MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
SECRETARIA DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

ERNESTO SABOYA DE FIGUEIREDO NETO

ROTEIRIZACAO DE VEICULOS DE CARGA UTILIZANDO A
EXPERIENCIA DO OPERADOR

Rio de Janeiro
2005



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

ERNESTO SABOYA DE FIGUEIREDO NETO

ROTEIRIZACAO DE VEICULOS DE CARGA UTILIZANDO A
EXPERIENCIA DO OPERADOR

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado
em Engenharia de Transportes do Instituto Militar de
Engenharia, como requisito parcial para a obtencéo do titulo
de Mestre em Ciéncias em Engenharia de Transportes.

Orientador: Prof. Luiz Anténio SilveiraLopesD. Sc.

Rio de Janeiro
2005



c2005

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praca General Tiburcio, 80 — Praia Vermelha
Rio de Janeiro — RJ CEP: 22290-270

Este exemplar € de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo
em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a mencg3o, reproducdo parcial ou integral e a transmissdo entre bibliotecas
deste trabalho, sem modificacdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a ser
fixado, para pesquisa académica, comentarios e citacfes, desde que sem finalidade comercial

e que sgjafeita areferéncia bibliografica compl eta.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

FA75 Figueiredo Neto, Ernesto Saboya

Roteirizacdo de veiculos de carga utilizando a experiéncia do operador/
Ernesto Saboya de Figueiredo Neto— Rio de Janeiro : Instituto Militar de
Engenharia, 2005.

244 p.: il., tab.

Dissertacéo (mestrado) — Instituto Militar de Engenharia, 2004.

1. Logistica. 2. Roteirizacdo. 3. Sistema de informacdo geogréfica. .
Instituto Militar de Engenharia. 11. Titulo.

CDD 629.04




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
ERNESTO SABOYA DE FIGUEIREDO NETO

ROTEIRIZACAO DE VEICULOSDE CARGA UTILIZANDO A
EXPERIENCIA DO OPERADOR

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia de
Transportes do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia de Transportes.

Orientador: Prof. Luiz Antonio SilveiraLopes- D. Sc.

Aprovada em 03 de Marc¢o de 2005 pela seguinte Banca Examinadora:

Prof. Luiz Antonio SilveiraLopes- D. Sc..do IME-Presidente

Prof. Antonio Edmundo Rezende- Ph.D. Diretor de Logistica da Lafarge Brasil

Profa. Maria Cristina Fogliatti de Sinay-Ph.D.do IME

Rio de Janeiro
2005



Ao0s meus avés e meus pais por terem sempre me mostrado o
caminho certo a seguir nessa incansavel batalha que é avida.



AGRADECIMENTOS

Ao Instituto Militar de Engenharia, pela realizacdo deste curso de mestrado, bem como a
CAPES pelo apoio financeiro durante o curso.

Ao meu orientador, professor Luiz Antdnio Silveira Lopes, pelo apoio, ensinamento e
ferramentas apresentadas para que eu pudesse chegar ao fim desta dissertacéo.

A professora Maria Cristina Fogliatti de Sinay, pelos seus ensinamentos tanto técnicos
como de vida.

Ao professor Antonio Edmundo Rezende, por ter gentilmente aceito o convite para a
participacéo na banca examinadora deste trabal ho.

Aos meus amigos Carlos André Gomes de Lima e Cicero Nogueira que me aglentaram
durante um ano e meio e dividiram comigo ndo s um apartamento, mas toda uma vida de
dificuldades e de vitdrias.

A lva e a Lucélia grandes amigas, que sempre ao me verem cansado elas me levantavam
e faziam eu olhar parafrente.

A todos os outros colegas e professores que de uma forma ou de outra contribuiram por
dias agradavei s e ensinamentos importantes.

A meus Av0Gs, meus pais, meus irmaos e meu padrasto que me ajudaram ndo SO
financeiramente como também psicologicamente e intelectuamente para que eu pudesse
chegar até aqui.

Aos amigos que eu deixei no Rio e aos que deixaram o Rio, Maria Ana, Flavia Pires,
Eduarda, Lauro, Barahona, Jussara, Isolina, Jeff, Aurélio Murta, Bianca, Raquel Fanti,
Dilermando, entre tantos outros.

A todos os meus familiares e amigos por estarem sempre ao meu lado.



“Eu prefiro ser uma metamorfose ambulante do que ter aquela velha
opinido formada sobre tudo”.

RAUL SEIXAS



SUMARIO

LISTA DEILUSTRAGOES.......oooeeeeeeeeeeeeteeteetestesseaessss s ses s aes s sasssssassssssssssas s snenns 11
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt et e e e e e e s e e s e e e sane e e enneeeenneas 16
1 INTRODUGAD ...ttt een e ten st aen sttt en s enas s 25
11 [0l [ (o= U=l ol (= = o= o LSS 25
1.2 (@] o)1= 117/ TSROSO 28
13 S ) o= A7 RS 28
14 EStrutura da DiSSEIMAGCA0........ccveeceesie ettt et sae e re e e e sreeas 29
2 LOGISTICA E TECNOLOGIA DA INFORMAGAO.......ccooveeeerrreeeneeerinens 31
2.1 INtrodUGE0 SODIE LOGISHICA .....eveveeeereeieieiesie e 31
2.2 DefiniGOES B LOGISLICA. ... cveeeueeierieieisiisie ettt s 32
2.3 Gerénciamento LOGISLICO .......c.eeiueeieiiecieeie ettt e sne e 33
24 A Tecnologiada Informacdo AplicadaaLogistica.........ccccceeeeeeeciecieceececeeceee, 35
2.4.1  Historico da Utilizagdo da Tecnologia de Informacdo nas Empresas...........cccc........ 36
2.5 DiStriDUIGAD FISICAL.....eveueeierieeeceie ettt s see e 37
2.6 CONSIAEraCOES FINAIS. .......eouerierieeiieiesie sttt se b e 39
3 ROTEIRIZAGAO DE VEICULOS......c.oiiireieeereeiieiseiessse st ssesnnns 41
3.1 ConNSIderaCies PrelIMINAIES ........cccviieiiie ittt st neas 41
3.2 =0 =0 (013 ] = o SRS 41
B2 1 REUE......cece e et a e a et re b e ne b nrens 42
3.3 Os Problemas do Carteiro Chinés e do Caixeiro Vigiante.........cccccceeeevveeieeveesieennnne 43
331 Méodosde RoOteirizacdn SEM rESIIICOES......cueieeceeeecreeste et 44
3.3.1.1 Mé&odos de CONStrucao dO ROLEINO........ccourueirerieieesie et 44
3.3.1.2 Méodo de Melhoriado ROLEITO........ccccceiececiececeeeere e 45
34 O PRV BA&SICO € SUAS EXIENSOES. ......cveieiiiesiesiesieeieeee e sie st see s sne e 46
35 ClassifiCaC80 A0 PRV ..ottt s 48
3.6 Métodos de ReSOIUGAD O PRV ..o 50
I35 30 N |V = 00 [0 1S] o 1= 0T 1S 0T P 51
3.6.2  MEOAOS MEaHEUMSIICOS. ......oiueieiieiiesiieieeieeee et 55



3.7 Principios ParaumaBoa ROtEINZACA0 ..........cceevueieeriicie e 56

3.8 Requisitos de um Software Para Roteirizagdo de Veiculos...........cccceeveececceecneenee. 58
39 CONSIAEraC0ES FINAIS. .......eoverieeieeieiesie sttt sb b 58
4 ELEMENTOS CARTOGRAFICOS E SISTEMAS DE INFORMAQAO
GEOGRAFICA ..ottt 60
4.1 (@211 (00 = F- TR OSSP 60
L O Y/ 0 = PPN 61
412  RepresentaC80 CartOgrafiCa.......coourirririireririse et s 62
413  Sistemas de COOrdenadas..........cocueiirierieiieiie ettt 62
4.1.3.1 Coordenadas GEOGIrafiCaS........cccuiieiiiiieiieie e s et e s ste e ee e sre e sreenneennens 63
4.1.3.2 Distanciaentre dois pontos a partir de Coordenadas Geogréficas...........ccocerererunneae 66
I S AV | 411 | (S 67
4.1.4.1 Cdculodo Azimute aPartir das Coordenadas Geograficas ..........ccuvveveeveeieerneenns 68
4.2 Sistemas de Informagao GeografiCa (SIG)......ccvevirieieeiece e 69
421  FUngOEShASICaS B UM SIG......cooiiiicieiiee et 69
v A Y [ To (= T 1S o S ST 71
4.2.3  ASIrESgeragieS UE SIG ..ot 72
4.24  ManipulaG8o de dadOs.........cceiiieiieiiieiie st 73
425  USOSPAA0 SIG...c.eoieiiieitieie ittt n e 74
4.25.1 Us0do SIG NO NiVEl OPEraCional ...........coereeererieieneseeeesie e 74
4.25.2 Us0do SIG NONIVEl gErENCIal .......c.ocueecieeiecee et 74
4.25.3 Us0 do SIG NO NIVEl ESIFAat@QiCO.......ccvecveeiecie ettt 75
426  ConsideragOesfinaiS SODIE SIG........coiiiririiieieiee e 76
5 PROCEDIMENTO DESENVOLVIDO PARA O PROBLEMA DE
ROTEIRIZACAQ DE VEICULOS.......o.ooeiveeeeeeseeesseeesesessessessessesssesssssssssssssssssesesssans 78
51 Consideracoes Preliminares Sobre o Procedimento Desenvolvido.............cccccuveeeee. 78
52 Escolha do Método DE ROTEIRIZACAO Para Adotar no Procedimento............... 78
53 Procedimento DESENVOIVITO .......ccveeerieieiieseee e 80
531  Procedimento com 0 MEOdo SWEEP............cccoveieieierece e 81
5.3.2  Procedimento com o método CLARK and WRIGHT .......cccccecveniniinienenene e 83
54 Estrutura de Dados do Protétipo DesenvolVido........c.cceveevecceeceecece e, 84



55 Prototipo DESENVOIVITO. .......cciiiiiieie e ere e 86

5.6 Exemplo do Protétipo DeSenVOIVIdO ........cceeiveeiiieeiece e 89
5.7 CONSIAEraC0ES FINAIS. .......eoverieeieeieiesie sttt sb b 9
6 AVALIACAO DOS METODOS PERTENCENTES AO PROCEDIMENTO
DESENVOLVIDO ..ottt sttt st e bbb s ese et e sentessessessesnennens 96
6.1 Avaliac80 do ProCedimentO .........ccceeiiiiiie e 96
6.2 ProbIEMES TESLE ... ..ecveeceeeee et r e e sae e s re e saeeeareens 97
6.3 AValiaCa0 dOS RESUITATOS. ........ccueeieeeiie e 99
6.4 COoNSIAEraCiES FINGIS. .......cecvieiieciiee ettt st re e s ereenreeenns 103
7 CONCLUSOESE RECOMENDAGOES.........coosiieieieiesiesisee s 104
7.1 (@0 1o 11 o == S 104
7.2 RECOMENUACOES. ........eveiireeeieeee ettt 105
8 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ...t veeseeteeseestenee st eseanes 107
9 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR. ...ttt 114
10 APENDICES......ooiitiiieieieie ettt 117

10.1 Apéndice 1. Problemas Formulados por CHRISTOFIDES ET AL (1979) e

Coordenadas Geogréficas Calculadas, de Acordo com o Apresentado no Capitulo 7 .......... 118
10.2 Apéndice 2: Localizacdo dos Pontos de Parada e do Centro de Distribuicdo nos
Problemas Formulados por CHRISTOFIDES €t @l (1979).......ccocovivenirinieee e 160
10.3 Apéndice 3: Resultados Obtidos com os métodos e os Melhores Resultados
Encontrados para os Problemas Formulados por CHRISTOFIDES ET AL (1979)............... 163
10.3.1 Resultados Obtidos parao ProblemaVPRNCL...........ccoeiiiiiieceecee e, 163
10.3.2 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC2..........c.ccoevevereeie e 168
10.3.3 Resultados Obtidos para o Problema VPRNCS...........ccooovveeveeieseeseeee e 173
10.3.4 Resultados Obtidos para o ProblemaVPRNCA...........cccoovieveeeceeseee e 179
10.3.5 Resultados Obtidos parao ProblemaVPRNCS...........cccovviiiiececcee e, 186
10.3.6 Resultados Obtidos para o Problema VPRNCG...........ccccceeiieieeieccee e, 191
10.3.7 Resultados Obtidos para o Problema VPRNCT .........ccccoeveveereeieseeseee e 196
10.3.8 Resultados Obtidos para o Problema VPRNCS............cccooovvieveeieneeneeee e 201
10.3.9 Resultados Obtidos para o Problema VPRNCO..........cccccviiiiiiecece e, 207

9



10.3.10
10.3.11
10.3.12
10.3.13
10.3.14

Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 10........cccccceeveviiecvieceeee e 215

Resultados Obtidos parao Problema VPRNC 11........cccccvivieviecviececee e 221
Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 12.........ccccoveeveeieniere e 228
Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 13........ccccovveveeieneeneeee e 234
Resultados Obtidos parao Problema VPRNC 14..........ccov e 239

10



LISTA DE ILUSTRACOES

FIG. 1.1 Assuntos relacionados necessérios para o desenvolvimento da dissertagéo.............. 30
FIG. 2.1 Cadeia Tradicional de distribuigcdo, fonte: EMMELHAINZ (1996) ........cccooeevvrienenne 33
FIG. 22 Cadela de abastecimento baseada no fluxo de informacOes, adaptado de
EMMELHAINZ (1996) .....ocveiitiiieieiitisieeee ettt st be s sbesaensesessesaesessessenes 34
FIG. 2.3 Componentes Bésicos de um Sistema de Informacdo Gerencidl............ccoceveveeenenne. 36
FIG. 3.1 M&0do de roteiriZaC8o OPT-2 .......cccooeiiirieirereseeese e seenes 45
FIG. 3.2 Uni&o de dois nés paraformar um roteiro UNICO .........ccceevueeiieeeeseeiiecee e eee e 52
FIG. 3.3 MEOUO JE VAITEAUIAL .......coueeieeieieisie sttt st st sae et e sne s 55
FIG. 4.1 Coordenada unidimenSional ...........ccceoevieieeiesieseesie e 63
e T I 1) (8 (o [ PSP 65
FIG. 4.3 LONGITUAE......cociiiieeecie ettt et e e e sr e st e e b e e e saeenseesnteenreeanes 65
e R AN oo N0 L = (oL - SRRSO 66
FIG. 4.5 AZIMULE. .......ooiitie ittt ettt et e st esare e ae e saseeabeesaseeabeesnneeaseesnneenreeenns 67
FIG. 4.6 (a) Trés pontos quaisquer. (b) Calculo do angulo entre 3 pontos quaisguer utilizando
(0= 0111 (S 68
FIG. 5.1 Procedimentos de permutagao de NGS...........cccveeeieeiecee s 82
FIG. 5.2 Relacionamentos do banco de dados...........coovreeieeiinie s 86
FIG. 5.3 Formul&rio de roteirizagd0 Preliminar .........ccooeveeeereneines e 87
FIG. 5.4 Exemplo de umaroteirizacdo realizada pelo prototipo .........ccoeeeererererenieereseenes 88
FIG. 5.5 Janelaprincipal do ROILOQG .......ccouviiiiiiiiiiccie et s 89
FIG. 5.6 JaneladaVvistano ROILOQ .......ccoiiiiieiie ittt 90
FIG. 5.7 Exemplo de cadastro de CHENLES.........ccoviirerieeeriesese e 91
FIG. 5.8 Clientese CD cadastrados NAVISIA.........ceiveruereereeresieseese e esee e esee e sseeeas 91
FIG. 5.9 FOrmulario de pedidis...........ccouiieeiiieiie ettt 92
FIG. 5.10 Formul&rio de cadastro de CaminNBES ..........cccevuerererenesesieeseeee e 92
FIG. 5.11 Formulério de cadastro dOS Par@meEtrOS.........ccocereeereerieereseneeesie s e seens 92
FIG. 5.12 FOrmulario de Pré-roteiriZaCAO0 .........eourerierererereeeresieesie e seens 93
FIG. 5.13 Exemplo detabelade roteiros gerados.........cccveveeiieevie e s e 93
FIG. 5.14 Exemplo de roteiros geradosS @M NAVISIA ......c.ccceevieeieesiie s 94

11



FIG. 5.15 Exemplo dos resultados gerados por cadaroteiro .........ccceeveevcieeiieeccieeseeccie e 94

FIG. 10.1 Legenda para as ilustracdes pertencentes a este apéndice..........ccoovevvevecreecneeneene 160
FIG. 10.2VPRNC L @6 ..ottt ettt tee e e e e st e et e e s snne e e nne e e sneeesnneeeennes 160
FIG. 10.3VPRNC 2 @7 ..ottt ettt ettt et e s e e et e e et e e e san e e e nnaeeeneeesneeennnes 160
FIG. 10.4 VPRNC B E8 ...ttt sttt e se st s se e enesne e 161
FIG. 10.5VPRNC 4 €9 ...ttt ettt sttt b st neenesne e 161
FIG. 10.6VPRNC 5 €10 ... it et tee et e s et e e e e e e e s nneeenneeeennes 161
FIG. 10.7VPRNC 11 @13 ...ttt e ee st e et e et e s e e e nna e e snaeesnneeeennes 162
FIG. 10.BVPRNC 12 € 14 ......ocoieeeeeeeee ettt sttt a e besae e nesne e 162
FIG. 10.9 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o método de CLARK and WRIGHT
................................................................................................................................................ 164
FIG. 10.10 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o méodo de CLARK and
WRIGHT € OPT=2 ...ttt st e seste s e seebeste e esesbesseneenesseneas 165
FIG. 10.11 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o método SWEEP..................... 166
FIG. 10.12 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o méodo SWEEP e OPT-2...... 167
FIG. 10.13 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 1............ 168
FIG. 10.14 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o método de CLARK and
WRIGHT ..ottt ettt ettt e e st e st e e e b e s b e e e seebesbe e esesbesteneeneseeneas 169
FIG. 10.15 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o méodo DE CLARK and
WRIGHT € OPT -2 ...ttt e s e s e et e e et e e e nae e e e rae e e eneeeeneeesneeesnnes 170
FIG. 10.16 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o método SWEEP..................... 171
FIG. 10.17 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o méodo SWEEP e OPT-2...... 172
FIG. 10.18 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 2............. 173
FIG. 10.19 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o méodo de CLARK and
L4721 I S 174
FIG. 10.20 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método DE CLARK and
WRIGHT € OPT=2 ...ttt et st sesse s eseebeste e esesbesteneenesnennas 175
FIG. 10.21 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método SWEEP..................... 176
FIG. 10.22 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método SWEEP e OPT-2...... 177
FIG. 10.23 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 3............. 178
FIG. 10.24 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método de CLARK and
L4721 I S 180



FIG. 10.25 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método DE CLARK and

WRIGHT € OPT=2 ...ttt sttt st e seste s seebeste e esesbesseneenesseneas 181
FIG. 10.26 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método SWEEP..................... 183
FIG. 10.27 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método SWEEP e OPT-2...... 184
FIG. 10.28 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 4 ............ 186
FIG. 10.29 Roteiros para o problema VPRNC 5 utilizando o método SWEEP..................... 187
FIG. 10.30 Roteiros para o problema VPRNC 5 utilizando o méodo SWEEP e OPT-2...... 189
FIG. 10.31 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 5 ............ 191
FIG. 10.32 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método de CLARK and
WRIGHT ..ottt et st be st e e e besbe e e seebeste e esesbesaeneesesneneas 192
FIG. 10.33 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o méodo DE CLARK and
WRIGHT € OPT -2 ...ttt e e s e e st e e e e e e s aa e e e rae e e sneeeeneeesneeesnnes 193
FIG. 10.34 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método SWEEP..................... 194
FIG. 10.35 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método SWEEP e OPT-2...... 195
FIG. 10.36 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 6 ............ 196
FIG. 10.37 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o méodo de CLARK and
WRIGHT ..ottt et s b e st e e e besee e e seebe st e e eseebesaeneeneseeneas 197
FIG. 10.38 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método DE CLARK and
WRIGHT € OPT -2 ...t e e st e e et e e s e e e saa e e e eae e e sneeeeneeesneeesnnes 198
FIG. 10.39 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método SWEEP..................... 199
FIG. 10.40 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método SWEEP e OPT-2...... 200
FIG. 10.41 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 7 ............ 201
FIG. 10.42 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o méodo de CLARK and
L4721 I S 202
FIG. 10.43 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o méodo de CLARK and
WRIGHT € OPT=2 ...ttt sttt s te e sesse e seebeste e esesbesseneenesseneas 203
FIG. 10.44 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o método SWEEP..................... 204
FIG. 10.45 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o método SWEEP e OPT-2...... 206
FIG. 10.46 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 8............. 207
FIG. 10.47 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método de CLARK and
WRIGHT ..ottt sttt ettt e e st et e st e e e sesbe e e seebeste e esesbesseneenesseneas 208

FIG. 10.48 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o méodo DE CLARK and

13



WRIGHT € OPT=2 ...ttt sttt beste e sesse e e seebeste e esesbesseneenesseneas
FIG. 10.49 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método SWEEP.....................
FIG. 10.50 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método SWEEP e OPT-2......
FIG. 10.51 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 9 ............
FIG. 10.52 Roteiros para o problema VPRNC 10 utilizando o método SWEEP ..................
FIG. 10.53 Roteiros para o problema VPRNC 10 utilizando o método SWEEP e OPT-2....
FIG. 10.54 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 10..........
FIG. 10.55 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método de CLARK
WRIGHT ..ottt b et eese et e st e e e besbe e e seebeste e eseebesaeneeneseeneas
FIG. 10.56 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método de CLARK
WRIGHT € OPT -2 ...ttt e e s e e st e e e e e e s aa e e e rae e e sneeeeneeesneeesnnes
FIG. 10.57 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o mé&odo SWEEP...................
FIG. 10.58 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método SWEEP e OPT-2....
FIG. 10.59 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 11...........
FIG. 10.60 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o método de CLARK
L4721 I S
FIG. 10.61 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o método de CLARK
WRIGHT € OPT=2 ...ttt sttt st e seste s seebeste e asesbesteneasesseneas
FIG. 10.62 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o mé&todo SWEEP...................
FIG. 10.63 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o méodo SWEEP e OPT-2....
FIG. 10.64 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 12...........
FIG. 10.65 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o método de CLARK
L4721 I S
FIG. 10.66 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o méodo DE CLARK
WRIGHT € OPT -2 ...ttt e e et e e st e e s e e e e aa e e e rae e e sneeeeneeesneeesnnes
FIG. 10.67 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o método SWEEP ..................
FIG. 10.68 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o método SWEEP e OPT-2....
FIG. 10.69 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 13..........
FIG. 10.70 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o método de CLARK
WRIGHT ..ottt ettt et et e s et e st e e e be st e e eseebeste e eseebesteneenesneneas
FIG. 10.71 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o méodo DE CLARK
WRIGHT € OPT -2 ...ttt e e e st e et e e ene e e e naa e e e eaeeeeneeeeneeesneeennnes



FIG. 10.72 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o método SWEEP .................. 242
FIG. 10.73 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o método SWEEP e OPT-2.... 243
FIG. 10.74 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problemaVPRNC 14 .......... 244

15



LISTA DE TABELAS

TAB. 5.1 Resultados dos testes de CHRISTOFIDES at a. (1979) .....cccoeveeeeveevesesese e 79
TAB. 5.2 Tempo computacional para o método de BUSCA TABU .......cccovcvreinncnnicen 79
TAB. 6.1 Tabela dos resultados obtidos na roteirizacdo utilizando os possiveis métodos
citados anteriormente e comparando com os resultados obtidos por PELIZARO (2000). .... 100
TAB. 6.2 Tabela de comparacao dos resultados em relacdo a melhor solugdo encontrada... 101
TAB. 6.3 Tabela de comparagdo do nimero de veiculos para cada roteirizacéo. ................. 101
TAB. 6.4 Tabela de comparacdo entre os diversos tempos computacionais gastos para

obtencdo da roteirizacdo através dos métodos pertencentes ao procedimento desenvolvido e

as solucdes apresentadas por PELIZARO (2000) para dois softwares (em segundos).......... 102
TAB. 10.1 Problema adaptado do VPRNC1 CHRISTOFIDES (1979) (tabelal)................. 118
TAB. 10.2 Problema adaptado do VPRNC1 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)................. 119
TAB. 10.3 Problema adaptado do VPRNC2 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)................. 119
TAB. 10.4 Problema adaptado do VPRNC2 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)................. 120
TAB. 10.5 Problema adaptado do VPRNC2 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)................. 121
TAB. 10.6 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela )................. 121
TAB. 10.7 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)................. 122
TAB. 10.8 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)................. 123
TAB. 10.9 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)................. 124
TAB. 10.10 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela l)............... 124
TAB. 10.11 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............... 125
TAB. 10.12 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............... 126
TAB. 10.13 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 4)............... 127
TAB. 10.14 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabelal)............... 128
TAB. 10.15 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............... 129
TAB. 10.16 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............... 130
TAB. 10.17 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabelad)............... 131
TAB. 10.18 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabelab)............... 132
TAB. 10.19 Problema adaptado do VPRNC6 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)............... 133
TAB. 10.20 Problema adaptado do VPRNC6 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............... 134

16



TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

10.21 Problema adaptado do VPRNC7 CHRISTOFIDES (1979) (tabela1)............... 134

10.22 Problema adaptado do VPRNC7 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............... 135
10.23 Problema adaptado do VPRNC7 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............... 136
10.24 Problema adaptado do VPRNC8 CHRISTOFIDES (1979) (tabela l)............... 136
10.25 Problema adaptado do VPRNC8 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............... 137
10.26 Problema adaptado do VPRNC8 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............... 138
10.27 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)............... 139
10.28 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............... 140
10.29 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............... 141
10.30 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela4)............... 142
10.31 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)............. 143
10.32 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............. 144
10.33 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............. 145
10.34 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela4)............. 146
10.35 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabelab)............. 147
10.36 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 6)............. 148
10.37 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela l)............. 148
10.38 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............. 149
10.39 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............. 150
10.40 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela4)............. 151
10.41 Problema adaptado do VPRNC12 CHRISTOFIDES (1979) (tabela l)............. 151
10.42 Problema adaptado do VPRNC12 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............. 152
10.43 Problema adaptado do VPRNC12 CHRISTOFIDES (1979) (tabela3)............. 153
10.44 Problema adaptado do VPRNC13 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)............. 154
10.45 Problema adaptado do VPRNC13 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)............. 155
10.46 Problema adaptado do VPRNC13 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)............. 156
10.47 Problema adaptado do VPRNC14 CHRISTOFIDES (1979) (tabela l)............. 157
10.48 Problema adaptado do VPRNC14 CHRISTOFIDES (1979) (tabela2)............. 158
10.49 Problema adaptado do VPRNC14 CHRISTOFIDES (1979) (tabela2)............. 159
10.50 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC1.... 163

10.51 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNCL ....... 163
10.52 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

17



RV AL SO 164
TAB. 10.53 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC1

................................................................................................................................................ 164
TAB. 10.54 Resultados obtidos com o0 método SWEEP parao VPRNCL ..........cccccoeennnee. 165
TAB. 10.55 Roteiros gerados com 0 método SWEEP parao VPRNCL.............ccccoveveeneeee. 165
TAB. 10.56 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCL.............. 166
TAB. 10.57 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCL................. 166
TAB. 10.58 Méelhores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNCL............cccceeeee. 167
TAB. 10.59 Melhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNCL............cccccveneenee 167

TAB. 10.60 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC2.... 168
TAB. 10.61 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC2 ....... 169
TAB. 10.62 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRINCZ..... oottt ettt e st e st e e e seebe st e seebesse e eseebeste e eseebe st eneesesseneas 169
TAB. 10.63 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC2
................................................................................................................................................ 170
TAB. 10.64 Resultados obtidos com o0 método SWEEP parao VPRNC2...........ccccceeerunee. 170
TAB. 10.65 Roteiros gerados com o0 método SWEEP parao VPRNC2............cccccoveveeneenee. 171
TAB. 10.66 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC2.............. 171
TAB. 10.67 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VRPNC2................. 172
TAB. 10.68 Méelhores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNC2............cccceeeeeee. 172
TAB. 10.69 Melhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNC2...........cccccvveneenee 173

TAB. 10.70 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNCS.... 173
TAB. 10.71 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNCS........ 174
TAB. 10.72 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para 0

BT {1 [ TS 174
TAB. 10.73 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC3
................................................................................................................................................ 175
TAB. 10.74 Resultados obtidos com 0 método SWEEP parao VPRNCS............cccccceerueneee. 176
TAB. 10.75 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCS...........cccoceveenienene. 176
TAB. 10.76 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCS.............. 177
TAB. 10.77 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCS................. 177
TAB. 10.78 Melhores resultados encontrados naliteratura parao VPRNC3...........ccoeveeeee. 178

18



TAB. 10.79 Melhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNC3...........cccccvevieenee 178
TAB. 10.80 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNCA4.... 179
TAB. 10.81 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNCA ....... 179
TAB. 10.82 Resultados obtidos com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para 0

VPRINCA.....coceeeteseee ettt sttt ettt e e e st e be st e seesense e eseebente e eseebestenensesreneas 180
TAB. 10.83 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC4
................................................................................................................................................ 181
TAB. 10.84 Resultados obtidos com o0 método SWEEP parao VPRNCA ...........ccccceenneee. 182
TAB. 10.85 Roteiros gerados com 0 método SWEEP parao VPRNCA.............ccccoeeveeneenee. 182
TAB. 10.86 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCA.............. 183
TAB. 10.87 Roteiros gerados com o0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCA................. 184
TAB. 10.88 Méelhores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNCA............cccceeeeeee. 185
TAB. 10.89 Melhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNCA............cccccveneee. 185
TAB. 10.90 Resultados obtidos com 0 método SWEEP parao VPRNCS ...........ccccocveneeee. 186
TAB. 10.91 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCS...........cccoceveenieneee. 187
TAB. 10.92 Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCEG.............. 188
TAB. 10.93 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCS................. 189
TAB. 10.94 Melhores resultados encontrados na literaturaparao VPRNCS.............c.ccc........ 190
TAB. 10.95 Méelhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNCS...........ccccoceienenee. 190

TAB. 10.96 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNCEG.... 191
TAB. 10.97 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNCEG ....... 191
TAB. 10.98 Resultados obtidos com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

BT N [ S 192
TAB. 10.99 Roteiros gerados com o0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC6
................................................................................................................................................ 192
TAB. 10.100 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNCEG........................... 193
TAB. 10.101 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCES.............ccccccveeueee. 193
TAB. 10.102 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCEG............ 194
TAB. 10.103 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCG............... 194
TAB. 10.104 Melhores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNCEG...................... 195
TAB. 10.105 Melhores roteiros encontrados naliteraturaparao VPRNCG.............ccceeneeee. 195

TAB. 10.106 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC?7 .. 196

19



TAB. 10.107 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNCY ..... 196
TAB. 10.108 Resultados obtidos com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

RV e [ S 197
TAB. 10.109 Roteiros gerados com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o
VPRINCT ..ottt ettt ettt s e stk e et e e eseebe st e neebesse e e seebeste e eseabenseneenesseneas 197
TAB. 10.110 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNCY .............cceueee. 198
TAB. 10.111 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCT.........cccoceveenieneee. 198
TAB. 10.112 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCY............ 199
TAB. 10.113 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCY ............... 199
TAB. 10.114 Melhores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNCY ...................... 200
TAB. 10.115 Melhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNCT ...........ccoceveneenee. 200

TAB. 10.116 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNCS.. 201
TAB. 10.117 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNCS ..... 202
TAB. 10.118 Resultados obtidos com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRNCB..... .ottt et st e e e e st e st e seebe et e s eseebessessesesae s eseebessenseseabessennesesrennas 202
TAB. 10.119 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o
VPRINCB......cooectieteeeete ettt ettt et e st b et e e eseebe st eseesesse e eseebeste e eseabenteneenesseneas 203
TAB. 10.120 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNCS.................c.c........ 204
TAB. 10.121 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCS............ 205
TAB. 10.122 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCS................ 205
TAB. 10.123 Melhores resultados encontrados na literaturaparao VPRNCS...................... 206
TAB. 10.124 Melhores roteiros encontrados naliteraturaparao VPRNCS............ccccevee 206

TAB. 10.125 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC9.. 207
TAB. 10.126 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC9 ..... 208
TAB. 10.127 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRINCO..... oottt sttt e st et et et e st e be st eseese st e e eseebente e eseebesteneenesrennas 209
TAB. 10.128 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o
VPRNCO......coceceecte ettt ettt a et e s e e be et e s eseebesseneebesse s eseebessenneseabestennesesrennas 209
TAB. 10.129 Resultados obtidos com 0 método SWEEP parao VPRNCI..........c.cccceenenee. 210
TAB. 10.130 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC9 (partel)............... 211
TAB. 10.131 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC9 (partell) ............. 211
TAB. 10.132 Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCO............ 212

20



TAB. 10.133 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC9 (parte ). 212
TAB. 10.134 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC9 (parte I1) 213

TAB. 10.135 Melhores resultados encontrados na literatura parao VPRNCO...................... 213
TAB. 10.136 Melhores roteiros encontrados na literaturaparao VPRNCO............c.cceeeeee. 214
TAB. 10.137 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNCI10........................ 215
TAB. 10.138 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCI10 (partel)............. 216
TAB. 10.139 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCI10 (partelll) ........... 216

TAB. 10.140 Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC10.......... 217
TAB. 10.141 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC10 (parte 1)217
TAB. 10.142 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 para 0 VPRNC10 (parte I1)

................................................................................................................................................ 218
TAB. 10.143 Melhores resultados encontrados na literatura parao VPRNCI10.................... 219
TAB. 10.144 Melhores roteiros encontrados naliteratura parao VPRNC10 (partel).......... 219

TAB. 10.145 Melhores roteiros encontrados naliteratura parao VPRNC10 (partell) ........ 220
TAB. 10.146 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC11 221
TAB. 10.147 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC11 ... 221
TAB. 10.148 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRINCLL....oicieeteseeee ettt st ettt e e st e be st e e ebesse e eseebeste e eseebesseneesesseneas 222
TAB. 10.149 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o
BT {30 S 223
TAB. 10.150 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNCI11 ........................ 224
TAB. 10.151 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC11............ccccueneee. 224
TAB. 10.152 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC11.......... 225
TAB. 10.153 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC11............. 226
TAB. 10.154 Melhores resultados encontrados na literaturaparao VPRNC11.................... 227
TAB. 10.155 Melhores roteiros encontrados naliteraturaparao VPRNC11..............c.c........ 227

TAB. 10.156 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC12 228
TAB. 10.157 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC12 ... 229
TAB. 10.158 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRINCLZ.......ooceieeeeeee ettt st b e b re st e et et e st e e be s beebeeseeseese e s e sensenbeneenne e 229
TAB. 10.159 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o
VPRINCLZ.....c ettt sttt ettt s e s seeseeeseesbeenteeseeaseenseeneesseentesseesseensesneenseensenneenes 230



TAB. 10.160 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNCI12........................ 230

TAB. 10.161 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCI12............cccccueueee. 231
TAB. 10.162 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC12.......... 231
TAB. 10.163 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC12............. 232
TAB. 10.164 Melhores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNC12.................... 232
TAB. 10.165 Melhores roteiros encontrados naliteraturaparao VPRNC12..............c......... 233

TAB. 10.166 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC13 234
TAB. 10.167 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC13 ... 234
TAB. 10.168 Resultados obtidos com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRINCLS... ottt ettt et e st b et e e e st e be st e e ebesbe e eseebeste e eseabesteneenesseneas 235
TAB. 10.169 Roteiros gerados com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para 0
BT {1 (30 S 235
TAB. 10.170 Resultados obtidos com o0 método SWEEP parao VPRNCI13........................ 236
TAB. 10.171 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNCI13............ccccveueee. 236
TAB. 10.172 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCI13.......... 237
TAB. 10.173 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC13............. 237
TAB. 10.174 Méehores resultados encontrados naliteraturaparao VPRNC13.................... 238
TAB. 10.175 Melhores roteiros encontrados naliteraturaparao VPRNC13.............c.ccc......e. 238

TAB. 10.176 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC14 239
TAB. 10.177 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC14 ... 240
TAB. 10.178 Resultados obtidos com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o

VPRINCLA....oeeeeteseeee ettt sttt e st bt e e e seebe st e seebesbe e eseebeste e eseebesseneaneseeneas 240
TAB. 10.179 Roteiros gerados com o méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 para 0
BT (30 S 241
TAB. 10.180 Resultados obtidos com 0 método SWEEP parao VPRNC14 .............ccc........ 241
TAB. 10.181 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC14..............cceueeee. 242
TAB. 10.182 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC14.......... 242
TAB. 10.183 Roteiros gerados com o0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC14............. 243
TAB. 10.184 Melhores resultados encontrados na literaturaparao VPRNC14.................... 243
TAB. 10.185 Méelhores roteiros encontrados naliteraturaparao VPRNC14........................ 244

22



RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para o gerenciamento da logistica de
distribuicdo de carga fracionada, buscando uma maior eficiéncia e produtividade na
roteirizacdo de veiculos através do desenvolvimento de um procedimento para o trato deste
problema logistico.

Em um processo de distribuicdo, existem varias restricbes operacionais como: a
localizacdo dos clientes, a capacidade disponivel de carga nos veiculos, os horarios possiveis
para atendimento dos clientes e o tempo de percurso de uma rota. Estes fatores, entre outros,
tornam o processo de roteirizagcdo bastante complexo, necessitando-se de ferramentas que
auxiliem a tomada de decisdo. Com esta constatacdo, nesta dissertacdo apresenta-se o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional a partir do procedimento desenvolvido.

A ferramenta computaciona foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacéo
Visual Basic com um componente ActiveX denominado MapObjects. Esta ferramenta associa
um banco de dados a um mapa georreferenciado, facilitando o cadastramento dos clientes e a
visualizagdo das rotas geradas.

Para ilustrar o procedimento desenvolvido e por consegiiéncia esta ferramenta
computacional, foram feitos testes e comparados com resultados obtidos utilizando outras

ferramentas computacionais de custo elevado existentes no mercado.
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ABSTRACT

This work has as objective to contribute for the logistic management distribution of
fractioned loads, searching a bigger efficiency and productivity in the routing of vehicles
through the development of a procedure for the treatment of thislogistic problem.

In a distribution process, there exist operational restrictions such: the localization of the
customers, the available load capacity in the vehicles, the possible schedules for attendance of
the customers and route travel time. These factors, among others, contribute to make the
process of routing a complex one, needing then, tools to assist the decision making process.
With this evidence, this work presents the development of a computational tool for the
devel oped procedure.

The computational tool was developed using the Visual Basic programming language
with the component ActiveX called MapObjects. This tool associates a data base to a map,
easing the identification of the customers and the visualization of the generated routes.

To illustrate the developed procedure as well as the functioning of the computational
tool, some tests were run in order to compare the results with those obtaining with existing
software of higher cost in the market.
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1 INTRODUCAO

1.1 LOGISTICA E ROTEIRIZACAO

Segundo EILTON et al (1971) apud PELIZARO (2000), logistica pode ser definida como
“a provisdo de bens e servicos de um ponto de oferta para um ponto de demanda’. Um
completo sistema logistico abrange o processo de movimentagdo de matéria-prima (e outros
insumos necessarios a producdo) de fornecedores para a fébrica, a conversdo desses insumos
em produtos na fabrica, 0 movimento destes produtos para varios armazéns ou depdsitos e a
eventual entrega destes produtos ao consumidor final.

Logistica pode também ser definida como o plangamento e a operacdo de sistemas
fisicos, informacionais e gerenciais necessarios para que insumos e produtos vencam
condicionantes espaciais e temporais de forma econdmica (DASKIN, 1985). Segundo
NOVAES (1996), a logistica ndo se atém aos aspectos fisicos do sistema (veicul os, armazéns,
rede de transporte, etc). Os aspectos informacionais e gerenciais, envolvendo processamento
de dados, tele-informatica, processos de controle gerenciais, etc integram a analise logistica.

Para BALLOU (1993) alogistica associa 0 estudo e a administragéo dos fluxos de bens e
servigos a informag&o que os pde em movimento. Caso fosse vidvel produzir todos os bens e
servigos no ponto onde eles sGo consumidos ou caso as pessoas desgjassem viver onde as
matérias-primas e a producdo se localizam, entdo a logistica seria pouco importante. Mas isto
ndo ocorre. Uma regido tende a especializar-se na producdo daquilo que Ihe der vantagem
econdmica. Isto cria um hiato de tempo e espago entre matérias-primas e producdo e entre
producdo e consumo. Vencer tempo e distancia ha movimentacdo de bens ou na entrega de
servigos de forma eficaz e eficiente é tarefa do profissional de logistica. Ou sgja, suamissao é
colocar as mercadorias ou 0s servicos certos no lugar e no instante correto e na condicéo
desegjada, a0 menor custo possivel.

BALLOU (1993) ainda identifica que os custos logisticos de produtos tangiveis
representam cerca de 23% do Produto Nacional Bruto (PNB) norte americano, e o transporte
em s representa algo em torno de dois tergos desse valor.

Jano Brasil, segundo FLEURY et al. (2000) apud MELO JR (2003), os custos logisticos

correspondem a 19% do faturamento de uma empresa industrial tipica e a margem de lucro,
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normalmente gira em torno de 8%. MELO JR (2003), constata que os custos logisticos
representam mais do que o dobro da margem de lucro resultando um fator extremamente
relevante para o custeio de uma empresa.

MELO JR (2003) conclui ainda que diante dessa relacdo de custos logisticos versus
margem de lucro, uma estratégia de transporte eficiente € fator-chave para o0 sucesso
comercial de empresas produtoras e distribuidoras de mercadorias, principalmente quando se
trata de produtos com grande peso e baixo valor agregado, como cimento, por exemplo. Este é
um produto qualificado como “commodity”, ou sgja, ndo ha muito diferencia quanto ao
favorecimento de marcas.

Segundo READ e MULLER (1991) apud PELIZARO (2000), um estudo realizado para
conceituar a qualidade em logistica, com uma pesquisa realizada em 225 empresas americanas
e européias de diferentes setores industriais, revelou que mais de 75% dos pesquisados
apontam os servicos realizados no prazo um dos trés itens mais importantes para atingir a
qualidade em logistica.

Ja a geoinformagdo durante os Ultimos 15 anos esteve se consolidando, definitivamente,
como ferramenta essencial de plangiamento e por conseqiiéncia também essencial aos
processos logisticos. O Sistema de Posicionamento Global (GPS), o Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), o mapeamento digital, a automacéo topogréfica, os modelos digitais de
terreno, os sistemas de varredura automética, os computadores e principa mente os programas
feitos para tratar e visualizar toda a massa de dados gerada ampliaram as possibilidades de
mapeamento e de analise da informagdo geogréfica.

O uso mais intensivo de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) no Brasil ainda tem
como limitante, na maioria das vezes, a escassez de bases de dados confiaveis e atualizadas,
tanto em relacdo a dados espaciais (mapas digitalizados) quanto a dados demogréaficos e
sOci 0-econdmicos.

O termo roteirizacdo de veiculos, embora ndo encontrado nos dicionarios de lingua
portuguesa, € a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés routing (ou
routening) para designar o processo de determinagdo de um ou mais roteiros ou seqiéncias de
paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de
pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de
atendimento. O termo roteamento de veiculos também é utilizado alternativamente por alguns
autores (CUNHA, 1997).
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Segundo LAPORTE et al. (2000) apud CUNHA (2003), o problema de roteirizacéo de
veiculos consiste em definir roteiros de veiculos que minimizem o custo total de atendimento,
cada um dos quais iniciando e terminando no depdsito ou base dos veiculos, assegurando que
cada ponto sgja visitado exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo exceda a
capacidade do veiculo que atende.

De acordo com ASSAD (1988) apud CUNHA (2003), aroteirizagdo de veiculos consiste
em uma das histérias de grande sucesso da pesquisa operaciona nas Ultimas décadas. Isto
pode ser medido pelo expressivo nimero de artigos que vém sendo publicados ao longo dos
anos na literatura especializada, incluindo os anais de congressos da ANPET.

O primeiro problema de roteirizacdo a ser estudado foi o do Caixeiro vigante, que
consiste em encontrar o roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro
vigiante que minimize a distancia total percorrida e assegure que cada cidade sgja visitada
exatamente umavez.

Desde ent&o, novas restricdes vém sendo incorporadas ao problema do caixeiro vigjante,
de modo a melhor representar os diferentes tipos de problemas que envolvem roteiros de
pessoas e veiculos, entre as quais. restricbes de horario de atendimento (conhecidas na
literatura como janelas de tempo); capacidades dos veiculos; frota composta por veiculos de
diferentes tamanhos; duracdo maxima dos roteiros dos veiculos (tempo ou distancia);
restricOes de tipos de veicul os que podem atender determinados clientes.

Os roteirizadores, baseados em mapas e sistemas de coordenadas, desempenham um
papel bem definido na cadeia de suprimentos, ndo apenas otimizando as rotas e reduzindo
substancialmente os custos do transporte, como também por serem uma poderosa ferramenta
de andlise e simulacdo de estratégias de distribuicdo. Com o uso de roteirizadores, 0 processo
de distribuicdo ganha novos contornos. Maior controle, otimizacdo dos recursos e reducéo de
custos sdo apenas alguns dos beneficios mais imediatos, mas eles podem ser usados, também,
no planegjamento estratégico das empresas, fornecendo subsidios para novos investimentos e a
mel horia da dindmica da cadeia logistica.

FIORAVANTE (2003) apud TECNOLOGISTICA (2003), destaca que o uso dos
roteirizadores vem aumentando substancialmente nos ultimos anos. “Muitas empresas ainda
acham que saber 0 Cadigo de Enderecamento Postal do cliente resolve o problema de entrega.
Elas esquecem que € preciso dispor de solucdes mais complexas para garantir a eficiénciae a

rapidez desses processos, que lidam com altos volumes e entregas fracionadas’ .
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1.2 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacao € desenvolver um procedimento pararoteirizacdo de veiculos
de carga fracionada (coleta ou entrega) com diferentes capacidades e que permita a interacéo

do operador (pessoa responsavel pelaroteirizacdo) com o intuito de melhorar arota gerada.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A base de todo o sistema de operacdo dos roteirizadores s30 0s mapas viérios. E
importante ressaltar que os mapas do sistema sdo apenas o0 ponto de partida, pois os softwares
operam com uma malha viéria construida sobre essa base, como se fosse uma segunda
camada. Desta forma, todas as modificactes de trajeto, que envolvem o bloqueio temporario
de vias ou mesmo a exclusdo de ruas, podem ser incluidas no sistema mantendo-o sempre
atualizado e garantindo sua eficiéncia continua.

Segundo NAZARIO, o uso mais intensivo de SIG no Brasil ainda tem como limitante, na
maioria das vezes, a escassez de bases de dados confiaveis e atualizadas, tanto em relacdo a
dados espaciais (mapas digitalizados) quanto a dados demograficos e sdcio-econdmicos.

A maioria dos roteirizadores existentes no mercado é proveniente de paises
desenvolvidos, nos quais existem mapas digitalizados constantemente atualizados. No Brasil,
além de haver dificuldade na confeccéo destes mapas, estes séo caros e imprecisos devido as
constantes mudancas na malha viaria nacional.

A partir destas constatacOes, uma justificativa pertinente para a realizacéo deste trabalho
é o fato do procedimento calcular a distancia euclidiana entre os pontos, baseada nas suas
coordenadas geograficas, ndo necessitando assim de uma base de dados georreferenciada e
atualizada darede viéria

Existem muitos softwares de roteamento no mercado, o grande problema é que a maioria
desses possui varias facilidades aém de gerar rotas, tornando-os complexos e caros para
empresas de peqgueno porte. O presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um
procedimento simples e ab mesmo tempo capaz de gerar otimizagdes de rotas de entregas ou

coletas trazendo uma economia de tempo e distancia similar as geradas por outros softwares
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ja existentes no mercado com alto custo de aquisicéo e implantac&o. Paraisto o procedimento
desenvolvido partird de uma roteirizacdo preliminar por meio de alguns agoritmos de
roteirizacdo e permitira que o operador tenha a possibilidade de fazer alteraces nas rotas
geradas.

A conseguiéncia mais imediata com aimplantacdo deste método serd a reducdo dos custos
das rotas, mas outros ganhos também devem ser contabilizados como o aumento de
produtividade das viagens conseguido pela reducdo da quilometragem percorrida, a
diminuicdo das horas extras pagas a motoristas e gjudantes, o balanceamento da carga e o

aumento de utilizac&o do veiculo.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo desta dissertacéo € apresentado o objetivo e a justificatica do
trabalho assim como a sua estrutura.

Para se chegar ao desenvolvimento de um procedimento que faca a roteirizacdo de
veiculos, foi necessario estudar sobre diversos assuntos, estes assuntos foram entdo separados
em capitulos como apresentado a seguir.

No segundo capitulo apresenta-se uma visdo geral sobre logistica, posicionando-se o
problema de roteirizacdo de veicul os.

No terceiro capitulo apresenta-se um estudo do estado da arte sobre roteirizacdo de
veiculos. Mencionando-se desde a teoria dos grafos até as necessidades de um software de
roteirizagao.

No quinto capitulo, ja que o desenvolvimento da ferramenta computacional € baseado em
coordenadas geogréficas, apresentam-se alguns conceitos de cartografia bem como algumas
formulas necessarias para os célculos dos algoritmos que serdo utilizados. No capitulo
descreve-se um sistema de informagdo geografica e algumas de suas caracteristicas e
funcionalidades.

No sexto capitulo descreve-se 0 procedimento desenvolvido, justifica-se a escolha dos
métodos de roteirizacdo a serem adotados no procedimento e apresenta-se 0 protétipo do
software que foi desenhado para servir de ferramenta operaciona para roteirizacdo de
veiculos.

No sétimo capitulo avaliam-se os métodos relacionados ao procedimento desenvolvido
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fazendo uma comparacdo com dois softwares existentes no mercado e com os melhores
resultados encontrados para 14 problemas propostos. Para avaliar o desempenho da
metodol ogia proposta sdo testados os problemas tipo de CHRISTOFIDES et al (1979), que
sdo problemas com resultado 6timo ja conhecido.

Observe a correlagéo entre 0s assuntos no diagrama da figura 1.1, a seguir:

ESTUDO MULTIDISCIPLINAR PARA
DESENVOLVIMENTO DE UM PROCEDIMENTO QUE
RESOLVA O PRV DE FORMA EFICIENTE.

LOGISTICA CARTOGERAFIA
PRV'S
DESENVOLVIMENTO DO
PROCEDIMENTO
"
COMPLEXIDADE _ ) AVALIACAD DO
COMPUTACIONAL <:> PROCEDIMENTO
| S

FIG. 1.1 Assuntos relacionados necessarios para o desenvolvimento da dissertacéo

No oitavo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais e recomendacdes para
prossegui mento das pesquisas.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e um apéndice com
informagdes complementares do trabal ho.
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2 LOGISTICA E TECNOLOGIA DA INFORMACAO

2.1 INTRODUCAO SOBRE LOGISTICA

Hoje se observa uma dinamica nunca antes constatada na of erta de produtos. De um lado,
os produtos vao se aprimorando ao longo do tempo, incorporando novos elementos e novas
tecnologias, numa rapidez crescente. No caso de produtos envolvendo componentes
eletronicos, esse dinamismo é ainda mais acentuado, mas mesmo produtos de consumo
corrente, oferecidos em supermercados, sofrem alteragdes e melhorias com muita fregiiéncia.
O leite, por exemplo, inicialmente comercializado nas padarias em garrafas de vidro, passou a
ser oferecido em sacos plasticos, e hoje vem em embal agens mais sofisticadas, com vida mais
longa, do tipo tetra- pak e similares. Por outro lado, um mesmo tipo de produto norma mente
apresenta um numero grande de variagdes, em termos de sabor, tamanho, componentes,
gualidade e obviamente, de preco (NOVAES, 2001).

A logistica esta muito ligada ao produto. Na nova conceituacéo de cadeia vargjista, todo o
processo logistico que vai da matéria prima até o consumidor final é hoje considerado
entidade Unica, sistémica, em que cada parte do sistema depende das demais e deve ser
ajustado visando o todo. E a logistica que da condicdes reais de garantir a posse do produto,
por parte do consumidor, no momento desgjado. No caso de bens duraveis, € comum no
Brasil o vendedor prometer a entrega do produto numa certa data, promessa que ndo €
cumprida por deficiéncias no sistema de informagdo, nas operagdes do depdsito ou no
transporte. O efeito negativo que tais situagOes acarretam naimagem da empresa ainda néo foi
convenientemente avaliado no pais, mas € sem davida, significativo (adaptado de NOVAES,
2001).

Segundo RODRIGUEZ (1996), a logistica é uma funcdo essencial e estratégica da
empresa. Ela existe ha muito tempo, mas atualmente, tem se transformado numa funcdo em
pleno desenvol vimento nos seguintes aspectos:

Integracéo e coordenacdo das atividades ao longo da cadeia logistica.
Coordenagdo com outras fun¢des da empresa e com outros fatores exteriores.
A logistica procura resolver problemas de suprimento de insumos ao setor produtivo, de

um lado, e de distribuicdo de produtos acabados ou semi-acabados na outra ponta do processo
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de fabricagdo. No lado dos insumos (logistica de suprimentos) pode-se mencionar, dentre
outros, os problemas ligados as fontes de suprimento (diversificagdo, preco, custos de
transporte, etc.), a politica de estocagem, aos meios de transportes utilizados, etc (NOVAES,
1996).

Na ponta oposta que trata do produto acabado ou semi-acabado, os principais problemas
de logistica referem-se a armazenagem, processamento de pedidos, transferéncias (fabrica
depdsito, depdsito-depdsito), distribuicéo fisica, etc (Logistica de Distribuicdo) (NOVAES,
1996).

2.2 DEFINICOES DE LOGISTICA

Logistica é o processo de plangjamento, implementacdo e controle do fluxo eficiente e
economicamente eficaz de matérias-primas, estoques em processo, produtos acabados, e
informagdes relativas desde o ponto de origem até o ponto de consumo (incluindo
movimentos de entradas e saidas, internos e externos), com proposito de atender as exigéncias
dos clientes (Definicdo promulgada pelo conselho de administracdo logistica - CML -
BALLOU, 2001).

BALLOU (2001), entretanto, prefere definir que a missdo da logistica € dispor a
mercadoria ou 0 servigo certo, no lugar certo, no tempo certo e nas condic¢des desegjadas, ao
mesmo tempo em que fornece amaior contribuicdo a empresa.

Para a sua realizacdo, a logistica gera gastos necessarios de movimentacéo de material
(transporte, manuseio, estocagem, processamento da informagéo, etc.). Como resultado da
logistica, a0 produto agregasse, por tanto, um valor, sendo neste caso valor de lugar e de
tempo (RODRIGUEZ, 1996). Aliado a isto deve se considerar que o principal objetivo da
logistica é prover o maior nivel de servigo com 0s menores custos totais.

NOVAES (1996), ressdta que o enfoque logistico implica em vencer condicionantes
espaciais e temporais. Esse aspecto é fundamental para se entender os conceitos envolvidos
no moderno enfoque dos problemas logisticos. Enquanto o transporte tradicional de
mercadorias cuida de vencer restricbes espaciais, deslocando os produtos dos pontos de
producdo para os centros de consumo, a logistica no seu enfogque moderno, ndo se restringe a
isso. Ao contrério, as restricbes temporais ocupam hoje papel de destague na resolucdo de

problemas.
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FABBE-COSTES (1993) apud DIAS et al (1996) diz que a logistica € uma funcéo do
gerenciamento que se encarrega do fluxo fisico dentro e entre empresas. Para se obter sucesso
nesta missao deve-se construir sistemas de informag&o e comunicagao que auxiliem o desenho
das cadeias, das rotas assim como a manutencao da eficiéncia das organizagcoes.

2.3 GERENCIAMENTO LOGISTICO

Nos ultimos anos a logistica vem apresentando uma evolucéo constante sendo hoje um
dos elementos-chave na estratégia competitiva das empresas. No inicio, era confundida com o
transporte e a armazenagem de produtos. Hoje, € o ponto nevralgico da cadeia produtiva
integrada, atuando em estreita consonancia com o moderno gerenciamento da cadeia de
suprimentos (NOVAES, 2001).

A geréncialogistica evoluiu desde uma primeira fase em que a énfase era a administracéo
de materiais por meio da gestdo de estoques, compras e movimentacdo de materiais, até 0s
dias de hoje quando as empresas lideres praticam a geréncia da cadeia logistica baseada na
Visdo sistémica em que estdo incluidos, aém da propria empresa, os seus fornecedores e 0s
canais de distribuicéo. Neste modo de geréncia o fluxo de mercadorias esta sincronizado com
ademandareal.

Em uma cadeia tradicional de distribuicdo como a representada na figura 2.1, mesmo
quando as atividades logisticas sdo bem administradas, pode haver uma falta de coordenacéo
e integracdo entre as organizagdes acarretando 0 aumento dos custos de transporte, a alocagcéo
ineficiente de recursos e a elevagdo dos niveis de estoque quando os fluxos de producédo e de
demanda est&o segregados e fora de sincronia. Para que isto ndo aconteca, a producéo deve
ser programada de acordo com dados historicos e a informacao dividida entre os membros da
cadeia de distribuicéo, figura 2.2.

4 Fluzo da Demanda
T I I I T
Fluze do produte ¥

FIG. 2.1 Cadeia Tradiciona de distribuicdo, fonte EMMELHAINZ (1996)
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Atualmente verifica-se que as empresas lideres de mercado estdo usando informacéo para
integrar as atividades e 0s processos dos membros da cadeia de suprimentos de modo a criar

um fluxo de produtos sincronizado com a demandareal.

4 Fluzo de Informagdes

@— Manufatura Distribuicie D

Fluzo do produte b

FIG. 2.2 Cadeia de abastecimento baseada no fluxo de informagdes, adaptado de EMMELHAINZ (1996)

Conforme EMMELHAINZ (1996), a evolucéo da logistica ocorreu porque o baixo preco
e a boa qualidade do produto fornecido ndo sdo mais fatores Unicos/ primordiais de
competitividade. A situacdo atual dos mercados aponta para a exceléncia em logistica como o
elemento que ndo pode ser atingido facilmente pelas empresas, se tornando asssm em uma
vantagem competitiva sustentavel. O ciclo de vida dos produtos esta cada vez menor, tendo
passado de anos para semanas, ndo sendo mais uma vantagem competitiva de longa duragéo,
e as atividades de promocéao de preco podem ser facilmente imitadas por competidores.

Segundo RIBEIRO (2002), manter-se competitivo significa, aém de manter o ciclo de
entrega 0 menor possivel e de exigir a minima participacado do comprador na relacéo de troca
de dinheiro versus mercadoria, estar apto a fornecer um servico diferenciado visto que os
clientes tém se tornado cada vez mais exigentes demandando entregas com hora marcada, ser
capaz de atender requisitos especificos para a mercadoria, como embalagens especiais,
remessas menores e mais freglientes. Para que isso ocorra é fundamental que se trabalhe o
fator tempo e aintegracdo de todos os participantes da cadeia logistica.

NOVAES (2001) afirma que para se conseguir melhorar o nivel de servico ao cliente e
reduzir custos, as empresas lancaram méao, em larga escala, da tecnologia da informagéo,
passaram a terceirizar muitas de suas atividades e buscaram parcerias com fornecedores e
clientes. O gerenciamento da cadeia de suprimentos surge dando énfase a satisfacéo plena do
consumidor final, a formagdo de parcerias entre fornecedores e clientes ao longo da cadeia de
suprimentos, a abertura plena entre parceiros possibilitando acesso mutuo as informagdes

operacionais e estratégicas e a aplicacdo de esforcos de forma sistémica e continuada visando
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agregar o maximo valor para o consumidor final e eliminar os desperdicios, reduzindo custos
e aumentando a eficiéncia

RIBEIRO (2002) conclui que a competicdo esta deixando de existir entre empresas para
se manifestar entre cadeias de suprimento fazendo com que a geréncia logistica tenha

acrescido a suaimportancia.

2.4 A TECNOLOGIA DA INFORMACAO APLICADA A LOGISTICA

O conceito de informacdo envolve um processo de reducdo de incerteza. A informagéo é
o conhecimento disponivel para uso imediato e que permite orientar a acdo, ao reduzir a
margem de incerteza que cerca as decisdes cotidianas. Os sistemas de informagdo séo
sistemas especificos de busca, coleta, armazenamento, classificacdo e tratamento das
informagdes importantes e relevantes criados pelas organizagbes para facilitar seu
funcionamento e melhorar 0 seu processo de deciséo.

Enquanto muitos fatores tém promovido o crescimento da logistica, pode-se identificar
um fator que tem uma grande influéncia positiva nos sistemas logisticos: o desenvolvimento e
implementacdo da (poderosa e de baixo custo) tecnologia da informagdo através da cadeia
logistica (LALONDE E MASTERS, 1994 apud MURTA 1999).

De acordo com MURTA (1999), o GLOBAL LOGISTICS RESEARSH TEAM na
MICHIGAN STATE UNIVERSITY (1995) observou que a tecnologia de informacéo é uma
das sete capacidades que se combinam para a integracdo dos processos logisticos e
performance de classe mundial. Ao fazer esta observacdo esse grupo de pesquisas definiu a
capacidade de informacao tecnol 6gica como “a aplicacdo do hardware, software e redes para
incrementar o fluxo de informagOes e facilitar as decisdes’. A adogcdo e implementacéo
correta da tecnologia de informacao (TI) é tida como pré-requisito para o sucesso logistico.

Como pode ser visto na figura 2.3 a seguir, tanto as fontes de informagdo internas como
externas a organizacdo influenciam na tomada de decisdo. Estas decisdes causam efeitos no
ambiente externo e na organizacdo. Estes efeitos pressupdem a necessidade do atendimento de
uma demanda e devem ser comparados com as metas previamente estabelecidas. Caso os
efeitos obtidos difiram dos padrfes preestabelecidos séo geradas novas informagdes que
reaimentam a tomada de decisdo. Normamente, sO se consegue atingir os resultados

desgjados apOs sucessivas aplicacdes do processo descrito. Espera-se que quanto mais
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precisas forem as informacdes menor sera o nimero de interacGes necessarias a obtencdo dos
resultados esperados. Por outro lado, caso se disponha de informagfes com baixo nivel de

confiabilidade, mesmo que em grande quantidade, deve-se esperar dificuldade na obtencéo

dos objetivos.

Informacio
Externa

Informacio

relevanie

para decisdes

Fontes de Efeitos sohre
Informacio Amhiente
Interna Externo

Fontes de /

h

¥

Tomada de
Decisio

Comparac io
com o5 padries

Efeitos sohre
Organizacio
Interna

¥
Acio Corretiva
Mecessaria

FIG. 2.3 Componentes Basicos de um Sistema de Informag&o Gerencial
Fonte— HERBERT G. HICKS E C.RAY GULLET, The Management of Organization, New York,
McGraw-Hill Book Co., 1976, p.527

O fluxo de informacéo € fundamental na integracdo dos processos da cadeia logistica,
pois s6 a informacdo compartilhada entre os sistemas de informacdo e os diversos
participantes envolvidos possibilita a visdo permanente da demanda real, tornando possivel
que as atividades sgjam gjustadas e coordenadas, permitindo facilitar seu funcionamento e
melhorar 0 seu processo de decisdo, aumentar o nivel de servigo e também reduzir incertezas

gue levam os membros da cadeia de abastecimento a manter grandes estogues de seguranca.

2.4.1 Histérico da Utilizagdo da Tecnologia de Informag&o nas Empresas

O aparecimento do computador para fins comerciais na década de 50 marcou o inicio da
revolucdo dos sistemas de informagOes nas empresas, pois possibilitou que 0s processos
administrativos que na época ja demandavam a manipulacdo de grande volume de
informages recebessem um tratamento mais eficaz. Nas décadas de 60 e 70 em que
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ocorreram grandes alteracOes nas atividades empresariais e administrativas como 0 aumento
significativo do volume de papel nos processos, a integracdo de sistemas, possibilitando o
acesso de um terminal a varias aplicacles, a automacdo de tarefas administrativas e a oferta
de novos servicos de telecomunicagdes, influenciaram as decisdes no campo da informética e
das telecomunicacdes. Do inicio da década de 80 até os dias atuais as alteractes no cotidiano
das empresas continuam, porém de uma maneira muito mais profunda e rapida baseadas na
evolugcdo das tecnologias de informagdo. As novas tecnologias da informacéo dentro das
empresas melhoraram a eficiéncia da rotina di&ria de trabalho e serviram como ponto de
partida para inovacfes visando a sobrevivéncia e a expansao.

Atualmente, tornou-se uma necessidade premente para as empresas ter um maior
acompanhamento da evolugdo das novas tecnologias, principalmente das tecnologias de
informacdo que incluem as tecnologias de comunicagdo e computagdo, que vém
demonstrando capacidade de agregar valor ao produto e ao servico, de reduzir os custos das
transacOes comerciais e de aumentar a competitividade das empresas, em virtude da maior

velocidade de operacéo que elas possibilitam.

2.5 DISTRIBUICAO FiSICA

A distribuicéo fisica cobre os segmentos que vao desde a saida do produto na fabrica, até
sua entrega final ao consumidor. Algumas vezes o produto é despachado da fébrica para o
depdsito de um atacadista. Outras vezes, o produto é transportado do fabricante para o centro
de distribuicdo do vargjista. Sdo também comuns os casos em que o fabricante abastece
diretamente a loja de vargjo. Na prética, podem também ocorrer outros esguemas de
distribuicao fisica, mas 0s mencionados s80 0S mais comuns.

Para operar um sistema de distribuicdo € necessario dispor de informagdes variadas. Por
exemplo, no caso de distribuicdo para varios pontos de varejo, como € o caso de bebidas,
cigarros, biscoitos e outros produtos, é fundamental se dispor de um cadastro de clientes,
composto pela razdo social, enderego, coordenadas geograficas (para uso de SIG € ou
software de roteirizacdo) e demais elementos considerados importantes para a operacao
logistica. Outros tipos de informagdes utilizados na operacdo de distribuicéo sdo: a quantidade
de produtos a serem entregue a cada cliente, condi¢bes (horarios para entrega, tipo de
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acondicionamento) e roteiros de distribuicdo (sequéncia de clientes a serem atendidos)
(NOVAES, 2001).

Segundo OGDEN (1992), o transporte de produtos é essencialmente uma atividade
econdmica. Os produtos ndo sdo movimentados em fungdo de seus préprios desgjos; eles
somente s80 movimentados se tiverem um maior valor em um outro local. A Unica funcdo do
transporte de produtos é deslocar as mercadorias de um local para outro, para serem
consumidos, transformados, consertados, modificados, armazenados, processados,
depositados como lixo, etc. Em sua esséncia, portanto, o transporte de produtos € o meio pelo
qual as mercadorias sdo transferidas, como parte do processo econdmico de producdo e
consumo. Por conseguinte, s80 necessarios, previamente, que processos sejam ativados para
que as mercadorias sejam transferidas, como parte do processo econdmico de producéo e
consumo, no qual estdo envolvidos diversos participantes.

O transporte desempenha importante papel na cadeia logistica, sendo ele responsavel por
cerca de dois tercos dos custos logisticos na maioria das firmas. Por ter tal importancia, deve
também, utilizar-se das novas tecnologias de informacdo para seu melhor gerenciamento e
integracdo com os demais membros.

BALLOU (1993), define a distribuicdo fisica como o ramo da logistica que trata de
movimentagao, estocagem e processamento de pedidos dos produtos finais da empresa.
Significa dizer que a distribuicéo fisica esta atuando nas transferéncias dos produtos entre
fébricas e armazéns prdprios ou de terceiros, nos seus estoques, nos subsistemas de entrega
urbana e interurbana de mercadorias, nos armazéns e depdsitos do sistema, além de outros
aspectos, sendo a area que possui maior interacdo com a area de marketing.

MURTA (1999), afirma que o problema da distribuicdo fisica esta presente
principalmente em empresas transportadoras de carga fracionada ou parcelada (pacotes,
pequenas caixas e encomendas) e nas empresas vargjistas que atendem a véarios clientes
pulverizados geograficamente.

Nestes casos 0 processo de distribuicdo dos produtos € bastante complexo, envolvendo
problemas de desenho da rede, operacfes nos depdsitos, caracteristicas da frota, estratégias de
marketing, roteirizagdo e um nimero bastante grande de itens a processar, documentar e
coordenar.

Segundo MURTA (1999), a distribuicdo fisica pode ser classificada quanto as suas
diferentes necessidades e aspectos em funcdo do ramo de atividade em que se da a
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distribuicdo em:
Estatica: Os clientes sdo basicamente sempre 0os mesmos, com poucas ateracdes. As
rotas podem ser determinadas algumas vezes por més ou por ano. Exemplos:
transporte escolar ou de funcionarios de empresas (passageiros), coleta de lixo, etc.
Dindmica: Os clientes mudam a cada dia, entrando e saindo do sistema. Exemplos:
distribuicdo de eletrodomésticos, de méveis, a entrega a domicilio realizada por
supermercados, €etc.

A estratégia das empresas para se adaptarem a nova configuracdo econdmica tem sido a
adocao de uma abordagem logistica em suas atividades. A cadeia de transporte esta inserida
na cadeia logistica, sendo caracterizada pelo conjunto de operagdes de transporte ou de
atividades associadas ao transporte — cargal/ descarga, armazenagem, embalagem, gestéo de
estoques, tratamento de pedidos — dentro do processo de producao. Participam dos processos
de transporte fornecedores, produtores, concorrentes e consumidores, de forma direta e o
governo e a sociedade de formaindireta.

Ostipos de sistema de distribuic¢éo, segundo NOVAES (2001):

Distribuicdo “um para um” em que o veiculo é totalmente carregado no depdsito da
fabrica ou num centro de distribuicdo do vargjista e transporta a carga para um outro ponto de
destino, podendo ser outro CD, umaloja, ou outrainstalagdo qualquer.

Distribuicdo “um para muitos’, ou compartilhada em que o veiculo é carregado no CD do
vargjista com mercadorias destinadas a diversas lojas ou clientes, e executando um roteiro de
entregas predeterminado.

Na distribuicdo fisica, sdo bastante comuns roteiros compartilhados por varios clientes,
com o veiculo realizando uma sequéncia de entregas numa Unica viagem. Ha clientes que
demoram muito tempo para receber a mercadoria, forcando o veiculo e sua equipagem a
esperar em fila por longos periodos, ou empregando rotinas excessivamente burocraticas na
recepcdo do pedido. Essas préticas ndo implicam nenhum aumento na quilometragem
percorrida pelo veiculo, mas oneram o custo do servico como resultado das horas inativas do

pessoal e do equipamento alocado a distribuicdo fisica.

2.6 CONSIDERACOESFINAIS

De acordo com uma tendéncia de integracdo entre os participantes da cadeia de

39



abastecimento, o transporte multi-modal nos corredores de transporte esta adotando também o
enfoque sistémico, passando do conceito de eficiéncia modal para o de integracdo modal,
procurando a melhoria da eficiéncia da cadeia de transporte como um todo. Para buscar maior
eficiéncia na area de transportes, € fundamental aém de melhorar sua infra-estrutura,
manuseio adequado da informacdo na gestdo do negdcio. Neste contexto as novas tecnologias
de informac&o e comunicacdo, que tiveram excepcional desenvolvimento nas Ultimas décadas,
tém papel essencial.

Inicialmente, na busca por maior eficiéncia da atividade de transporte, dentro da cadeia
logistica, destacam-se 0s estudos rel acionados aos processos de coleta e distribui¢do da carga
associados ao controle de estoques. Neste contexto, varias técnicas de melhoria referentes ao
desenvolvimento de aplicativos computacionais levaram a um plangjamento mais eficiente de
transporte. Atualmente, numa evolucdo natural, verifica-se a associacdo destas técnicas as
modernas tecnologias de informacdo em tempo real e a elaboracéo e envio de documentos e
informagdes necess&rios a operacdo do transporte de mercadorias, como forma de agilizar
aindamais as etapas de coleta e de distribuicéo.

O fluxo de informacdo é fundamental na integracdo dos processos da cadeia logistica
Desta forma é essencial que este fluxo sga bem administrado fazendo com que cada
participante tenha, no tempo correto, informacéo confiavel.

O transporte como integrante importante da cadeia logistica, responsavel por absorver de
um a dois tercos dos custos logisticos, deve utilizar-se das novas tecnologias de informagéo
para seu melhor gerenciamento e integracéo confiavel.

Segundo RIBEIRO (2002), dentro do processo logistico, o sistema de distribuicgo € o
grande responsavel pelos custos logisticos. Demanda um grande cuidado em seu
dimensionamento por envolver muitos aspectos relacionados direta ou indiretamente com o
transporte.Este mesmo Autor coloca que o surgimento de politicas de estoque zero por parte
das empresas forcou uma maior demanda por transporte, necessitando-se, entdo, de
ferramentas que otimizem o processo de distribuicdo fisica. Para isso, se faz necess&rio
conhecer os model os de resolucéo deste tipo de problema.

O proximo capitulo tratara sobre este assunto de fundamental importancia nos processos

logisticos.
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3 ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

3.1 CONSIDERACOESPRELIMINARES

CHRISTOFIDES (1985) apud PELIZARO (2000) considera o problema de distribuicéo
como agquele em que os veiculos localizados em um depdsito central sdo requisitados para
visitar - durante um dado periodo de tempo - clientes geograficamente dispersos, para cumprir
suas exigéncias. Este problema aparece em um grande nimero de situacdes praticas relativas
adistribuicdo de mercadorias e € conhecido com nome genérico de Problema de Roteirizacdo
de Veiculos (PRV). Freglentemente, ele aparece também em situacbes que ndo estdo
relacionadas com entregas de mercadorias. Por exemplo, a coleta de cartas de caixas de
correio, roteirizagdo para servicos de atendimento médico domiciliar, roteirizag&o de coleta de
lixo, €etc.

Existem muitas variagbes do PRV nas quais as operacOes podem ser de coleta e ou
entregas e as “exigéncias dos clientes’ e os “veiculos’ podem assumir muitas variedades.

O PRV basico roteiriza os veiculos considerando uma rota por veiculo, comecando e
terminando no mesmo depdsito, de forma que todos os clientes sgjam atendidos em suas
demandas e 0 custo total da viagem seja minimizado.

Muitas técnicas foram desenvolvidas para tratar dos PRV, satisfazendo diversas
restricdes. Tais técnicas sdo a base para a estruturacéo do processo de coleta ou entrega a ser

desenvolvido. Sendo assim é necessario o estudo das mesmas.

3.2 TEORIA DOS GRAFOS

Segundo NOVAES (1989) problemas logisticos especificos envolvendo situactes
concretas com maior nivel de detalhamento sdo em gera representados sobre uma rede de
transporte real. Os nés dessa rede sdo 0s pontos de entrega de mercadorias e os depdsitos,
sendo suas conexdes de arcos. O estudo de nés e arcos fazem parte da teoria dos grafos.

Segundo GERSTING (2001), um grafo € um conjunto de nos (vértices) e um conjunto de
arcos (arestas) tais que cada arco conecta dois nés. Para uma definicdo mais formal,
considera-se que um grafo é umatripla ordenada (N, A, g), onde:
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N = conjunto ndo vazio de nos (vértices)

A = conjunto de arcos (arestas)

g = funcdo que associa cada arco & a um par ndo ordenado x-y de nés, localizados nas

extremidades de &

Segundo CAMPOS (1998), um grafo pode ser classificado quanto as caracteristicas de
SEus arcos em:

1. Orientados e ndo orientados: sdo orientados quando um né do arco € definido
como origem e o outro como destino. Caso contrério os arcos se dizem ndo
orientados.

2. Vdorados e ndo valorados. sdo valorados aqueles grafos que possuem pesos
atribuidos a seus arcos. Um exemplo disto ocorre na representacdo de uma rede
viaria ao se atribuir distancias ou velocidades a cada arco. Caso contrério 0s arcos
se dizem ndo valorados.

3. Planares e ndo planares. Sao planares agueles em gue 0s arcos somente se cruzam
sobre um no, podendo conseglentemente ser projetados sobre um plano, sem
perder suas caracteristicas. Grafos ndo planares sdo aqueles que quando projetados
sobre um plano, apresentam intersecdes de arcos ndo coincidentes com um né, em

funcdo de sua estrutura espacial.

3.2.1 Rede

De forma geral, uma rede é um grafo com um ou mais valores associados a cada arco e
algumas vezes aos noés.

Segundo CAMPOS (1998), os principais valores associados aos arcos a( i, j) sao:
A capacidade de fluxo u( i, j) ou capacidade méxima de fluxo que pode passar no
arco;
O custo c( i, j) no arco que pode ser considerado como um valor monetario, a
distancia percorrida ou o tempo de viagem no arco;
Fluxo no arco f( i, j).

Ainda segundo CAMPOS (1998), os problemas de otimizacdo de redes podem ser de

forma geral assim modelados:
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Minimizacdo de redes (arvore minima): Trata-se do problema onde se procura
interligar pontos de uma rede de forma que a soma total dos valores dos arcos
utilizados para ligé-l0s seja a menor possivel.

Caminho minimo: Trata-se da determinacdo da rota de menor tamanho entre dois
nos de umarede.

Fluxo méximo: Trata-se de determinar a quantidade méxima de fluxo que pode
ser enviada de um né de origem a outro de destino.

Custo minimo: Visa determinar os caminhos entre um par de nés pelos quais deve
ser distribuido um determinado fluxo com o menor custo possivel.

Para a resolucdo de tais problemas utilizam-se de varios procedimentos, destacando-se:
Algoritmo de KRUSKAL, Algoritmo de PRIM, Algoritmo de DIJKSTRA, Algoritmo de
FORD, BELLMAN e MOORE, Algoritmo de FLOYD, Algoritmo de DANTZIG, Algoritmo
de FORD/ FULKERSON, etc. Tais Algoritmos ndo sdo utilizados neste trabalho, caso exista

interesse em conhecé-los CAMPOS (1998) relata sucintamente cada um deles.

3.3 OSPROBLEMASDO CARTEIRO CHINESE DO CAIXEIRO VIAJANTE

Os problemas do Carteiro Chinés (PCC) e do Caixeiro Vigiante (PCV), sdo problemas
cléssicos daliteratura de otimizac&o de rotas de distribuicéo ou coleta de mercadorias.

O problema do Carteiro Chinés consiste em fazer com que o veiculo (ou individuo) saia
de um né e volte a ele (depbsito, posto do correio, etc.) cobrindo a rede (passando por todos
0s arcos) de forma a minimizar a extensdo total percorrida. O PCC pode ser utilizado, por
exemplo, naroteirizacéo de: coletas de lixo, limpeza de ruas, entrega de cartas, patrulhamento
de ruas, etc.

O problema do Caixeiro Vigjante consiste em fazer com que o veiculo saia de um no6 e
volte a ele, cobrindo os n6s de uma rede, buscando minimizar a extensdo total percorrida. No
PCV o veiculo que vai realizar o roteiro ndo é limitado por restricbes como capacidade,
tempo, etc. Na pratica essas simplificacGes ndo sdo aceitévels, surgindo assim os Problemas
de Roteirizacdo de Veiculos (PRV’S) que respeitam algumas restricdes como: cada cliente
possui uma demanda ndo negativa, a demanda total carregada por veiculo ndo pode exceder
sua capacidade, cada cliente tem um tempo de servico ndo negativo e o tamanho total de
qualquer rota ndo pode ultrapassar um limite pré-estabel ecido.
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O PCV também é utilizado em outras &reas que ndo a logistica, tais como linhas de
montagem de componentes eletronicos, onde se busca encontrar, por exemplo, o roteiro de
minima distancia para um equipamento cuja tarefa € soldar todos os componentes de uma
placa eletrdnica. O menor percurso total do equipamento para percorrer todos os pontos da
placa esta diretamente associado ao desempenho da linha (SOUZA, 1993 apud RIBEIRO,
2002).

3.3.1 Métodos de Roteirizacdo sem restricoes

Quando n&o existem restricdes quanto ao tempo ou capacidade da rota, ou quando os
clientes ja foram previamente distribuidos em rotas o problema gue resta é o de encontrar a
sequiéncia de visitas aos clientes que torne minimo o percurso entre eles.

Numerosos métodos foram propostos para resolver o PCV. Encontrar a rota 6tima para
um problema particular ndo tem sido pratico para agueles problemas que contém muitos
pontos ja que o tempo computacional nos computadores mais rapidos é demasiado longo. Os
procedimentos cognitivos e heuristicos de solucdo tém sido boas aternativas (BALLOU,
2001).

Segundo NOV AES (2001), ha vérios métodos heuristicos para resolver um PCV. De uma
forma geral, esses métodos podem ser agrupados em duas categorias.

M étodos de Construcdo do Roteiro

M étodos de melhoria do Roteiro

3.3.1.1Métodos de Construcéo do Roteiro

Os métodos de construcéo do roteiro partem de um ou dois pontos e véo formando o
roteiro através do acréscimo paulatino de pontos adicionais. A sistemética mais simples é ir
ligando cada ponto ao seu vizinho mais préximo. Elege-se um dos pontos como ponto inicial
e Se procura, dentre os demais pontos, aquele que estiver mais perto do primeiro. Toma-se 0
seguinte ponto repetindo-se 0 mesmo procedimento, tomando o cuidado de excluir todos
aqueles que ja fazem parte do roteiro. Esse método ndo € dos mais eficazes, mas é rgpido e
fornece uma solucéo que pode ser adotada como configuracdo inicial para aplicacdo dos
meétodos de melhoria.

Em geral os métodos de construcdo ndo sdo satisfatorios, exigindo a aplicacdo de um
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método de melhoria sobre o resultado obtido anteriormente. Por exemplo, a solucdo de um
PCV ndo pode apresentar percursos cruzados nos roteiros, pois isto indica que a solugéo pode
ser melhorada (NOVAES, 2001), observe fig. 3.1.

Um processo de construcdo mais eficiente do que o do vizinho mais préximo € o método
de insercdo do ponto mais distante. Procura-se inicialmente o ponto mais distante do ponto
inicial, ligam-se os dois pontos, formando o chamado roteiro embrionario. A seguir, busca-se
0 ponto mais distante do roteiro parcial jA montado. Dentre os pontos ainda ndo incluidos no
roteiro, busca-se novamente o ponto mais distante dos arcos de que formam o roteiro parcial,
esse novo ponto € inserido, repetindo-se esta operacdo até todos 0s pontos estarem inseridos

no roteiro.

3.3.1.2 Método de Melhoria do Roteiro

Os métodos de melhoria do roteiro partem da solucéo obtida com o auxilio de um outro
método qualquer, e procuram aperfeicoar o resultado obtido utilizando, para isso, uma
sistemética predefinida. Os dois métodos de melhoria mais utilizados séo 0 OPT-2 e o0 OPT-3,
desenvolvidos por LIN e KERNIGHAN (1973) apud NOVAES (2001).

O método OPT-2, mais simples, tem a seguinte evolugdo computacional:

Etapa 1. Comeca-se com um roteiro qualquer, de preferéncia um roteiro gerado com o
auxilio de um método de construcéo.

Etapa 2: Removem-se 2 arcos do roteiro e re-conectam-se 0s nos que formam esses dois
arcos, alterando as ligacfes. Se essa nova ligacdo produzir um resultado melhor, isto €,
gerando um roteiro de extensdo menor do que o anterior, substitui-se o roteiro inicial pelo
NoVO roteiro e repete-se a etapa 2. Caso contrério, continua-se com o roteiro anterior e testam-
se outros dois arcos, repetindo a etapa 2.

Etapa 3. O processo termina quando ndo se conseguir nenhuma melhoria ao se fazer

todas as trocas de ligacdes possiveis. Observe afigura 3.1 a seguir:

OrT-2

FIG. 3.1 Método de roteirizagdo OPT-2
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O método OPT-3 é conceitualmente semelhante ao OPT-2, com a diferenca que as
ateracbes sdo agora redlizadas tomando trés pares de nés de cada vez. Embora mais
complexo do que o OPT-2, o método OPT-3 fornece resultados mais precisos (NOVAES,
2001).

Segundo BALLOU (2001) boas solugbes para os PCV de tamanho realistico podem ser
encontradas usando as potencialidades de reconhecimento de padrdoes da mente humana. O
mesmo autor ainda afirma que boas seqliéncias de paradas se formam quando os trajetos néo
se cruzam e que a forma da rota ira abaular, ou assumir uma forma de gota d’ &gua, quando
possivel. Baseado nestes dois principios, um analista pode rapidamente esbocar um plano da
rota que um computador demoraria muitas horas para encontrar.

O PCV apresenta dificuldades crescentes de resolucéo (tempo de processamento) quando
0 numero de clientes aumenta. Problemas de pequeno porte sdo facilmente resolvidos,
enquanto problemas maiores, com numero de pontos visitados maior que 100, requerem
tempos de processamento apreciavelmente mais elevados (NOVAES, 2001).

BALLOU (2001), relata que um computador pode ser usado para encontrar as seqiiéncias
de visita em uma rota. Este pode ser 0 caso quando ha barreiras no percurso, ruas de sentido
anico ou congestionamento de trafego. Entretanto, sempre que possivel, encontrar paradas
geograficamente, tais como com pontos coordenados, pode simplificar o problema reduzindo
a quantidade de dados que necessitam ser coletados para representar um problema (podem
existir milhares de distancias ou tempos necessarios para resolver um problema relativamente
simples). Ao computador € atribuida a tarefa de estimar as distancias ou os tempos. Os
procedimentos computacionais foram desenvolvidos para solucionar rapidamente o problema
da apresentacdo espacial e produzem resultados que estdo préximos do 6timo.

3.4 OPRV BASICOE SUASEXTENSOES

O problema bésico de roteirizacdo ignora um grande nimero de restrices adicionais e
extensdes, que sdo frequentemente encontradas em problemas ou situagdes reais. Algumas
destas restricdes e extensdes sao listadas por CHRISTOFIDES (1985):

i. Cada veiculo pode ser operado em mais de uma rota, desde que o tempo total

gasto por estas rotas sgja menor que um dado periodo T (que é relativo ao periodo

46



de operacdo do sistema). Ta limitagdo requer o conhecimento do tempo de
viagem entre cada par de clientes.

ii.  Cada cliente deve ser visitado durante seu horério de funcionamento ou em um
determinado periodo compreendido em uma janela de tempo.

iii. O problema pode envolver tanto entregas como coletas de clientes.
Adicionamente, é possivel misturar entregas e coletas em uma Unica rota, ou
alternativamente, pode ser exigido que o veiculo execute primeiro todas as
entregas na rota antes das coletas. Este Ultimo caso € geralmente conhecido como
backhauling.

iv. ~Assm como em (ii), onde cada cliente esta relacionado a um horério de
funcionamento ou janela de tempo, os veiculos (na realidade seus motoristas)
podem ter também uma janela de tempo de trabalho durante o periodo. Assim, o
veiculo sb podera ser operado durante a janela de tempo especificada.

v. O tempo consumido para realizar a atividade também deve ser considerado. Isto
inclui: tempo de descarga (ou tempo de carregamento, no caso de coletas) em
cada cliente; tempo de carregamento do veiculo no depésito, para a primeira
viagem e para as subsequientes; tempo de fila do veiculo para ser carregado no
depdsito se 0 nimero de baias disponiveis é limitado; etc.

Apesar das limitagOes e extensdes listadas acima serem apenas uma pequena fragéo
daguel as encontradas na prética, elas ndo mudam a natureza essencial do PRV bésico e podem
ser incorporadas em um grande nimero de model os heuristicos para resolver o problema.

Por outro lado, existem algumas outras consideracfes praticas que também ocorrem
freglientemente, que ndo se gjustam adequadamente dentro da ferramenta basica para PRV.
Algumas delas sdo (PELI1ZARO, 2000):

Multiplos depésitos: Empresa com mais de um depdsito operando de forma
dependente, ou sgja, 0 veiculo pode sair de um depdsito e depois de visitar 0s
clientes retornar a outro depdsito, podendo ser carregado novamente e continuar
em uma viagem subseqlente. Neste caso, os depésitos ndo podem ser
considerados isoladamente. Quando o deposito é autbnomo, ou sgja, cada um tem
sua propria frota de veiculos e sua prépria érea de cobertura geogréfica para
atendimento dos clientes, 0 problema se converte em varios problemas similares

de roteirizacdo de veiculos com um unico depdsito.
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Nivel de servico ao consumidor: O nivel de servigco € medido pelo periodo de
tempo durante o qual as exigéncias dos clientes sdo cumpridas. Qualquer tentativa
para definir o problema de roteirizacdo de veiculos para um dado periodo deve
ser, por definicdo, uma aproximacdo ou uma arbitrariedade imposta, devido a
diversas varidveis ndo podemos precisar exatamente o horario de visita a
determinado cliente.

Multiplas mercadorias. Em alguns problemas de roteirizacdo de veiculos, os
veiculos sdo compartimentados de forma que diferentes mercadorias sdo
armazenadas em compartimentos segregados. Cada cliente pode requerer
guantidades especificas de diferentes tipos de mercadorias. Tais problemas
aparecem na distribuicdo de combustivel, alimentos (congelados ou ndo), etc. e
envolve — aém do problema de roteirizacdo de veiculos - aspectos do tipo
“problema da mochila’. Neste ultimo, um conjunto de “n” itens esta disponivel
para ser empacotado em uma mochila de capacidade “C” unidades.

Objetivos multiplos e conflitantes. Em algumas ocasifes podem surgir situacdes
em que o problema de roteirizacdo de veiculos sgja simplesmente impossivel de
ser solucionado (situacdo em que se pretende cumprir o nivel de servico
oferecido, mas o sistema ndo comporta um dado pico de demanda). Na prética
esta inviabilidade é resolvida contratando-se veiculos extras e /ou adiando o
servigo para aguns clientes. Nestas circunstancias, o objetivo pode ser minimizar
0 numero de veiculos extras contratados e /ou nimero de clientes ndo servidos no
periodo presente e /ou a disténciatotal vigjada. Em geral, o objetivo pode ser uma

combinacdo linear destes trés itens.

3.5 CLASSIFICACAO DO PRV

Existe uma grande variedade de problemas de roteamento e programacdo de veiculos.
Eles vao desde problemas mais simples e conceituais (sem muitas restricdes) até problemas
mais elaborados e complexos (como um problema real de roteamento e programagdo, com
muitos pontos de entrega e coleta, varios veicul os e depdsitos heterogéneos, janelas de tempo,
limitaghes de carga, turno de trabalho, etc.).

BODIN e GOLDEN (1981) apud RIBEIRO (2002) apresentaram uma classificacdo de
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problemas de roteamento baseada nos algoritmos de solucéo existentes. Essa classificacdo € a
seguinte:
[) Quanto ao tempo de servico de um noé ou arco darede
=>» Tempo especificado e fixo (problema de programacéo de veicul 0s);
=>» Janelas de tempo (combinacdo de roteamento e programacao de veicul 0s);
=>» Tempo ndo especificado (problema de roteamento de veicul 0s).
[1) Quanto ao nimero de depdsitos
= Um deposito;
=>» Mais de um deposito.
[11) Quanto ao tamanho da frota de veicul os disponivel
= Um veiculo;
=>» Maisde um veiculo.
V) Quanto ao tipo de frota disponivel
=>» Homogénea;
=> Heterogénea.
V) Quanto & natureza de distribui¢do
=>» Deterministica;
=>» Estocastica.
V1) Quanto a localizacdo da demanda
=>» Nos nos;
=> Nos arcos,
= Mista.
VI1)Quanto ao tipo de rede
=> N&o direcionada;
=>» Direcionada;
= Mista.
V111 Quanto a restricéo de capacidade do veiculo
=>» Imposta - a mesma para todos,
=> Imposta - ndo necessariamente a mesma para todos,
=> N&o imposta.
I X) Quanto ao tempo maximo de tréfego do veiculo

=>» Imposto — Mé&ximo para todos;
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=>» Imposto — N&o necessariamente 0 mesmo para todos,
=>N&o Imposto
X) Quanto aos custos
=>» Custos variaveis ou de roteamento;
=>» Custos fixos de operacdo ou aquisicao de veicul os.
X1) Quanto as operactes
=> Coleta;
=> Entrega;
= Mista.
XI11) Quanto ao objetivo
=> Minimizar os custos de roteamento;
=>» Minimizar a soma dos custos fixos e variavels;
=>» Minimizar o nimero de veicul os requeridos.
Analisando o problema esta classificacdo permite identificar na literatura que método de

resolucdo melhor se adequa ao problema.

3.6 METODOSDE RESOLUCAO DO PRV

Os problemas de nosso interesse sdo problemas que possuem muitas solugbes que
satisfazem alguns critérios e restricdes e a escolha da melhor solugdo (solucdo 6tima) que
constituem os chamados problemas de otimizacdo combinatéria. Para estes ndo existe, ou ndo
se conhece, um algoritmo gue os resolva de forma exata em tempo polinomial proporcional ao
tamanho de sua entrada de dados. Esses métodos também podem ser chamados de método de
roteirizagdo com restrigao.

Existem muitas técnicas desenvolvidas para resolucdo do PRV que produzem resultados
considerados satisfatorios, porém, ndo € garantida a inexisténcia de uma solugdo melhor do
gue aguela encontrada. Esta incerteza é resultado da impossibilidade de pesquisar, em tempo
habil, todo o universo de opcles existentes.

Um dos grandes problemas na escolha de um método adequado para ser utilizado no
procedimento para roteirizacdo de veiculos € o tempo necess&rio para processamento dos
dados. Verifica-se que € possivel relacionar o tempo requerido para resolver um problema em

funcdo da quantidade de dados de entrada necessarios para descrever a instancia
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Freglentemente o tamanho de uma insténcia é medido de uma maneira informal. Para o
problema do caixeiro vigjante, por exemplo, € comum usar o nimero de cidades. No entanto,
uma instancia do problema de m cidades inclui uma quantidade m(m-1)/2 nimeros que
definem as distancias entre as cidades (matriz de transportes) a serem visitadas. Assim, para
expressar o tempo de maneira precisa, devem ser levados em consideracéo estes fatores na
definicdo do tamanho dainstancia.

Os algoritmos desenvolvidos para solucionar o PRV podem ser agrupados em trés
geragdes (FISHER, 1995). A primeira geracdo de algoritmos heuristicos foi criada nas
décadas de 1960 e 1970, onde se incluem os algoritmos de CLARK and WRIGHT e SWEEP,
citados em FISHER (1995) apud FRANCO (2005).

Os algoritmos de segunda geracdo foram desenvolvidos com base em programacéo
matemética, muito embora utilizem heuristica em alguma fase. Nesta categoria estao inclusos
os agoritmos desenvolvidos por FISHER e JAKUMAR (1981) e SIMCHI-LEV1(1992),
citados em FISHER (1995) apud FRANCO (2005).

A Terceira geracdo de algoritmos de roteirizacdo de veiculos procura ser mais genérica
que as precedentes. Os primeiros trabalhos envolvendo mais de um tipo de busca surgiram
com GENDRAU, HERTZ e LAPORTE (1993). Esta geracéo utiliza os recursos de algoritmos
de busca mais elaborados, citado por FISHER (1995) apud FRANCO (2005). Por tais
algoritmos trabalharem com probabilidades, estes demandam um tempo computacional bem
maior que os algoritmos de primeira geracdo, podemos chamé-los de algoritmos meta-
heuristicos.

Os métodos desenvolvidos para resolucdo do PRV podem ser divididos em métodos
heuristicos e meta-heuristicos, como apresentados anteriormente. Os métodos heuristicos sdo
todos os métodos aproximativos criados especificamente para resolver determinado tipo de
problema em tempo polinomia e os métodos meta-heuristicos sdo heuristicas de uso geral,

gue fornecem boas solugdes, mas, também, ndo garantem solucdes 6timas.

3.6.1 Métodos Heuristicos

» Algoritmo das economiasou algoritmo de CLARK and WRIGHT:
O método das economias ou método de CLARK and WRIGHT, é um método bastante

conhecido no meio académico devido ser um método robusto e acurado. Segundo BALLOU
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(2001), as comparagdes com resultados 6timos para problemas pequenos com um numero
limitado de restricBes, tem mostrado que o método das economias difere em apenas 2%. O
objetivo do método das economias € minimizar a distancia total percorrida por todos os
veiculos e minimizar indiretamente o nimero de veiculos necessarios para servir todas as
paradas. O método baseia-se no conceito de “ganhos’ obtidos ao ser inserido um novo ponto
de entrega a uma rota existente.

Admitem que existem “n” pontos a serem visitados (coleta ou entrega) e que o
veiculo parte do depdsito D e retorna ao mesmo apés o ciclo. Parte da suposicdo, inicial, que a
solucéo preliminar do problema de roteirizacéo (a pior) consiste de n veiculos, sendo que cada
veiculo visita um Unico ponto e retorna ao depodsito. O percurso total da frota para realizar

esse tipo de servico € dado por:
g
L=2"a lp,
i=1
onde:
I, - €adisténciaentre o depdsito e o ponto i
L : adistanciatotal obtida naroteirizagcéo
Nn: nimero total de paradas (clientes) a serem realizadas visitas.
Supde-se, a seguir que o veiculo, apds atender o ponto i visite também o ponto j na mesma
viagem. Passa-se da configuragéo (a) para a configuracéo (b) de acordo com a figura 3.2 a

Seguir.

fa) ()

FIG. 3.2 Unido de dois n6s para formar um roteiro anico

O “ganho” obtido, em termos de percurso, é dado por:
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Si,j =L -L=2¢ dD,i +2* dD,j ) [dD,i +di,j +dD,i] :dDJ +dD'i - d

ij

S, =dp; +dp; - d

]

Na escolha de dois pontos i e j para constituir a sequéncia de um roteiro, procura-se
selecionar o par com maior valor do ganho Si, j. Ha combinacdes, no entanto, que violam as
restricOes de tempo, capacidade, etc, ndo sendo por isso factivels.

O método de CLARK and WRIGHT explora esse conceito e pode ser descrito como a
Seguir:

1. Calcular osganhos S ; paratodososparesi,j (ij,i[D,|D).
2. Ordenar os paresi, j naordem decrescente dos valores do ganho S | .
3. Comegar pelo par i, j commaior ganho S, ; e proceder na seqliéncia obtidaem 2.

4. Paraum par de nési, j, correspondente ao K-ésimo elemento da sequiéncia 2 verificar sei

e ] estdo ou ndo incluidos num roteiro ja existente:

4.1. Sei ej ndo estdo incluidos em nenhum dos roteiros jé abertos, entdo criar um novo
roteiro com osnosi ej.

4.2. Se exatamente um dos pontos i ou j j& pertence a um roteiro pré-estabelecido,
verificar se esse ponto é o primeiro ou o Ultimo do roteiro (adjacente ao nd D, depésito). Se
iSSO ocorrer, acrescentar 0 arco i, j a esse roteiro. Caso contrério, passar para a etapa seguinte,
sdtando o par i, j.

4.3. Se ambos os néds ja pertencem a dois roteiros pré-estabel ecidos (roteiros diferentes),
verificar se ambos sd0 extremos dos respectivos roteiros (adjacentes ao ndé D). Nesse caso
fundir os dois roteiros num so. Caso contrério, passar para a etapa seguinte, pulando o par i, j.

4.4. Se ambos 0os nési e pertencem a um mesmo roteiro, pular para a etapa seguinte.

5. Continuar o processo até que o total de clientes da lista de ganhos tenha sido exaurido. Se
sobrar algum ponto ndo incluido em nenhum roteiro, deverdo ser formados roteiros

individualizados, ligando o depdsito a cada ponto e retornando a base.

» Matching based:

Esta € uma modificacdo interessante do método de Clark and Wright, onde em cada
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iteracdo a econdmia §; obtida juntando as rotas “q” e “p” € computado como
S, =tS)+t(S))-t(SUS,), onde S, € o conjunto de vertices da rota k, e t(S,) é o
comprimento de uma solugdo 6tima do problema do caixeiro vigiante para S, .

Um problema de combinagdo das economias dos conjuntos S, é resolvido usando o0s
vaoresde S ; como custos combinados, e as rotas que correspondem as combinagdes otimas

gue foram unidas serdo mantidas se forem vidveis. Uma possivel variante desse método

consiste em aproximar osvaloresde t(S,) em vez de computé-los exatamente.

» Método devarreduraou “SWEEP”:

O método de varredura é mais simples que o método das economias e menos preciso,
porém é também muito conhecido no meio académico. Os calculos necessarios sdo simples
mesmo para problemas grandes. Segundo BALLOU (2001), o percentual de erro médio,
quando utilizado este algoritmo em relacdo a um roteiro 6timo € de 10%. Segundo BALLOU
(2001), a desvantagem deste método tem relacéo com a maneira como as rotas sdo formadas.
O processo tem dois estagios com as paradas sendo atribuidas aos veiculos primeiro. Entdo, €
determinada a sequiéncia de paradas nas rotas. Por causa deste processo em dois estagios, as
questdes de tempo como o tempo total de uma rota e janelas de tempo, ndo sdo bem
mani pul adas.

O método de varredura funciona como a seguir:

1. Localize todas as paradas incluindo o depdsito em um mapa.

2. Estenda uma linha reta do depdsito em qualquer direcdo. Gire a linha no sentido
horério, ou no sentido anti-horario, até que cruze uma parada. Se a parada for
introduzida na rota, a capacidade do veiculo sera excedida? Se ndo, prossiga com a
rotacdo da linha até que a parada seguinte sgja cruzada. Quando o volume acumulado
das paradas, incluindo esta Ultima exceder a capacidade do veiculo, exclua o ultimo
ponto e feche arota. Continuando a varredura da linha, comece uma rota nova com o
altimo ponto que foi excluido da rota precedente. Continue com a varredura até que
todos os pontos estejam atribuidos as rotas.

3. Dentro de cada rota, arranje em sequéncia as paradas para minimizar a distancia. O

que pode ser feito aplicando os métodos OPT-2, OPT-3, mencionados anteriormente.



Clientes

N

FIG. 3.3 Método de varredura.

» Algoritmo da Pétala
Algoritmo da Pétala, uma extensdo natural do método SWEEP, deve gerar diversas rotas,
chamadas de pétalas RYAN, HIORRING e GLOVER (1993), e faz uma seleco final

resolvendo um conjunto de problemas particionados:

MingQ d, x,

Ki s
Sujeito a
601 a, X =1(i =1...,n)

Ki's

X, =0 oulcom (kT s),

Onde S é o conjunto das rotas, X, =1 se e somente se arota k pertencer & solugéo, a, €
o0 pardmetro binario igual a 1 somente se o vértice i pertence a rotak , e d, € o custo darota

(Pétala) k . Se as rotas corresponderem aos setores adjacentes dos vértices, entdo este

problema possui a propriedade de coluna circular e seraresolvido em tempo polinomial.

3.6.2 Métodos Meta-Heuristicos

Os métodos meta-heuristicos, quando implementados, resultam em elevados tempos
computacionais. Conforme serd exemplificado no capitulo 5, no teste de PUREZA e
FRANCA (1991) com o método busca tabu adaptado para resolver o PRV. Visto que
objetiva-se desenvolver uma ferramenta que forneca boas solugcbes com o menor tempo
possivel, ndo sera dado énfase aos métodos meta-heuristicos, que apresentam tempos
computacionais relativamente maiores. Maiores informagdes sobre estes métodos podem ser
obtidos VRPWEB (2004). A seguir sdo apresentados alguns destes métodos:

» Busca Tabu
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Ant Algorithms
Constraint Programming
Deterministic Annealing
Genetic Algorithms

vV V V V V

Simmulated Annealing

3.7 PRINCIPIOS PARA UMA BOA ROTEIRIZACAO

Além de um método para a roteirizacdo de veiculos o operador deve ter conhecimento de
alguns principios para se realizar uma boa roteirizacdo. De acordo com BALLOU (2001),
para se desenvolver boas rotas o operador do sistema de roteirizacdo deve estar atento para
oito principios que estdo resumidos a seguir:

Carregar caminhfes com paradas proximas entre si. As rotas rodoviarias devem ser
formadas em torno dos conjuntos de paradas que estdo mais proximas entre si afim de
minimizar o tempo total do trgjeto darota.

As visitas em dias diferentes devem ser combinadas para produzir agrupamentos
densos. Quando as visitas sGo em dias diferentes da semana, devem ser segmentadas
em roteirizacdo separada para cada dia da semana. Os segmentos diarios programados
devem evitar sobreposi¢cdes de conjunto de paradas. 1sto ajudara a minimizar o nimero
de caminhBes necessarios para servir a todas as paradas assim como para minimizar o
tempo e a distancia de viagem do caminh&o durante a semana.

A construcdo de rotas comecando com a visita mais distante do depdsito. As rotas
eficientes podem ser desenvolvidas construindo-se conjuntos de paradas em torno da
parada mais distante do depdsito e entdo trabalhando a volta para o deposito. Uma vez
que a parada mais distante é identificada, a capacidade atribuida ao caminhdo deve ser
preenchida pela selecéo do conjunto mais denso de paradas em torno desta primeira
parada. Depois que os volumes das paradas foram atribuidos ao veiculo, selecionar
outro veiculo e identificar a parada mais distante do depdsito entre as paradas restantes
gue ainda ndo foram atribuidas.

A segiéncia das paradas em uma rota rodoviaria deve formar um padréo de gota
d &gua. As paradas devem ser arranjadas em sequiéncia de modo que nenhum trajeto
da rota se cruze e que a rota pareca ter uma forma de gota d’ agua. As restri¢bes de
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janela de tempo e a necessidade de coletas de volumes da parada apds entregas podem
causar cruzamento da rota.

As rotas mais eficientes sdo construidas usando os maiores veiculos disponiveis.
Idealmente, usar um veiculo grande o bastante para cumprir todas as visitas em uma
rota minimizara a distancia ou o tempo total percorrido para servir as paradas.
Conseguentemente, os veiculos maiores entre os diversos tamanhos de uma frota
devem ser alocados primeiro, fornecendo uma boa utilizagéo para eles.

As coletas devem ser combinadas com as rotas de entrega em vez de serem deixadas
para o final das rotas. As coletas devem ser feitas, tanto quanto possivel durante as
entregas para minimizar a quantidade de cruzamentos de trgjeto que podem ocorrer
quando tais paradas s80 servidas depois que todas as entregas foram feitas. A extensio
com que isto pode ser feito dependera da configuragdo do veiculo, do tamanho dos
volumes de coleta e o quanto eles podem obstruir o acesso aos volumes de entrega
dentro do veiculo.

Uma parada que € removivel de um agrupamento de rota € uma boa candidata para um
meio alternativo de entrega. Paradas isoladas dos conjuntos de parada, em especia
aquelas com volume baixo, séo servidas com grande tempo de conducéo e despesas do
veiculo. O uso de caminhBes pequenos para manusear tais paradas pode ser mais
econdémico dependendo do isolamento de paradas particulares e dos volumes de
entrega solicitados. O uso do servigo de transporte contratado pode ser uma boa
aternativa

As limitagcOes das janelas de tempo estreitas devem ser evitadas. As restricoes da
janela de tempo nas paradas, quando estreitas, podem forcar a seqiéncia de parada
longe dos padrdes ideais. Como estas restrigoes, freqliientemente, ndo sdo absolutas,
todas as paradas, que forem forcadas a serem servidas em um padréo de roteirizacéo
menor do que o desgjado devem ter o limite de seu intervalo renegociado e
esperangosamente ampliado.

Segundo BALLOU (2001), estes principios fornecem diretrizes para o projeto das rotas,

ainda que o pessoal operacional tenha que lidar com restrigcbes ndo tratadas diretamente pela

metodologia ou com excegoes (pedidos urgentes, retornos da estrada) que podem ocorrer em

toda a operacdo do caminhdo. Os projetos de rota desenvolvidos desta maneira podem

oferecer melhorias substanciais sobre outros métodos de roteirizacdo ndo disciplinado.
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3.8 REQUISITOS DE UM SOFTWARE PARA ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

ASSAD (1988) apud CUNHA (2003), prop6s um conjunto de elementos para
caracterizacdo geral dos problemas de roteirizagdo, que podem ser utilizados para a
especificacdo dos atributos e requisitos de um modelo de roteirizacgo a ser desenvolvido:

Natureza e caracteristicas dos atendimentos. somente coleta ou entrega; coleta de
retorno (backhauls); um Unico produto ou multiplos produtos; atendimento parcial
ou tota da demanda; conhecimento das demandas a priori; existéncia de
incertezas na demanda; necessidade de programacdo de visitas periddicas com
frequéncias definidas; prioridade de atendimentos;

Frota de veiculos: homogénea ou heterogénea; restricdes de capacidade (peso ou
volume); restricdes de carregamento/ equipamento; vinculo entre o tipo de veiculo
e o local da base; compatibilidade entre o tipo de veiculo e o tipo de produto a ser
transportado; frota fixa ou varidvel; frota localizada em uma Unica base ou em
multiplas bases,

Requisitos de pessoal: Duracéo da jornada normal de trabalho; opcéo e niUmero de
horas extras;, nimero fixo ou varidvel de motoristas; horarios e locais de inicio e
término das jornadas de trabalho do pessoal; parada para amoco com hora
marcada e outros tipos de parada (para descanso, por exemplo); possibilidade de
viagens com duragao superior aum dig;

Requisitos de programacéo: Atendimento de clientes em um dado dia da semana;
janelas de tempo para coleta e entrega (rigidas ou flexiveis); tempo de carga e
descarga; horarios de abertural fechamento;

Requisitos de informagdes. Disponibilidade de dados geogréficos e redes viarias,
recursos de localizagdo de enderegos dos clientes, tempos de viagem,; localizagcdo
dos veiculos; informacdes sobre créditos dos clientes.

3.9 CONSIDERACOESFINAIS

A escolha da metodologia a ser adotada para a roteirizacdo de veicul os depende de alguns
fatores como: tipo de problema estudado, nivel de sofisticacéo requerido para as solucdes e

aparelhagem computacional disponivel. Além disso, a andlise de custos e de tempos
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necessarios para obtencdo das solucfes deve ser confrontada com a previsdo dos gastos
associados ao aumento da eficiéncia do sistema, resultante da aplicacdo do modelo ao calculo
da politica de operacao.

O problema de roteirizagdo possui muitas variagcoes, teve-se a intencdo de mostrar
algumas destas variacOes neste capitulo. O que se observa é a existencia de uma grande
dificuldade para se obter uma solucéo quando o problema envolve muitas restricoes.

Para superar as dificuldades com restricbes, uma série de pacotes computacionais
surgiram como 0 TRANSCAD, o ROADSHOW e o DELIVERY. Os pacotes mais usados,
segundo RIBEIRO (2002), conseguem uma reducéo do custo total de transporte que varia de
10 a 20%.

Como pode ser constatado, o problema de roteirizacdo de veicul os envolve conhecimentos
em diversas areas, para complementar este assunto multidisciplinar, o préximo capitulo tratara
sobre Sistema de Informacdo Geogréfica mais conhecido como SIG e trara algumas nogoes

sobre cartografia.
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4 ELEMENTOSCARTOGRAFICOSE SISTEMASDE
INFORMACAO GEOGRAFICA

4.1 CARTOGRAFIA

A definicdo elaborada pela ONU, em 1949, estabelece que a “ Cartografia € a ciéncia que
trata da elaboracdo de todos os tipos de cartas, incluindo todas as fases do trabalho, dos
primeiros levantamentos até a sua impressao”.

A definic8o apresentada atribui a cartografia um vasto dominio, que inclui a Geodésia, a
Topografia e a Fotogrametria e ainda o estudo da exploragdo de fotografias aéreas e o0s
métodos e técnicas utilizados na elaboracdo de todos os tipos de cartas, como também
observagdes e levantamentos estatisticos.

Em 1966 a Associacdo Cartogréfica Internacional (ACI), endossada pela UNESCO
(Organizacdo das Nacbes Unidas para a educacdo, a ciéncia e a cultura), elaborou a seguinte
definicdo: “Conjunto de estudos e operacdes cientificas, estatisticas e técnicas, realizadas a
partir dos estudos de observacbes diretas, ou de exploracdo de documentos, visando a
elaboracdo de cartas, plantas e outros meios de expressdo (cartogramas, gréficos e diagramas),
bem como a sua utilizacdo” .

Ja em 1973, a ACI estabeleceu no Diciondrio Multilinglie de Termos Técnicos em
Cartografia a seguinte definicdo (MENEZES et al, 1999):

“ A arte, ciéncia e tecnologia de construcéo de mapas, juntamente com seus estudos como
documentacéo cientifica e trabalhos de arte. Neste contexto mapa deve ser considerado como
incluindo todos os tipos de mapas, plantas, cortes, secOes, modelos tridimensionais e globos,
representando a Terra ou qualquer outro corpo celeste”.

Os avangos técnicos nos processos de construcdo de cartas, a necessidade crescente de
informacdo georreferenciada, tanto para a educacdo, pesquisa, como apoio para tomada de
decisdes, a nivel governamental ou ndo, caracteriza 0 mapa como uma ferramenta importante,
tanto para andlise de informacfes, como para a divulgacdo, em quaisquer areas que trabalhem
com ainformacao distribuida sobre a superficie terrestre (MENEZES et al, 1999).
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4.1.1 Mapa

A apresentacdo visual de um mapa pode variar de uma forma atamente precisa e
estruturada até algo genérico e impressionista, como um esbogo ou Croqui.

Devido a esta variedade de representacdes, ndo € facil definir o termo MAPA, muito
embora o seu significado sga claro em todos os contextos.

Por outro lado, a palavra “mapa’ possui algumas caracteristicas significantes, seja qual
for aforma que se apresente:

A representacdo € dimensionalmente sistemética, uma vez que existe um
relacionamento matemaético entre os objetos representados. Este relacionamento,
estabelecido entre a realidade e a representacéo, € denominado escala.

Um mapa € uma representacdo plana, ou sgja, esta sobre uma superficie plana.
Uma excecdo € a representacdo em um globo.

Um mapa pode mostrar apenas uma selecdo de fenbmenos geograficos, que de
alguma forma foram generalizados, simplificados ou classificados. E diferente de
uma fotografia ou imagem, que exibe tudo que afetou a emulsdo do filme ou foi
captado pelo sensor.

Recentemente, a conversao dos dados de mapas para aformadigital, criou o termo “mapa
digital” ou “mapa numérico”’, diferenciado do mapa comum que € uma representacao
anal 6gica do terreno.

E comum o termo “carta’ para referenciar um mapa. Conceitualmente, os mapas si0
caracterizados por uma escala pequena, menor gque 1:1.000.000. As cartas por sua vez sao
divididas em folhas, sdo caracterizadas por uma escala média. O conjunto de todas as folhas
caracteriza a representacao do todo geogréfico que se quer mapear. Ainda existem as plantas,
que sdo caracterizadas por grandes escalas, maiores que 1: 10.000, que normamente ndo
exigem métodos geodési cos para sua elaboracdo, utilizando a topografia.

A definicdo forma de mapa, apresentada pela Sociedade Brasileira de Cartografia e
aceitano Brasi| €

“A representacdo cartogréfica plana dos fenbmenos da natureza e da sociedade
observados numa area suficientemente extensa, para que a curvatura da Terra ndo possa ser
desprezada e algum sistema de projecéo tenha que ser adotado, para traduzir como finalidade

aforma ou as dimensdes das mindcias cartografadas’ .
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Jaem relacdo aplanta:

“E a representacdo cartogréfica plana, dos fendémenos da natureza e da sociedade,
observados em uma érea t&o pequena que os erros cometidos nessa representacdo, desprezada
acurvatura da Terra, sdo negligenciéveis’.

4.1.2 Representacdo Cartogréafica

A geodésia é uma ciéncia que se ocupa do estudo da forma e tamanho da Terra no
aspecto geométrico e do estudo de certos fendmenos fisicos tais como a gravidade e o campo
gravitacional terrestre, para encontrar explicagdes sobre as irregularidades menos aparentes da
propriaformada Terra. O assunto esta intimamente ligado com mapeamento e cartografia.

A maior parte das evidéncias sobre a forma e tamanho da Terra é baseada em
levantamentos geodésicos. Por outro lado é necessario se conhecer o0 tamanho da Terra e sua
grandeza para poder representé-la em mapas, em uma escala desegjada.

Sabe-se que a Terra € um planeta de forma aproximadamente esférico e sobre o qual
existem irregularidades da superficie fisica. Sobre a superficie fisica séo realizadas todas as
observagdes e medicoes.

A Terra é definida como um Gedide, que pode ser definido como a superficie do nivel
médio dos mares supostamente prolongado sob os continentes. Assim ele est4 ora acima, ora
abaixo da superficie definida como a superficie topogréfica da Terra, ou sgja, a superficie
definida pelamassaterrestre (MENEZES et al, 1999).

4.1.3 Sistemas de coordenadas

O uso de um sistema de coordenadas gjuda no registro de uma posicdo NoO espago,
gualguer que sgja a dimensdo que se estegja referenciando. Por coordenada entende-se
gualguer dos membros de um conjunto que determina precisamente a posi¢éo de um ponto no
espaco. A coordenada pode ser uma distancia um angulo, um momento, etc.

Para um espaco unidimensional (FIG. 4.1), onde sO se percebe uma dimensdo, por
exemplo, um comprimento ou uma distancia entre dois pontos, necessita-se apenas de um
ponto origem, e uma escala de unidade que permita, através dessa origem e a quantidade de

unidades de medida na escala, estabelecer o posicionamento de um ponto a outro. Neste caso,
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a coordenada é definida pela distancia da origem O até o ponto P, em unidades especificadas
(FIG. 4.2).

W

e
|1

@
Origetn
&)

FIG. 4.1 Coordenada unidimensiona

Existindo um plano, define-se um sistema bidimensional estabelecendo uma origem Unica
para cada dimens&o. O sistema de coordenadas permita, portanto, a locagdo conjunta de duas
dimensdes. Em termos de um mapa, isto sera possivel pela definicdo de uma grade de
referéncia. Duas coordenadas séo o suficiente para posicionar um ponto no espaco. Duas retas
gue se interceptam definem um plano, também definido por trés pontos ou uma reta e um
ponto.

A definicdo da posicéo de um ponto em 3 dimensdes ou tridimensional é um pouco mais
dificil, principamente se localizacdo tiver que ser realizada sobre a superficie de uma
esfera ou de um esferdide. Sistemas apropriados de representacéo sdo desenvolvidos, para que
Se possa representar com precisdo a localizagéo exata de um ponto. Porém necessita-se em
qualquer dos sistemas, trés coordenadas, as quais posicionar&o 0 ponto no espaco. Um espaco
€ definido pelaintercesséo de trés planos.

A utilizacdo das geometrias plana e espacial € fundamental para o desenvolvimento e
possibilidade de se estabelecer um sistema univoco de posicionamento, no plano e no espaco.
Qualquer posicao sgja em qual dimensdo for, tera apenas uma Unica representacdo no sistema

evice-versa

4.1.3.1 Coordenadas Geogréficas

A Terra possui um movimento de rotacdo em torno de seu eixo. Este eixo, intercepta a
superficie em dois pontos, os pdlos Sul e Norte. O circulo maximo primario perpendicular ao
eixo é denominado Equador.

N&o é dado nenhum nome especifico aos circulos maximos secundarios, mas a palavra
meridiano define cada semicirculo de um par, que juntos formam um circulo secundério. A
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cada meridiano, opde 0 seu antimeridiano, ou sga, 0 meridiano diametralmente oposto. O
circulo secundario completo compreende o meridiano e o seu antimeridiano.

Pelo conceito do uso de angulos centrais (a partir do centro de uma esfera), para medir
distancias sobre a superficie curva, pode-se inferir um sistema de coordenadas tridimensionais
polares como um método de locacao de pontos sobre a superficie da esfera, tendo o seu centro
como origem.

Um ponto pode ser localizado no espaco através de dois angulos vetoriais € um raio
vetor. Isto define um sistema polar esférico ou coordenadas esféricas polares.

Na esfera o raio do vetor € constante, logo, qualquer ponto na superficie podera ser entdo
localizado pela definicdo apenas, dos dois angulos vetoriais. Sdo escolhidos para isto dois
planos ortogonais que se interceptam no centro da esfera, considerados entdo como origem.

Um plano o Equador que € utilizado como origem para as medi¢cdes do angulo vetorial
conhecido como Latitude. O outro plano é definido pelo meridiano que passa pelo centro
6tico da luneta do observatério de Greenwich, utilizado para as medi¢des do angulo vetorial
denominado de longitude.

Formal mente define-se a latitude de um ponto como o angulo vetorial entre o Equador e o
ponto, medido sobre o meridiano que o contém (FIG. 4.2). E positiva se for medida do
Equador para o Norte e negativa se medida em direcéo ao polo Sul. A latitude é expressa em
unidades sexagesimais, ou sgja, graus, minutos e segundos.

Para qualquer valor de latitude, existirdo uma infinidade de pontos na superficie terrestre
gue fazem este mesmo angulo com o Equador. O lugar geométrico desses pontos é chamado

de parae€lo.
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Graus de
Latitude

Equador

Centro
da Terra

FIG. 4.2 Latitude

A longitude é o angulo vetorial definido pelo plano do meridiano origem, Greenwich, e o

plano do meridiano passante pelo lugar, medido sobre qualquer paralelo ao Equador, umavez

que este angulo é esférico (FIG. 4.3).
A longitude sera positiva se estiver a leste do meridiano de Greenwich e negativa se

estiver & oeste. Elatambém é expressa em unidades sexagesimais.

Centro
da Terra

Greenwich

Equador

FIG. 4.3 Longitude

A definicdo de coordenadas de um ponto sobre a superficie terrestre sera dada entdo pelo
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par (Latitude, Longitude).

4.1.3.2 Distancia entre dois pontos a partir de Coordenadas Geogréficas

A disténcia no espago curvo tridimensional da Terra esférica € um arco localizado
diretamente sobre a linha reta no plano. Este arco é formado pela intersegdo entre a superficie
esférica e um plano que une os dois pontos e o centro da Terra. O circulo formado pela
intersecdo deste plano com a esfera (que € dividida em dois hemisférios) € chamado de

“Grande Circulo”, conforme afigura 4.4 a seguir.

FIG. 4.4 Arco distancia

Assim, o calculo da distancia entre dois pontos a partir de suas coordenadas geograficas é
dado pelaférmula:

cos D =sen(@) .sen(b) + (cos(a) . cos(b) . cos(|ag])

Onde:

D = Arco distancia entre dois pontos

“ad e“b” = Latitudes dos pontos“A” e “B”, respectivamente

|&€| = Valor absoluto da diferenca entre aslongitudesde “A” e“B”
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De acordo com a esfera WGS 84, cada grau de latitude corresponde a 111,2 km, logo,
basta multiplicar o angulo encontrado, convertido em graus, por 111,2 para obter a distancia
em quildmetros entre os dois pontos (MEL O JR., 2003).

4.1.4 Azimute

Azimute é o angulo, medida sobre o horizonte, variando de 0° a 360°, a partir do norte
em relagdo ao horizonte visualizado com este angulo sendo medido no sentido horario
(Azimute Topografico), (GEOMINAS, 2004), Observe afigura 4.5 a seguir.

Um azimute é o angulo entre a linha gque une o ponto em gue o observador encontra-se e
0 ponto visualizado pelo mesmo com relacdo a linha Norte-Sul no sentido Norte. E utilizado
para transmitir a localizacdo de um ponto na carta, a partir de outro ponto (SANTA ISABEL,
2004). Na figura 4.5, o ponto que o observador encontra-se seria 0 ponto B e o ponto que
estaria sendo visualizando seria o ponto A.

Azimute também pode ser definido como a medida angular de um rumo ou de uma
diregdo com relagdo ao N verdadeiro, contado em 360 graus no sentido horério, ou segja: Norte
=0° ou 360°; Leste=90°; Sul=180°; Oeste=270°.

Pario B
“Azimute
B A

Ponta A

FIG. 4.5 Azimute
Sendo assim, para calcular o angulo compreendido entre trés pontos quaisquer, como
mostrado na figura 4.6 (A) a seguir, tem-se que calcular o azimute dos pontos 2 e 3 em

relacdo ao ponto 1. Utilizando-se dos conceitos de geometria (duas paralelas cortadas por uma
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transversal) na figura 4.6 (B), transpde-se a semi-reta 12 para o ponto 3 e observa-se que 0

angulo X em guestdo € adiferenca entre os Azimutes A12 e A32.

b
|
|
|

[
I
i
I
i

e

FIG. 4.6 (a) Trés pontos quaisguer. (b) Calculo do angulo entre 3 pontos quaisquer utilizando o azimute

4.1.4.1 Célculo do Azimute a Partir das Coordenadas Geogréficas

A formula proposta por CUNNINGHAM apud BOMFORD (1980) pode realizar o
calculo aproximado do azimute de um ponto a partir das coordenadas geograficas dos pontos
em questdo, como no estudo o intuito € meramente classificatério dos angul os formados entre
dois pontos de parada utilizando como vértice o depdsito, esta férmula se torna adequada por

ser simplificada e garantir bons resultados. Ela é apresentada a seguir:

Cot (A,)- [L,, - cos( DI )] *sen f, * cos sec( DI )

onde:

__ten(fy) L (@) +tan®(f,)
C @) r tan(fy) (L1) +tan(F,)
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(1- €)

~

P Erro Triangular

f 1,f 2 P Latitude dos pontos 1 e 2 respectivamente
D =l,-1,

| 1 | 2 p Longitude dos pontos 1 e 2 respectivamente

42 SISTEMAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA (SIG)

SIG sdo sistemas automatizados utilizados para armazenar, analisar e manipular dados
geogréficos, ou sgja, dados que representam objetos e fenbmenos em que a localizacdo
geogréfica € uma caracteristica inerente a informacdo e indispensavel para anais&la. Com
essa definicdo pode-se disser que o SIG é um software, uma tecnologia que, utilizando
recursos de computacdo grafica e processamento digital de imagens, associa informacfes
geogréficas a bancos de dados convencionais.

O SIG surgiu na década de 50. Com o desenvolvimento tecnoldgico, tornou-se uma
ferramenta capaz de manipular e armazenar uma grande quantidade de dados, representando a
realidade geografica de umaregido. As primeiras aplicacdes de SIG feitas em Detroit (1955) e
Chicago (1956) pretendiam basicamente representar fluxos de trafego e armazenar dados de
forma organizada (TEXEIRA, 1996). Deste ent&o, a tecnologia que envolve a complexidade

do SIG tem evoluido para sistemas mais potentes.

4.2.1 Funcdes bésicas de um SIG

De modo geral cada SIG foi originalmente projetado para resolver problemas, tendo
depois evoluido para se tornar uma ferramenta de uso mais amplo. Esta vocagdo original dos
softwares ndo limita, propriamente, seu escopo de aplicacdo, mas o fato é que cada um tem
seus pontos fortes e pontos fracos. N&o se pode dizer que qualquer um deles € perfeitamente
adequado para qualquer aplicacdo, nem que corresponde perfeitamente aos objetivos ou que
teoricamente atende. N&o se deve esperar encontrar um SIG que atenda perfeitamente as

necessidades de um determinado projeto, pois este sistema possivelmente néo existe.
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Em geral o SIG é capaz de:
Representar graficamente informagdes de natureza espacial, associando a estes
graficos informacBes afanuméricas tradicionais. Representar informacdes
graficas sob a forma de vetores (pontos, linhas e poligonos) € ou imagens digitais
(matrizes de pixels).
Recuperar informacdes com base em critérios alfanuméricos, a semelhanca de um
sistema de gerenciamento de bancos de dados tradicional, e com base em relactes
espaciais topol bgicas, tais como continéncia, adjacéncia e interceptacéo.
Realizar operacGes de aritmética de poligonos, tais como unido, intersecéo e
diferenca. Gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de elementos ponto, linha e
poligono.
Limitar o acesso e controle a entrada de dados, através de um modelo de dados
previamente construido.
Oferecer recursos para visualizacdo dos dados geogréficos na tela do computador,
utilizando paraisto uma variedade de cores.
Interagir com o usudrio através de umainterface amigavel, geramente gréfica.
Recuperar de forma &gil as informacfes geograficas, com o uso de algoritmos de
indexacéo espacial.
Possibilitar a importacdo e exportacdo de dados de/ para outros sistemas
semel hantes, ou para outros softwares gréficos.
Oferecer recursos para a entrada e manutencdo de dados, utilizando equipamentos
como mouse, mesa digitalizadora e scanner.
Oferecer recursos para a composicdo de saidas e geracdo de resultados sob a
forma de mapas, gréficos e tabelas, para uma variedade de dispositivos, como
impressoras e plotters.
Oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de acordo
com as necessidades do usuario, utilizando para isto alguma linguagem de
programacao, inclusive possibilitando a customizacdo da interface do SIG com o

usudrio.
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4.2.2 Modelosde SIG

Os SIG disponiveis hoje no mercado variam sensivelmente quanto a sua organizacao
interna. Isto ocorre em funcdo do histérico de desenvolvimento de cada um deles, sempre a
partir de um conjunto limitado de aplicagdes, e evoluindo no sentido de um enfoque mais
geral. Neste sentido, podem-se hoje identificar diversos modelos de funcionamento, que
refletem diferentes estratégias de organizacdo interna, com conseqUéncias sobre a
funcionalidade e a potencialidade de utilizag&o.

No primeiro modelo, chamado SIG tradicional, as informagBes geogréficas sdo
armazenadas em estruturas proprietarias (ou sgja, cuja codificacdo € segredo comercial do
desenvolvedor) e as afanumeéricas sdo armazenadas em um Sistema Geral de Banco de Dados
simples (SGBD simples). Este modelo evoluiu um pouco com a adogdo de sistemas
gerenciadores de bancos de dados comerciais para cumprir 0 papel de armazenamento de
dados alfanuméricos.

O segundo modelo séo os SIG baseados em CAD. Este tipo de sistema foi desenvolvido
de modo a aproveitar os recursos de criagdo e gerenciamento de gréficos vetoriais disponivels
em CAD, integrando estes gréficos as informagdes afanumeéricas disponiveis em bancos de
dados convencionais. Assim, eliminase a necessidade de utilizar estruturas gréficas
proprietarias em favor de uma estrutura mais aberta, e ainda ganhando todos os recursos de
edicdo gréfica vetorial. As desvantagens estdo concentradas nas limitagcbes do CAD para lidar
com grandes volumes de informacdo vetorial.

Outra categoria importante é a de SIG baseados em bancos de dados relacionais. Neste
modelo, todos os dados, gréficos ou alfanuméricos, estdo armazenados sob a forma de tabelas
em um SGBD relacional de mercado. Se ganha uma maior seguranga no acesso aos dados e a
garantia de integridade na relacéo entre graficos e alfanuméricos.

Uma aternativa natural ao SIG relacional € o SIG orientado a objetos. Aqui, os dados
graficos e alfanuméricos sdo armazenados sob a forma de objetos em um SGBD também
orientado a objetos. Mantém-se, neste caso, a garantia de integridade e se ganha uma maior
flexibilidade na criacéo de modelos de dados. Perde-se um pouco da confiabilidade, pois os
SGBDOO (Sistemas de Banco de Dados Orientado a objetos) sdo mais recentes e portanto

menos confiavels que os SGBDR (Sistemas de Banco de Dados Relacional).
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4.2.3 Astrés geracbes de SIG

A primeira geracdo, baseada em CAD cartografico, caracteriza-se por sistemas
inicialmente concebidos para atender as demandas da cartografia, com limitado apoio de
sistemas gerenciadores de banco de dados e forte énfase no acabamento gréfico. Seu
paradigma tipico € o0 mapa (chamado por alguns softwares de cobertura ou plano de
informagdo), e seu funcionamento esta apoiado na analogia com o processo fisico de
empilhamento de mapas para visualizagdo ssimulténea. As deficiéncias de acoplamento das
informacBes graficas as afanuméricas, e o fato de estes sistemas ndo serem \oltados para a
construcdo de bases de dados geograficos digitais, levou a sua caracterizacdo como “sistema
orientado a projeto”. O nome indica que a preocupacdo principal € a de resolver um problema
especifico envolvendo cartografia e algumas outras notagdes de distribuicdo espacial de
fendbmenos, e ndo a promover aintegracdo entre bases.

A segunda geracdo de SIG, baseada em banco de dados geogréficos, caracteriza-se pela
adocdo do modelo cliente servidor para acoplamento de estruturas proprietérias para
gerenciamento dos dados gréficos e gerenciadores de bancos de dados relacionais de mercado.
Modulos adicionais provém a integracdo com imagens digitais, oferecendo inclusive algumas
fungbes de processamento. A maior profissionalizacéo constatada no desenvolvimento destes
sistemas € comprovada pela agdo de alternativas de projeto que possibilitam a operacdo em
multiplas plataformas heterogéneas, aém da utilizagcdo intensiva de recursos mais adequados
de interface com o usuario, apoiados nos sistemas operacionais tipo Windows. Esta geracéo ja
€ capaz de integrar multiplas aplicacbes em torno de uma sO base de dados geogréfica
(embora ainda com limitagbes), e pode ser caracterizada como “sistema para suporte a
instituigoes’ .

A terceira geragdo de SIG ainda ndo saiu do papel. Sua vinda pode ser imaginada
observando as tendéncias de desenvolvimento tecnoldgico na area de SIG e de banco de
dados. Esta terceira geracao seria baseada em bibliotecas geograficas digitais, ou centros de
dados geograficos, que seriam grandes bases de dados geogréficos em meio digital acessivel a
uma variedade de sistemas especializados nas diversas éreas de aplicacdo. Este acesso seria
feito através de redes computadores, locais ou remotas, publicas (Internet) ou privadas
(Intranet). A necessidade do compartilhamento dos dados entre instituicdes diferentes esta

levando a um movimento em direcéo a uma padronizacédo forte, levando a interoperabilidade
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entre diferentes SIG, associado ao uso de tecnologias como bancos de dados distribuidos e
orientacdo a objetos. Esta geracdo pode, portanto, ser caracterizada pela integracdo das
informagOes gerenciadas por uma organizacdo aos demais componentes da sociedade.

4.2.4 Manipulagéo de dados

O vaor de um SIG esta nos dados e ndo no hardware ou no software. Um SIG apenas
comega a cumprir seu papel quando € alimentado com informacfes confiaveis e precisas
organizadas de forma racional e ordenada, capaz de corresponder as necessidades dos
usuarios.

Sendo assim, a conversdo de dados representa um conjunto de técnicas de fundamental
importancia para o sucesso de um SIG. Neste contexto, conversdo de dados é uma expressdo
que identifica o trabalho de transformacdo de informagdes que estdo disponiveis em
determinado meio para outro. Naturamente, como se esta tratando de sistemas
informatizados, os resultados do trabalho de conversdo € um banco de dados, seja ele gréfico,
alfanumérico ou misto. O material original pode ser composto de registros manuais (fichas,
mapas, plantas, croquis) ou mesmo armazenados em meio magneético.

Para que se perceba aimportancia da conversdo de dados em geoprocessamento, observa-
se que o processo de formacdo da base de dados geogréfica é sempre 0 componente mais
custoso da implantacdo de um SIG. Comparado ao que custa a conversdo, o custo de hardware
e software torna-se quase irrisorio. Mais grave do que isto é o fato de que o SIG ndo pode
realizar nenhuma tarefa Util até que um conjunto basico de informagdes tenha sido reunido e
adquirido, formando uma base de dados inicial ou um mapeamento basico. Ao contrario de
outros sistemas de informacdo, um SIG dificilmente poderd ser concebido, plangjado ou
implantado sem que se tenha conhecimento prévio sobre as informagdes que deverdo ser
tratadas, a forma como se encontram e o uso que se fara delas.

A elaboracdo de um cronograma realista para a atividade de conversdo de dados é muito
importante. Deve-se procurar elaborar um cronograma que leve em consideracdo ndo apenas
as limitagbes de recursos humanos e materiais, mas também a necessidade de manutencéo das
informagbes ao longo do processo de conversdo. Resumindo, existem quatro fatores a
considerar em trabalhos de conversdo de dados, sdo eles. informagOes a converter,

organizacdo do processo, pessoas envolvidas e tecnologia. Estes quatro fatores sdo igualmente
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importantes e estdo intimamente relacionados. Qualquer deficiéncia em um deles causara
danos ndo apenas ao processo de conversdo em si, mas também ao sucesso da implantacéo e

da operacédo do SIG.

4.2.5 Usosparao SIG

Os SIGs podem ser utilizados tanto no nivel operacional, quanto nos niveis gerencial ou
estratégico. Como a natureza das atividades em cada um desses niveis é distinta, também

serdo distintos os beneficios provindos do uso de SIG em cada um dos niveis.

4.2.5.1 Uso do SIG no nivel operacional

As atividades do nivel operacional sdo aquelas do dia a dia da organizagdo. Além de
rotineiras, geralmente as operacdes sio volumosas e trabalhosas. E observado um beneficio
imediato do uso do SIG no suporte de atividades de nivel operacional, ou sgja, a execucdo das
atividades que ja vem sendo realizadas manualmente, sO que de maneira mais eficiente
através de automagdes, ocasionando o menor gasto de tempo.

Exemplos de uso do SIG anivel operacional:

Manutencdo de mapas ou outras informagdes geogréficas.

Geragao de mapas e outras informagdes para suporte a projetos de engenharia.
Suporte a0 gerenciamento de redes de infraestrutura: plangamento de
manutencdo preventiva, plangamento e monitoramento de tarefas, geracéo de
esguemas de trabal ho, suporte a situactes de emergéncia, etc.

Otimizacdo de rotas de coleta ou distribuicdo (roteirizacdo de veicul 0s).

4.2.5.2 Uso do SIG no nivel gerencia

Decisfes de carater tatico sdo atividades tipicas do nivel gerencial. Qual a melhor
localizac&o parauma novafilial? Qual aregido mais carente de um servico publico?
O SIG pode dar suporte a decisdes de caréter tético, comuns no planejamento urbano,

gerenciamento de franquias e em outros exemplos como a seguir:
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Suporte ao gerenciamento de redes de lojas de franquias. Andlise espacial de

demanda (consumidores, nivel de renda, rede atual, concorrentes) e auxilio a

decisfes téticas (qual o melhor lugar para uma novafilial).

Suporte ao plangjamento e gerenciamento de equipamentos e servigos publicos:

Monitorar a demanda (demografia), a qualidade dos servicos atuais e auxiliar o

projeto de novos equi pamentos.

Auxilio a elaboracdo e ao monitoramento de politicas de desenvolvimento:

Andlise demogréafica, andlise fiscal, definicdo da politica de uso e ocupacdo do

solo, politica fiscal e de incentivos, suporte a visualizacdo de informacfes e a

discussfes entre técnicos e politicos.

| dentificacdo da distribuicéo espacial de doencas, crimes ou acidentes de transito.

Em todos esses exemplos, o beneficio esperado é a eficicia administrativa: Boas

informagdes, bons planos, bom gerenciamento, boas decisdes. O uso do SIG a nivel gerencial
pode gerar outros tipos de beneficios em longo prazo: retorno financeiro, melhoria da
imagem, beneficios a populagéo e outros. Mas esses serdo bereficios indiretos, consequiéncia

do beneficio imediato, que € a eficacia administrativa.

4.2.5.3 Uso do SIG no nivel estratégico

As atividades do nivel estratégico sdo aguelas que contribuem diretamente para o
cumprimento dos objetivos fundamentais da organizacdo. Exemplos de objetivos estratégicos
sd0: aumentar a satisfacdo dos clientes, melhorar a imagem da empresa junto a (potenciais)
clientes e parceiros, aumentar a margem de lucro, aumentar a participacdo da empresa nos
segmentos de mercado em gue atua, expandir a participagcdo da empresa a outros segmentos,
etc.

Exemplos de uso do SIG no nivel estratégico:

Uso do SIG em projetos para solucdo de problemas estratégicos, ou sga,
problemas com alto impacto politico ou econdmico no momento.

Uso de SIG em projetos sociais para melhorar os servigos a populagéo, a
satisfacdo da populacdo com a administracdo publica e, conseglientemente, sua
imagem.

Mapeamento e apoio ao gerenciamento da satisfacdo e das necessidades dos

leitores; suporte a agbes de marketing politico.
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Compartilhamento de bases de dados e de custos operacionais entre prefeituras,
concessionarias e outras instituicoes.

Fornecimento de uma boa infra-estrutura de informagdes espaciais ou servicos a
setores da indUstria ou a outros 6rgéos de administracéo publica.

Venda de dados; mapeamento e gerenciamento da arrecadacéo de impostos.

Além de prover subsidios técnicos, o uso de SIG em projetos pode facilitar a

comunicacdo com leigos e dar credibilidade.

4.2.6 Consideracoes finais sobre SIG

Os SIG sdo introduzidos em projetos para reduzir custos, aprimorar decisdes, aprimorar
servicos a populagdo, etc. Um SIG ndo resolve nada sozinho: N&o toma decisdes nem reduz
custos, ou sgja, 0 SIG é um meio. O SIG viabiliza projetos, facilita o trabalho, provéem
subsidios a decisdes. O uso do SIG sim, com propdsitos bem definidos, é que gera beneficios.
Em um projeto sem metas bem definidas, os beneficios demoram mais a surgir, mais recursos
S80 consumidos e 0s riscos de interrupcao sao altos.

E errado fazer aimplantagdio de um SIG sem antes saber que objetivos desejam-se obter.
Uma organizagdo considerando a implantacéo ou expansdo de um SIG deve primeiramente
estabelecer metas quanto a usos e beneficios. O projeto sera mais objetivo, os dirigentes
saberdo o que esperar do projeto, haverd como medir e, portanto, como demonstrar 0 sucesso
do projeto.

Um SIG precisa produzir resultados positivos. N&o basta um projeto ser tecnicamente
correto, contar com uma base de dados precisa, ou Ter um grande potencial. O gque realmente
interessa ndo sdo perspectivas de resultados, mas sim resultado. Um projeto viavel é um
projeto gque ndo para no meio do caminho, que alcanca os objetivos, que efetivamente chega
la

Deve-se sdlientar que 0 SIG serve para dar suporte a um projeto maior, para solucéo de
problemas especificos. Dando suporte o0 SIG faz parte do projeto. As vantagens de se inserir
um SIG em um projeto maior, com objetivos bem definidos s&o:

O desenvolvimento do SIG se concentra em necessidades ja identificadas. Quando
iSO ndo ocorre, podem ser automatizados dados ndo tao necessarios, pelo menos

em um determinado momento;
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As metas para 0 SIG sdo claras, ele deve dar suporte ao projeto no qual esta
inserido;
Resultados de projetos para a solugcdo de problemas sdo mais visiveis que
resultados imediatos da implantagdo do SIG em si. Por exemplo, o SIG pode estar
inserido em um projeto para melhorar o atendimento ao consumidor. Qual o
beneficio do projeto como um todo? Melhor atendimento ao consumidor.

Em geral os beneficios do SIG em si ndo sdo tdo visivel's (manutencdo de dados mais &gil,

melhor capacidade de andlise, etc.).
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5 PROCEDIMENTO DESENVOLVIDO PARA O PROBLEMA DE
ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES SOBRE O PROCEDIMENTO
DESENVOLVIDO

A escolha do método a ser adotado para a roteirizacdo de veiculos depende de alguns
fatores como: tipo de problema estudado e seu grau de complexidade, nivel de sofisticacdo
requerido para as solucgdes e aparelhagem computacional disponivel. Além disso, a andlise de
custo e de tempo necessarios para obtencdo das soluces deverd ser confrontada com a
previsdo dos ganhos associados ao aumento da eficiéncia do sistema resultante da aplicacéo
do modelo ao célculo da politica de operacéo.

De acordo com LIMA (2000), desde os anos setenta, uma série de pacotes
computacionais foi produzida baseada em técnicas de pesguisa operacional e levando em
consideracéo os dados e restrigdes associadas a cada tipo de problema tratado. No entanto,
apenas alguns deles tem sido amplamente aceitos, principalmente pelo fato de que muitas
empresas operam com caracteristicas bastante particulares. Desta forma, 0 que ocorre,
normalmente, € a utilizaco de programas béasicos para o calculo inicial da operacdo. A partir
dai, adotam-se algumas técnicas, quer sgam de modelagem matemdtica ou mMesmo
experiéncia prética, para determinacdo da operacdo final para o sistema.

Este capitulo apresenta um procedimento desenvolvido para tratar do problema de
roteirizacdo de veiculos com capacidades diferentes de carga. Com o objetivo de torna-lo uma
ferramenta de uso operacional em empresas de distribuicdo é apresentado também um

protétipo de um software desenvolvido paratratar deste problema.

5.2 ESCOLHA DO METODO DE ROTEIRIZACAO PARA ADOTAR NO
PROCEDIMENTO

Foram apresentados no capitulo 3, alguns métodos de resolucéo do PRV, foi feita uma
comparagdo utilizando os resultados de trés métodos, dois heuristicos e um meta-heuristico,
aplicados aos problemas teste propostos por CHRISTOFIDES, MINGOZZI E TOTH (1979),
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conforme tabela 5.1, a seguir.

TAB. 5.1 Resultados dos testes de CHRISTOFIDES at al. (1979)

CLARK
PROBLEMA  AND  SWEEP BTLiSBCUA
WRIGHT
VRPNC1 585 524 536
VRPNC2 900 865 842
VRPNC3 886 851 851
VRPNC4 1204 1079 1081
VRPNC5 1540 1389 1360
VRPNC6 619 560 560
VRPNC7 976 933 929
VRPNCS 973 888 887
VRPNC9 1426 1230 1227
VRPNC10 1800 1518 1427
VRPNC11 1079 1266 1049
VRPNC12 831 937 826
VRPNC13 1634 1776 1631
VRPNC14 877 949 866
TOTAL 15330 14765 14072

Adaptado de PELIZARO, 2000 e PUREZA E FRANCA 2001.

Pode-se observar que os resultados obtidos quando aplicado o método BUSCA TABU
proposto por PUREZA E FRANCA (1991) sdo melhores na maioria dos casos. Apesar desta
constatacdo, por se tratar de um agoritmo Meta-heuristico, seu tempo de processamento €

muito lento o que pode ser observado com atabela 5.2 a seguir.
TAB. 5.2 Tempo computacional para o método de BUSCA TABU

PROBLEMA '6MPO CPU
(minutos)
VRPNC1 16,22
VRPNC2 2,58
VRPNC3 29,93
VRPNC4 122,52
VRPNC5 -
VRPNC6 25,95
VRPNC7 46,20
VRPNC8 120,75
VRPNC9 322,93
VRPNC10 -
VRPNC11 29,60
VRPNC12 58,78
VRPNC13 58,35
VRPNC14 102,77
*Microcomputador MC 68020

Adaptado PUREZA E FRANCA 1991
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Como pode ser observado o tempo de processamento chega a 323 minutos (5,3 horas)
para uma roteirizacdo de 150 clientes. Segundo BALLOU (2001), para uma variedade de
problemas a acuracia do método SWEEP é projetada para produzir aproximadamente um erro
médio de 10% em relacdo a solucdo Gtima. Este nivel de erro pode ser aceitéavel quando os
resultados devem ser obtidos em pequenos pedidos e boas solugdes sd0 necessdrias em
0posicao as 6timas. Porém, ao contrério do que foi mostrado na tabela de resultados dos testes
de CHRISTOFIDES, BALLOU (2001) ainda afirma que os resultados obtidos através do
método de CLARK and WRIGHT em comparagdo com resultados étimos para problemas
peguenos com um numero limitado de restricdes tém mostrado que sdo em média 2% acima
da solucdo 6tima, esta afirmacao, difere dos resultados mostrados nas tabel as anteriores.

Por outro lado pretende-se que o operador do procedimento possa modificar arota gerada
tentando melhoré-la e, portanto, ndo se faz necess&rio que o método escolhido encontre o
resultado étimo ou préximo do 6étimo, tarefa esta de dificil obtencéo por parte de algoritmos.

Sendo assim, o método que melhor se adequa ao procedimento, de acordo com o0s
resultados apresentados na tabela 5.1 e levando-se em consideracéo o tempo computacional
da tabela 5.2, € o méodo SWEEP, entretanto, a0 longo do trabalho também sera
implementado o método de CLARK and WRIGHT com o intuito de comparar a performance
dos dois algoritmos. Além disso, segundo BALLOU (2001), o método CLARK and WRIGHT
é flexivel o suficiente para manusear computacionalmente uma ampla faixa de restricdes
préticas, com relativa rapidez para problemas com um nimero moderado de paradas.

5.3 PROCEDIMENTO DESENVOLVIDO

O procedimento proposto visa resolver um problema de roteirizagdo de veiculos, onde é
necess&rio fazer uma visita aos pontos com demanda (coleta ou entrega de cargas de
tamanhos diferentes), com os veiculos de uma frota com capacidades de carga heterogénea
em um tempo limite de distribuicdo podendo ou néo utilizar veiculos de uma frota auxiliar
pertencente a terceiros. Para tanto, os veiculos desenvolverdo uma velocidade média padréo,
um tempo médio de carga ou descarga em cada ponto de parada além de um prazo limite para
fazer toda a distribui¢do ou coleta dos produtos.

Segundo BALLOU (2001), as solucdes praticas dos problemas reais séo desenvolvidas

em um processo de trés etapas:
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1) Primeiramente, o problema é previsto por um analista para as excegfes (entregas que
requerem manipulacdo especial) ou as entregas/ coletas que sdo dbvias (movimentos de carga
de caminh&o completa).

2) Em seguida, geralmente com a gjuda do computador, o problema reduzido é resolvido
e a solucéo disponibilizada ao analista.

3) Finamente, o0 analista revisa a solucdo matemética e faz as modificacBes necessarias
paratorné-la prética.

Sendo assim, 0 operador (pessoa responsavel pela roteirizacdo dos veiculos) fard uma
triagem dos pontos de parada que necessitam de prioridade e dos pontos de parada que
utilizam a carga completa de um caminhdo. Feito isto o préprio analistaira alocar estes pontos
de parada aos caminhdes responsaveis por sua entrega. Terminada esta etapa, o restante da
frota estara disponivel para ser feita a roteirizacdo pelo computador através dos métodos de
CLARK and WRIGHT ou SWEEP. A principio foi utilizado o método de SWEEP aplicado a

uma frota heterogénea, resultando o procedimento a seguir.

5.3.1 Procedimento com o método SWEEP

1°- Dos veiculos restantes na frota e de acordo com o que foi descrito no item 3.7, deve-se
colocar em ordem decrescente de capacidade esses veiculos e escolher o veiculo com
maior capacidade de carga e que ndo seja pertencente a uma frota terceirizada para ser o
primeiro veiculo a ser roteirizado.

2°- Calcular as distancias entre os pontos de parada e os depositos.

3°- Ainda de acordo com o que foi dito no item 3.7, o primeiro ponto a ser incluido no roteiro
deve ser o mais distante do deposito. Se este ponto extrapolar o limite de tempo de entrega
ou a capacidade de carga, 0 analista recebera um comunicado (se estiver utilizando o
protétipo desenvolvido) informando sobre isto e tera que refazer as rotas, separando este
ponto no inicio daroteirizac&o.

4°- Escolhido o primeiro ponto a ser visitado, tracar um eixo entre o depdsito e este ponto
mais distante.

5°- De acordo com a formula de CUNNINGHAM, apresentada no capitulo de elementos

cartogréficos (Capitulo 4), sdo calculados os angulos formados por esse eixo e as semi-
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retas que existem entre o depdsito e 0s outros pontos a serem visitados. Esses angulos
devem ser ordenados em ordem crescente.
6°- Terminada esta etapa deve-se comegar a inserir 0s pontos de parada nas rotas respeitando

a ordem do item anterior. Uma vez inserido um ponto de parada na rota deve-se verificar

se esta rota ndo excede a capacidade do veiculo ou o tempo disponivel para distribuicéo.

7°- Caso exceda a capacidade do veiculo ou o tempo em rota, deve-se iniciar uma nova rota
com um novo Veiculo, desta vez obedecendo a ordem dos veiculos mostrada no primeiro
item. Caso ndo exista mais veiculo pertencente a frota da empresa, o andlista tera que
escol her entre os veicul os cadastrados aquele que ele desgja inserir na roteirizacao.

a) Repetir os itens 6° e 7° até a lista de pontos de parada ter sido exaurida. Caso exista
algum ponto ndo incluido em nenhum roteiro, e este ponto esteja extrapolando a
capacidade de carga do veiculo ou o tempo de distribuicdo, o analista recebera um
comunicado (se estiver utilizando o protétipo desenvolvido) informando sobre isto e
terd que refazer as rotas, separando este ponto no inicio daroteirizacéo.

8°- Terminada esta fase da roteirizacdo é necessario aprimorar 0s resultados através de um
método de melhoria, no caso podemos utilizar o OPT-2, apresentado anteriormente item

3312

9°- Apos aplicar o método OPT-2 o analista pode tentar melhor ainda mais as rotas geradas
usando os principios para uma boa roteirizacdo apresentados no item 3.7 através das
possiveis alteracOes de rota apresentadas por PUREZA e FRANCA (1991). Tais

alteracOes sdo apresentadas na figura a seguir:

A. O & D
/-
L NS

Troca da ordem entre dois nés

O AN, @
- ()
/= )

Insercao de um né em uma rota

FIG. 5.1 Procedimentos de permutac&o de nds
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5.3.2 Procedimento com o método CLARK and WRIGHT

1°- Dos veiculos restantes na frota e de acordo com o que foi descrito no item 3.7 do capitulo
de roteirizagdo, deve-se colocar em ordem decrescente de capacidade esses veiculos e
escolher o veiculo com maior capacidade de carga e que ndo sgja pertencente a uma frota
terceirizada para ser o primeiro veiculo a ser roteirizado.

2°- Cacular os ganhos S

,;» como foi mostrado no capitulo de roteirizagdo item 3.6.1
(Método de CLARK and WRIGHT) obedecendo a forma de céalculo de distancia entre
dois pontos a partir de coordenadas geogréficas do item 4.1.3.2, para os paresi, j (1,1
[D ej[D), onde D é o depdsito de onde o veiculo partira para fazer adistribuic 8o e terd
gue retornar ao final da mesma. | e ] sGo os diversos pontos de parada onde existem
pedidos pendentes.

3°- Ordenar os paresi,j na ordem decrescente dos valoresdo ganho S ;.

4°- Os primeiros pontos de parada a serem incluidos na rota do veiculo selecionado serdo os

com maior ganho S ; e assim sucessivamente de acordo com a seqliéncia obtida no 3°

item.
5°- Para um par de nés i, j, correspondente ao K-ésimo elemento da seqliéncia do 3° item
verificar sei e estdo ou ndo incluidos num roteiro ja existente:

a) Seum pari ej ndo foi incluido em nenhum dos roteiros ja abertos, entdo cria-se um
novo roteiro com 0s nOGs i e j e obedecendo a capacidade do veiculo que esta na
sequéncia preestabelecida no 1° item. Caso hga apenas veiculos de terceiros o
operador deverd escolher entre estes o veiculo que deve ser inserido na roteirizagao.

b) Seexatamente um dos pontosi ou j pertence a um roteiro pré-estabelecido, verificar se
esse ponto € o primeiro ou o Ultimo do roteiro (adjacente ao n6 D, depdsito). Se isso
ocorrer, acrescentar 0 arco i, j a esse roteiro. Caso contrério passar para a etapa
seguinte, saltando o par i, j.

c) Se ambos os nés i e j j& pertencem a dois roteiros pré-estabelecidos (roteiros
diferentes), verificar se ambos sdo extremos dos respectivos roteiros (adjacentes ao nd
D). Nesse caso unir os dois roteiros num s6. Caso contrario, passar para a etapa
seguinte, pulando o par i, j.

d) Seambososnosi ej pertencem aum mesmo roteiro, pular para a etapa seguinte.
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e) Continuar 0 processo até que a lista completa de ganhos sgja exaurida. Caso exista
algum ponto ndo incluido em nenhum roteiro, e este ponto estgja extrapolando a
capacidade de carga do veiculo ou o tempo de distribuicdo, o analista recebera um
comunicado (se estiver utilizando o protétipo desenvolvido) informando sobre isto e
terd que refazer as rotas, separando este ponto no inicio da roteirizagdo ou se néo
houver excesso algum devera ser formado um roteiro individualizado para atender este
ponto.

6°- Terminada esta fase da roteirizaco é necessario aprimorar 0s resultados através de um
método de melhoria, no caso utilizando o OPT-2 apresentado anteriormente no item

3312

7°- Apds aplicar o método OPT-2 o analista pode tentar melhor ainda mais as rotas geradas
usando os principios para uma boa roteirizacdo apresentados no item 3.7 através das
possivels ateracdes de rota apresentadas por PUREZA e FRANCA (1991) e citados no

item 5.3.1.

54 ESTRUTURA DE DADOS DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O banco de dados que foi desenvolvido em Access 97 da Microsoft® tem o objetivo de
ser utilizado junto ao protétipo do programa de roteirizac8o que sera mencionado no proximo
item. Este banco de dados tem a funcdo de armazenar as informagdes geradas no prototipo,
bem como permitir que o operador do mesmo sgja capaz de visualizar as rotas geradas,
possibilitando assim que este mesmo operador possa intervir de forma a melhora-las.

O Banco de Dados desenvolvido possui hove tabelas e oito formas de consultas extras
geradas a partir dessas tabelas. Tais tabelas sdo descritas a seguir bem como seus respectivos
campos;

CD:
Campos:. ID, Nome, Latitude, Longitude.
Informagtes. Esta tabela armazena informagdes sobre o centro de distribuicdo de
onde serd gerado o ponto de partida de cada rota.
Clientes:
Campos: ID, Nome, Latitude, Longitude.
Informagdes. Esta tabela armazena informagdes sobre os clientes do centro de
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distribuicao.

Pedidos:

Campos: ID, IDCliente, Quantidade, DataEntrega.

Informagbes. Esta tabela armazena as informagdes referentes aos pedidos realizados
pelos clientes. A coluna IDCliente serve paravincular as informagdes da tabela Clientes a esta
Tabela

Caminhoes:

Campos. ID, Chassi, Placa, Model o, CapacidadeCarga, Proprietario, CodOrdem.

Informacdes. Esta tabela armazena os dados relativos aos possiveis caminhdes que
far&o distribuic¢éo ou coletas dos produtos.

TipoProprietario:

Campos: ID, Tipo.

Informacdes. Esta tabela € auxiliar para vincular os 2 tipos de proprietérios: Centro
de distribuicdo (CD) eterceiros.

Parametros:

Campos. ID, TempoCiclo(h), TempoDescarga(h), VelocidadeMedial(Km/h),
Algoritmo, Opt-2.

Informacles. Esta tabela armazena os demais parémetros necessarios para a
roteirizacdo dos veiculos, além dos métodos que serdo utilizados na roteirizacao.

Layers:

Campos:. ID, Nome, Caminho, Tipo.

Informagbes. Esta tabela serve de auxilio para a ferramenta MapObjects, com esta
tabela ndo sera necessario que o0 usudrio tenha gque abrir todas as camadas do mapa toda vez
que abrir o programa. Automaticamente 0 programa abrird as camadas ativas na ultima
utilizacdo do programa.

Resultados:

Campos: ID, ChassiCaminh&o, Tempo(h), Carga, DistanciaTotal(KM), Folga

Informagdes. Esta tabela possui as informagdes finais de cada caminhdo em relacéo
a quantidade de carga, o tempo de percurso e a pseudodistancia percorrida que cada um
utilizara para fazer as entregas, esta tabela também trara um campo chamado de Folga onde
trara o espaco de carregamento ainda disponivel para determinado caminh&o.
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Roteiros:

Campos: ID, ChassiCaminhao, Ordem, PontoPartida, PontoChegada

Informagdes: Esta tabela contém o resultado final daroteirizagdo por meio delao
usuério terd a possibilidade de aterar as rotas dos veiculos e verificar se elas foram
melhoradas.

D

TempoCiclodh)
TempoDescargath)
YelocidadeMedialkimh)
Alaaritrma

opt-2

| ChassiCaminhaa
| Tempoth)

Zarga
DistanciaTakal(kM)
|Folga

- CapacidadeCarga
{Proprietario
| CodOrdern

|ChassiCaminhao

Cirderm

PontoPartida
PontoChegada

FIG. 5.2 Relacionamentos do banco de dados

Além destas tabelas ainda foram criadas oito consultas, sendo uma delas uma consulta
cruzada, parafacilitar a apresentacdo das informagdes para o operador.

55 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O protatipo foi desenvolvido em Visual Basic 6 da Microsoft® e com o MapObjects 2 da
ESRI® ( Environmental Systems Researsh Institute ).
O protdtipo desenvolvido consta de quadro etapas. A primeira etapa trata-se da entrada de
dados necessarios para roteirizacdo. Nesta etapa o operador ira cadastrar o local do centro de
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distribuicdo, podendo ou ndo inserir um tema ao mapa que possibilita a localizacéo fisica do
centro de distribuicdo e dos clientes. Este tema deve ser em formato “SHAPE”, o mesmo
utilizado no programa ArcView da ESRI®. O usu&io ter4 que cadastrar continuamente os
novos clientes do centro de distribuicdo e seus respectivos pedidos di&rios, os parametros
necessarios para a roteirizacdo e o método de roteirizacdo a ser utilizado, além dos caminhdes
pertencentes ao centro de distribuicdo e os caminhdes terceirizados que podem fazer frete para
0 Mesmo.

Terminada esta etapa o0 operador ja esta pronto para comegar a roteirizagdo. A primeira
fase da roteirizacdo, segunda etapa do prototipo, € fazer a triagem dos clientes que possuem
prioridades de entrega ou que os pedidos completam um caminhdo inteiro ou ainda pedidos
que extrapolam as restricdes impostas. Nesta etapa 0 operador tera a caixa de didlogo a seguir
parafacilitar a entrada de dados:

“+' Roteirizacao Preliminar

Yeiculo

| ~| Chassi: |
Capacidade de Carga: [ oo
Capacidade Livre: | 000
Capacidade Ocupada: 0,00 1
Tempo em Rota (h): | 000

Distancia Percorrida (Km): 0.00
Proprietario: |

1

 Pedido ‘
Codigo do Pedido: | 2 :
Codigo do Cliente: | 1
Nome do Cliente: | '

Tamanho do Pedido: 0.00

“

: Continuar | : f
e e e (Rl )| e e e e e e 3.

FIG. 5.3 Formulario de roteirizagdo preliminar
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Neste formuléario, o quadro 1 possui as informagdes referentes ao veiculo selecionado,
guando € acrescido um cliente a este veiculo. As informacdes referentes a capacidade livre,
capacidade ocupada, tempo em rota e distancia percorrida sdo alteradas automaticamente. O
quadro 2 é utilizado para obter as informagdes do cliente selecionado em uma das listas do
quadro 3. Ja o quadro 3 é o local onde o operador podera inserir ou remover um cliente de
uma determinada rota. Ao clicar no botdo “Continuar Roteirizacdo” é dado inicio a proxima
etapa do protdtipo.

Na terceira etapa do prot6tipo € realizada a roteirizacdo propriamente dita, através de um
dos métodos escolhidos (Método CLARK and WRIGHT ou método SWEEP) e sdo gerados
os roteiros de cada caminhdo, podendo ou ndo este roteiro ser melhorado pelo método de

melhorias OPT-2. Terminada a roteirizagéo so apresentados os roteiros em mapa semelhante
afigura’5.4 aseguir:

FIG. 5.4 Exemplo de uma roteirizagao realizada pel o prototipo

Com a visualizacdo dos roteiros € iniciada a quarta etapa do protétipo que permite a

modificaco das rotas geradas, através dos botdes: ﬁ@ onde o primeiro botdo permite
gue o operador faca uma troca da ordem de visita entre dois clientes (intra-rota ou inter-rota),

j& 0 segundo botdo permite que um cliente de uma rota deixe de pertencer a esta e passe a
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pertencer a outrarota. Terminadas todas as modificagdes, o operador terd como resultado duas
tabelas: uma com as caracteristicas de cada rota (tempo em rota, disténcia percorrida, espago
0cioso de carga no veiculo e espaco ocupado) e outra com a ordem de visitas a ser seguida por

cadaveiculo.

56 EXEMPLO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

A ferramenta computaciona desenvolvida foi o RotelLog. Esta possui 13 formularios, dos
guais alguns serdo apresentados a seguir. Foram também utilizados 8 mdédulos para o
desenvolvimento dos agoritmos de roteirizag8o, calculo de distancia entre 2 pontos, calculo
de &ngulo entre 3 pontos, entre outras necessidades. A tela principal do Rotel.og € apresentada

aseguir, nasfiguras 5.5 e 5.6:

FIG. 5.5 Janela principal do RotLog

Ao dar inicio a qualquer roteirizacdo o0 operador tera que abrir a vista. Deve-se clicar em

“Arquivo” e apdsem “Abrir vista’ no menu do Rotel og.
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FIG. 5.6 Janeladavistano RotLog

Ao abrir a vista alguns botdes tornam-se ativos. Esses botdes permitem fazer algumas
modificagbes como zoom, pan, etc. na prépria vista aberta. Com a vista ativa pode-se
acrescentar um tema previamente existente em formato, SHAPE FILE, clicando em “Vista’ e
apo6s em “Adicionar Tema’ no menu. Também é permitido fazer o cadastro do depdsito ou
centro de distribuicéo (o RoteLog apenas aceita 0 cadastro de 1 depdsito, caso seja cadastrado
outro esse substituira o primeiro), clicando em “Cadastro” e depois em “CD”. O Rotelog

também permite que sgjam cadastrados os pontos de visitas (clientes). Utilizando o bot&o

!l, ou na barra de menu em “Vista’ e depois em “Camada de Clientes’, pode-se obter atela
dafigura5.7:
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¢

Caoidenadng b -1 45401 Y 184017

FIG. 5.7 Exemplo de cadastro de Clientes

No exemplo foram adicionados a vista um tema da cidade de FortalezaCeard, o centro de
distribuicdo e 11 possiveis pontos de visita, figura 5.8:

E.; i

<

g

L
ot iy s 2 -0 3A W1 AET4

FIG. 5.8 Clientes e CD cadastrados na vista

Feito isto, os pedidos requisitados por cada ponto de visita poderdo ser agora
acrescentados, os caminhdes pertencentes a frota ou terceirizados poderdo ser cadastrados e
por fim os par@metros necess&rios a roteirizacdo dos veiculos, inclusive 0 método a ser
utilizado, conforme astelas das figuras 5.9 a5.11:
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Entrada de Pedidos

Cndigo do Cliente: s

Quantidade do Pedido: 10

Data de Entrega do Produto: 307772004
20X00H000(

'} E nizaminhar Sair ‘ Excluir Pedida ‘

FIG. 5.9 Formulario de pedidos

Cadastro Caminhao

Chassi: |34h45?f9di489
Modelo |FORD - F4000
Capacidade: ’72"'1
Proprietario: |CD -
Adicionar | Limpar Campaos ‘ Cancelar ‘

FIG. 5.10 Formulario de cadastro de caminhdes

Parametros necessdrios para Roteirizacédo

Tempo de Ciclo (horas): 8

Tempo médio de descarregamento (horas): 0.2

Yelocidade média do veiculo (Km/h): 60

Tipo de Roteirizagdo

= ’
o Al BT ERi W Utiizar Método de Melharias
(" Método Sweep 2.0PT

Cadastrar Cancelar

FIG. 5.11 Formulé&rio de cadastro dos parémetros

Terminados todos os procedimentos descritos anteriormente, deve-se clicar em
“Roteiros’ e depois em “Roteirizar” no menu. Aparecera entdo uma janela semelhante a

janela da figura 5.12 que permite que o operador faga uma pré-roteirizacdo dos pedidos, caso
ache necessario.
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. Roteirizagao Preliminar E”E”z|

Yeiculo

HL-0001 ~| Chassi: | HAFSDHSLKAYGHNH
Capacidade de Carga: 100

Capacidade Livre: 30

Capacidade Ocupada: 70

i Tempo em Rota (h): 019
Disténcia Percorrida (Km): 11.48
Proprietario: [&x]

Pedido

3 Codigo do Pedido: 3036

Caodigo do Cliente: 3118
Nome do Cliente: 13

Tamanho do Pedido: a0

Cadigo do Pedido e Quantidade

3045 Quant.: 23
3040 Quant.: 20
3037 Quant.: 20
3042 Quant.: 15
3038 Quant.: 10

3043 Quant.: 8
3044 Quant.: 7 << Remayer
3041 Quant.: &
0
Continuar
Roteirizagio

3037 Quant.:
FIG. 5.12 Formulé&rio de pré-roteirizacdo

3033 Quant.: 40 Placa: HUW-0001
3036 Quant.: 30 Placa: HUY-000M

Depois de feita a pré-roteirizacdo, clicando no botdo “Continuar Roteirizacdo” na janela
de roteirizacdo preliminar, o RoteLog ird iniciar a roteirizacdo utilizando o método
selecionado pelo operador. Como pode ser observado nas ilustragdes das figuras 5.13 e 5.14
que se seguem, 0 Rotel.og apresenta as rotas geradas em formato grafico ou em forma de
tabela.

Roteiros de cada caminhao

HLUY-0000 HLUY-0001
I Depdzito Depdzito

A7 a1a
17 124
A 23
A120 A6
22

1119

115

FIG. 5.13 Exemplo de tabela de roteiros gerados
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FIG. 5.14 Exemplo de roteiros gerados em navista

Terminada esta etapa, o operador poderd modificar os roteiros gerados utilizando os

botbes M . O primeiro permite a troca de arcos entre dois pontos e 0 segundo a inser¢éo
de um ponto pertencente a uma rota em outra rota. E importante observar que estes botées, ao
serem utilizados, ndo consultam as restricOes existentes, caso a rota, que o operador aterou,
exceda alguma das restri¢Oes existentes, as modificagdes ainda assim serdo realizadas, i1sso
porque parte-se do principio que o operador saiba o que esta fazendo.

Como resultado final da roteirizacdo, podera ser consultada a tabela de resultados dos
roteiros gerados clicando em “Roteiros’ e depois em “Tabela de resultados’ no menu (FIG.
5.15).

"' Tabela de resultados do roteiro gerado
Chazsi Flaca Tempalh] Digtancial otal[kk] Carga Folga| Proprietario

34h457fgdj459 HL-0000 055 32,74 fi: 122(CD
HAFSDHSLKAVGEHE HUW-0001 0.51 308 100 0|Cco

FIG. 5.15 Exemplo dos resultados gerados por cadaroteiro
5.7 CONSIDERACOESFINAIS
Segundo MURTA (1999), o ganho obtido pela utilizacdo de roteirizadores € uma reducéo

da frota de cerca de 10 a 20%. A ESRI (1999) apud MURTA (1999) apresenta que pela
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utilizacdo de um determinado roteirizador “pode-se obter uma economia de 10 a 30% em
termos de quilometragem, trabalho extra e tempo gasto na roteirizacdo. O aumento da
eficiéncia significa que cada veiculo pode visitar pelo menos um cliente adicional acadadia’.

Além disso, é importante mencionar que 0 tempo para gerar os roteiros € bem menor com
a utilizacéo de uma ferramenta computacional .

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos desenvolvidos para tratar do
problema de roteirizacdo de veiculos de carga heterogénea, também foi apresentado um
protétipo que utiliza esses procedimentos para resolver os problemas de roteirizacdo de
veiculos. Foram descritas todas as etapas dos dois procedimentos propostos bem como as
etapas e 0s componentes pertencentes ao prototipo desenvolvido.

O proximo capitulo ter4 o objetivo de fazer a avaliagdo dos métodos apresentados
utilizando como ferramenta operacional o protétipo desenvolvido.
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6 AVALIACAO DOSMETODOSPERTENCENTESAO
PROCEDIMENTO DESENVOLVIDO

6.1 AVALIACAO DO PROCEDIMENTO

Uma questdo fundamental no desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie no
processo de roteirizacdo € a interacdo entre o operador e 0 sistema. Devido aos métodos
heuristicos e meta-heuristicos utilizados nos processos de roteirizacdo, ndo serem métodos
exatos, € de fundamental importancia a presenca do operador para 0 melhoramento dos
roteiros gerados. O melhoramento dos roteiros preliminarmente gerados varia de acordo com
a qualidade da solucdo desgjada, com o tempo disponivel para o operador interagir, com a
habilidade do algoritmo de gerar solucbes de ata qualidade associadas a um tempo
computacional baixo, além da experiéncia e conhecimento do operador.

E de fundamental importancia que a qualidade da solucéo apresentada pelo algoritmo sgja
no minimo aceitavel. Erros e ineficiéncias podem fazer com que o operador perca a confianca
nas solucdes apresentadas pelo sistema. Desta forma a qualidade da solucéo preliminar deve
ser considerada em todas as fases do desenvolvimento da ferramenta de roteirizagdo. Baseado
nestes argumentos este capitulo pretende avaliar aferramenta de roteirizacéo desenvolvida.

Segundo RESENDE et al (1995), a necessidade de uma ciéncia empirica rigorosa dos
algoritmos vem sendo muito enfatizada. Segundo PELIZARO (2000), testar uma heuristica
através de uma grande variedade de problemas pode-se ter uma idéia do qudo bom sera seu
desempenho em geral, e em quais circunstancias ela serd relativamente boa ou ruim.

Ainda segundo PELIZARO (2000), experimentacdo em otimizacdo envolve tipicamente a
aplicagdo de um algoritmo sobre uma ou mais classes de problemas e a posterior andise
empirica dos fatores que causaram impactos em seu desempenho. Os principais fatores
apontados por GOLDEN et al (1986), incluem: a configuracéo do hardware (isto €, 0 modelo
especifico do computador, o processador, alguns periféricos, etc.); implementacdo do
software; natureza do algoritmo; tipo de problema (origem, tamanho e complexidade dos
problemas testes). Entre estes fatores, aquele relativo a selegdo dos problemas testes requer
atencéo especial.

GOLDEN e STEWART (1985) apud PELIZARO (2000) interpretam andlise empirica
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como andlise originada de ou baseada em experiéncia computacional. Um experimento
consiste em um conjunto de testes processados sob condic¢des controladas para um proposito
especifico: demonstrar um fato, checar a validade de uma hip6tese, ou examinar a
performance de alguma coisa nova.

Segundo RESENDE et al (1995), em testes computacionais de um agoritmo, o
experimento consiste na resolucdo de uma série de instancias utilizando uma implementacdo
computacional. Durante este processo, 0 experimentador tem uma grande variedade de
decisBes a serem exploradas, que irdo influenciar nas saidas ou resultados do experimento. E
de consenso de GOLDEN e STEWART (1985) e RESENDE et al (1995) que existem dois
tipos de experimentos.

Experimento comparativo, onde se compara a performance de diferentes algoritmos,
aplicados sobre uma mesma classe de problemas.

Experimento descritivo, para caracterizar ou descrever a performance de um algoritmo
isoladamente.

No presente capitulo pretende-se avaliar descritivamente a ferramenta de roteirizacdo
desenvolvida e comparativamente os métodos contidos no procedimento, através dos
resultados gerados pelos seus algoritmos em um conjunto de problemas testes, visando
analisar o desempenho do agoritmo comparando os resultados obtidos com os melhores

resultados encontrados e ja conhecidos desses problemas teste.

6.2 PROBLEMASTESTE

A escolha das classes de problemas testes € de fundamental importancia no processo de
avaliacdo da ferramenta. Devem-se escolher problemas que se adequem ao que realmente se
val avaliar naferramenta

Apesar de ter se desenvolvido um procedimento que trate do problema de roteirizacéo de
veiculos com cargas heterogéneas, partiu-se do pré-suposto que todos os veiculos possuiam
cargas homogéneas pois a classe de problemas resolvidos encontrados na literatura, 14
problemas testes de CHRISTOFIDES et al (1979), ndo contemplava este tipo de restrigéo.
Sendo assim, 0 problema tratado serd o problema cléssico de roteirizacdo de veiculos (um
depdsito, veiculos com mesma capacidade de carga, problema de roteirizacdo de nés). O

objetivo é encontrar um conjunto de rotas onde cada rota comega e termina no mesmo CD,
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depois de visitar um conjunto de clientes. Cada cliente deve ser visitado apenas por um anico
veiculo. A capacidade dos veiculos ndo pode ser ultrapassada e a distancia total das rotas bem
como o numero de veiculos utilizados deve ser 0 menor possivel. Cada cliente correspondera
a um ponto no globo terrestre e a disténcia sera calculada de acordo com o teorema da
disténcia no grande circulo apresentados no item 4.1.3.2 do quarto capitulo.

Segundo PELIZARO (2000), parece haver um forte consenso de que os 14 problemas
testes de CHRISTOFIDES et al (1979) sdo apropriados para este tipo de avaliagdo, pois
foram explorados por muitos pesguisadores. O conjunto de quatorze problemas teste de
CHRISTOFIDES, MINGOZZI e TOTH (1979) foi iniciamente utilizado pelos autores para
testar duas novas heuristicas por eles propostas. Posteriormente, estes problemas testes foram
aplicados nas novas heuristicas propostas por FISHER e JAIKUMAR (1981),
DESROCHERS e VERHOOG (1989), ALTINKEMER e GAVISH (1991), PUREZA e
FRANCA (1991), TAILLARD (1992), OSMAN (1993), GENDREAU, HERTZ e LAPORTE
(1994), KELLY e XU (1999).

Os problemas teste de CHRISTOFIDES, MINGOZZI e TOTH (1979), contém entre 50 e
199 clientes, e um Unico depdsito. Dentre os 14 problemas teste 7 séo problemas béasicos de
roteirizacdo de veiculos ou sgja, ndo possuem restricdo de comprimento maximo das rotas
nem é considerado um tempo de servigo constante para cada cliente. Ja os outros 7 problemas
possuem as mesmas caracteristicas de localizacdo dos problemas supra citados além de
considerarem restricbes de comprimento das rotas e um tempo de servico constante no
atendimento de cada cliente. Desta forma, os problemas 1, 2, 3, 4, 5, 11 e 12 possuem apenas
restricOes de capacidade, e os problemas 6, 7, 8, 9, 10, 13 e 14 sdo osmesmosde 1 a5, 11 e
12 respectivamente, no entanto possuem também comprimento maximo de rota permitido e
tempo de servico constante em cada cliente.

Os problemas originais de CHRISTOFIDES et al (1979) foram propostos em
coordenadas cartesianas e sdo adimensionais, sendo assim, foi necess&rio se fazer uma
adaptacdo para transformar essas coordenadas em coordenadas geograficas. Foi considerado
que a dimensdo das coordenadas possuia como unidade principal o quildmetro, feito esta
consideracdo, BOCHICCHIO (2003) afirma que o didmetro daterra na diregdo equatorial é de
12.756 km e na direcdo polar € de 12.710 km assim, considerando que a terra forma um
perfeito circulo em suas duas direcdes chega-se ao comprimento do circulo equatorial e do

circulo polar que sdo respectivamente: 40.075 km e 40.008 km. Com uma simples regra de
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trés, conclui-se que 1 km na direcdo equatorial equivale a 0,008983° e que 1 km na direcéo
polar equivale a 0,008998°, com esses dados podem-se converter as coordenadas cartesianas
em coordenadas geograficas para um exemplo prético sem necessidade de muita precisao.

Além da consideracdo anterior, nas restricdes de tempo de servico, o vaor do nimero
dado nos problemas propostos por CHRISTOFIDES et al (1979) € um valor de distancia
equivalente se ao invés do veiculo esta atendendo o cliente ele estivesse em movimento, assim
os valores de tempo de servico sdo somados aos valores das distancias aumentando assim a
distancia total percorrida na rota. Os 14 problemas teste podem ser vistos no Apéndice 1
junto com as coordenadas geogréficas calculadas a partir destas consideracoes.

Como pode ser visto no Apéndice 2, nos problemas de 1 a 10 os clientes estéo
distribuidos uniformemente, enquanto nos problemas de 11 a 14 eles aparecem em
agrupamentos. Segundo PELIZARO (2000), as coordenadas dos clientes foram geradas
randomicamente, retiradas de uma distribuicdo uniforme U[1;100], enquanto as coordenadas
dos depdsitos foram escolhidas em U[45;55]. As demandas foram geradas em um intervalo de
[1;41] enquanto a capacidade dos veicul os é fixa, obedecendo a uma razdo fi, que corresponde
arazdo entre a demanda total requerida e a capacidade total disponivel, variando em U[0,82;
0,97].

6.3 AVALIACAO DOSRESULTADOS

Natabela 6.1 a seguir mostram-se as melhores solucdes encontradas na literatura para os
problemas testes citados (solucBes adaptadas de ERIC TAILLARD’S PAGE e BRANCH
AND CUT FOR VEHICLE ROUTING ambos capturados em 2004), as solugdes obtidas com
a ferramenta proposta nesta dissertacéo e as solugbes obtidas por PELIZARO (2000)
utilizando dois softwares de roteirizagédo existentes, o Transcad 3.4 e o Delivery.
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TAB. 6.1 Tabela dos resultados obtidos na roteirizacdo utilizando os possiveis métodos citados anteriormente e
comparando com os resultados obtidos por PELIZARO (2000).

| |
Clark and Solucéo TransCad Solucdo Deliver

Problema s,\(/l)ﬁljzgg : Cl;rrli(gir:d Wright +  Sweep OS?’?; : segur?do PELIZARO segunzo PELIZAFSQ/O

OPT-2 I (2000) (2000)
VPRNC1 524,31I 584,07 584,07 974,76 679,61 ’ 639,10 694,18
VPRNC2 836,58I 906,43 901,13  1361,17 962,51 : 985,70 1231,83
VPRNC3 825,22| 902,65 898,71  1459,34 998,09 I 1017,70 1039,60
VPRNC4 1027,21| 1152,29 1149,32  2146,08 1285,22 | 1330,80 1625,20
VPRNC5 1289,95| - - 2695,37 1613,73 | 1641,90 2002,92
VPRNC6 554,81] 61783 617,83 102806 749,76 | 665,90 670,84
\VPRNC7 908,76] 975,70 97459  1359,47 116825 | 1007,20 1144,03
VPRNCS8 865,00] 980,42 978,94  1738,38 1163,00 | 1010,60 1020,36
VPRNC9 1161,42] 1323,94 132062 251854 182219 | 1376,70 1487,55
VPRNC10 1290,04l - - 3117,80 2129,33 | 1691,70 1839,30
VPRNC11 1043,46| 1066,41 1055,76 ~ 3121,08 1510,37 I 1190,10 1649,45
VPRNC12 818,57' 832,49 827,61  1219,69 1052,35 I 937,80 1111,00
VPRNC13 1538,55I 1590,25 1583,63  3589,40 2341,70 I 1640,40 1852,00
VPRNC14 865,41! 874,75 870,62  1317,04 1126,59 I 951,70 1166,55

Obs.: Apesar das solucdes apresentadas com o procedimento de CLARK and WRIGHT serem melhores que as
apresentadas por PEL1ZARO (2000) para dois softwares existentes no mercado n&o se pode afirmar que o
procedimento € melhor pois ndo estam claras as circunstancias que foram realizado os testes para os dois
softwares no que se diz respeito ao tipo de coordenadas utilizadas, se cartesianas ou geograficas e se foi ou ndo
utilizada uma malha viéria para o calculo dessas distancias.

Como pode ser observado nesta tabela, o procedimento proposto com o método de
CLARK and WRIGHT junto a0 método de melhoria OPT-2 foi 0 que apresentou melhores
resultados, chegando algumas vezes proximo da melhor solugcdo ja encontrada. Apesar dos
resultados obtidos com o método de CLARK and WRIGHT apresentarem-se melhores que os
obtidos pelos dois softwares comerciais, ndo se pode dizer que o mesmo € melhor que eles,
pois no caso do método foram feitas algumas consideragdes como adaptacdo das coordenadas
cartesianas em geogréficas além do cdlculo da distancia entre pontos ser feita utilizando o
teorema do grande circulo. Por ndo se saber como sdo feitos os calculos nos dois softwares e
por ndo se possuir a informagdo se foi ou ndo utilizada uma malha viaria georreferénciada
para conectar os diversos pontos de parada e assim calcular as distancias a partir da malha,
ndo se pode chegar a uma conclusio definitiva sobre a melhor ferramenta computacional.
Sendo assim seria necessario se fazer um teste com os dois softwares utilizando as mesmas
circunstancias apresentadas no trabal ho.

Na tabela 6.2 a seguir € mostrada a diferenca percentual entre as solucdes obtidas pelos

100



diversos métodos em relacdo a melhor solugdo encontrada:
TAB. 6.2 Tabela de comparagéo dos resultados em relagdo a melhor soluc&o encontrada.

I Solugéo TransCad Solugéo Delivery
+
Problema C:/;\a/rrI: irt]d WriClr?trliaorET-z Sweep SgS?Z | segundo PELIZARO segundo PELIZARO

g 9 I (2000) (2000)
VPRNC1 11% 11% 86% 30% | 22% 32%
VPRNC2 8% 8% 63% 15% I 18% 47%
VPRNC3 9% 9% 77% 21% : 23% 26%
VPRNC4 12% 12% 109% 25% I 30% 58%
VPRNC5 - - 109% 25% I 27% 55%
VPRNC6 11% 11% 85% 35% | 20% 21%
VPRNC7 7% 7% 50% 29% | 11% 26%
VPRNCS8 13% 13% 101% 34% I 17% 18%
VPRNC9 14% 14% 117% 57% | 19% 28%
VPRNC10 - - 142% 65% | 31% 43%
VPRNC11 2% 1% 199% 45% | 14% 58%
VPRNC12 2% 1% 49% 29% | 15% 36%
\VPRNC13 3% 3% 133% 52% | 7% 20%
VPRNC14 1% 1% 52% 30% | 10% 35%

Apesar dos bons resultados obtidos acima com o método de CLARK and WRIGHT, é de
grande importancia o0 nimero de roteiros gerados para cada problema, pois quanto mais
veiculos entram em uma roteirizacdo maiores serdo 0s gastos com mao de obra, combustivel,
manutencdo, etc. Por esse motivo a tabela 6.3 a seguir apresenta o numero de veiculos
gerados em cada problema para cada método analisado.

TAB. 6.3 Tabelade comparacdo do nimero de veiculos para cada roteirizaco.

I ~ ~ R
Problema Mel hc~>r CIarI.< and Sweep | ssezllzjrfc?c? ;;’:;i;% sfgod:‘ézoPZilll\ZligO
solugédo Wright | (2000) (2000)
\VPRNC1 5 6 6 | 5 5
\VPRNC2 10 10 1 | 10 10
\VPRNC3 8 8 8 I 8 8
\VPRNC4 12 12 12 : 12 12
\VPRNC5 17 - 17 17 17
\VPRNC6 6 6 o 6 6
\VPRNC7 11 12 15 ] 13 11
\VPRNCS 9 9 13 | 9 9
VPRNC9 14 15 23 | 15 14
\VPRNC10 18 - 28 | 20 18
\VPRNC11 7 7 7 1 7 7
VPRNC12 10 10 0 | 10 10
\VPRNC13 11 11 15 | 11 11
\VPRNC14 11 11 11 | 11 11

Os métodos do programa desenvolvido deixam um pouco a desgjar a respeito do nimero
de veiculos necessé&rios para roteirizacdo. O software Delivery, apesar de ndo ter gerado
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resultados tao satisfatorios quanto os outros métodos no gue se refere a distancia de percurso,
foi 0 de melhor resultado no que se refere ao nimero de veicul os em rota.

Outro aspecto importante a ser analisado € em relacdo ao tempo computacional. Os
resultados entre os métodos do programa desenvolvido e os resultados dos dois programas a
serem analisados ndo devem ser comparados, pois os dois foram gerados em computadores
diferentes, sendo esta caracteristica diretamente proporcional a velocidade de processamento
do computador. A tabela 6.4 a seguir tem o intuito apenas de mostrar que o0 programa
desenvolvido é viavel para ser utilizado como uma ferramenta de uso operacional.

TAB. 6.4 Tabela de comparag&o entre os diversos tempos computacionai s gastos para obtencéo da roteirizacdo
através dos métodos pertencentes ao procedimento desenvolvido e as solugdes apresentadas por PELIZARO
(2000) para dois softwares (em segundos).

Solucéao TransCad Solucéao Deliver
Problema C@rr‘i(g?]r;d Wri(;lr?trlia(‘;gT-z Sweep Sé"gif’z : Segur?d((;OPOI(E)I)_IZARO Segun((;j(goljjil)_IZAIzO
VPRNCL1 3,74 578 4,31 480 | 9,00 11,00
VPRNC2 8,00 13,00 8,94 901 | 24,00 14,00
VPRNC3 16,67 23,86 1197 1216 | 100,00 31,00
VPRNC4 59,92 73,98 1508 2274 | 460,00 65,00
VPRNCS ; - 1895 32,59 : 760,00 98,00
VPRNC6 3,38 6,42 2,72 556 | 5,00 9,00
VPRNC7 8,06 14,83 1181 1286 | 10,00 35,00
VPRNCS 16,55 24,81 1391 1506 | 48,00 35,00
VPRNCO 59,67 74,53 2567 2730 | 162,00 69,00
VPRNC10 - - 1813 3491 | 559,00 157,00
VPRNC11 27,98 37,23 1883 1913 | 562,00 38,00
VPRNC12 16,91 25,77 1638 1694 | 95,00 48,00
VPRNC13 27,36 37,00 1849 1883 | 125,00 62,00
VPRNC14 16,08 25,05 1507 1530 | 74,00 34,00

Como pode ser observado, o procedimento que inclui 0 método de construcdo CLARK
and WRIGHT e o méodo de melhoria OPT-2 foi 0 que obteve os maiores tempos
computacionais na maioria dos problemas propostos em relacdo aos procedimentos
desenvolvidos, porém este tempo computacional € viavel para ser utilizado como resultado de
uma pré-roteirizacdo, pois 0 maior tempo obtido ndo passa dos 2 minutos, ja em relacdo aos
softwares apresentados por PELIZARO (2000) é observado que o tempo de processamento €
superior na maioria das vezes aos procedimentos desenvolvidos, porém os testes ndo foram

feitos no mesmo computador sendo assim ndo pode ser tirada nenhuma concluséo.
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6.4 CONSIDERACOESFINAIS

O objetivo deste capitulo foi avaliar a qualidade das solucdes obtidas. Ela pode ser
medida pelo desvio percentual em relagdo a melhor solugéo encontrada. Quando a solucéo
6tima € desconhecida, 0os métodos sdo testados em relacdo aos resultados de seu melhor
“concorrente”’, fornecendo um limitante inferior (ou superior) que constitui uma medida
eficiente da qualidade da solugdo. Na tabela 6.2, esse desvio pode ser observado mostrando
que o método de CLARK and WRIGHT déa bons resultados.

Além da qualidade das solucgdes, o nimero de veiculos a ser utilizado € muito importante
mostrando que o método de CLARK and WRIGHT obteve sucesso. Em apenas 3 dos 14
problemas propostos foi gerado um roteiro a mais do que os roteiros obtidos pela melhor
solugéo encontrada.

Apesar do método de CLARK and WRIGHT se mostrar satisfatério ele possui limites no
gue se refere a0 nimero de visitas a serem roteirizadas. Para este problema o programa
desenvolvido possui aopcdo de se utilizar o método de varredura (SWEEP) que possui limites
muito maiores que o primeiro. O procedimento ainda pode ser melhorado fazendo com que o
método de CLARK and WRIGHT apenas considere 0s pontos de parada proximo para fazer a
roteirizacdo aumentando assim o nimero de pontos possiveis de serem roteirizados.

E importante deixar claro que toda esta avaliacdo foi feita em relacio aos resultados
obtidos apenas com os métodos de roteirizacdo. O operador do programa desenvolvido ainda
tem a possibilidade de melhorar os resultados obtidos conforme visto no capitulo 5, gerando
mai ores economias.

Apesar do procedimento ter sido desenvolvido paratratar de roteirizacdo de veiculos com
capacidade de carga heterogénea, ndo foram feitos testes com este tipo de problema, pois néo
foi encontrado, na literatura pesquisada, um conjunto de problemas com melhores resultados
validados pelo meio académico como os problemas apresentados por CHRISTOFIDES et al
(1979), os quais, conforme apresentados anteriormente sdo para problemas de roteirizacdo
com veiculos de carga homogénea.

Foi observado que em dois dos problemas tipo de CHRISTOFIDES et al (1979) o
método CLARK and WRIGHT nao conseguiu roteirizar devido ao grande nimero de pontos
de parada, gerando uma matriz origem destino maior do que o suportado pelo protétipo,

porém nada impede o desenvolvimento de técnicas de programacao que evitem este problema.
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7 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi proposto o desenvolvimento de um procedimento que tratasse do
problema de roteirizacdo de veicul os de carga heterogéneos que permitisse o aperfei coamento
das rotas pelo operador. O trabalho ndo s apresentou o procedimento, como desenvolveu um
protétipo de uma ferramenta de uso computacional, e ainda avaliou os métodos existentes no
procedimento de acordo com os testes de CHRISTOFIDES et al (1979).

Foram encontradas diversas dificuldades para o desenvolvimento deste trabalho. De
inicio houve a necessidade de procurar detalhadamente alguns conceitos de cartografia e
algumas férmulas simplificadas, para calculo de angulos e disténcias no globo terrestre. Tais
formulas teriam que apresentar uma exatidéo aceitavel, porém ndo poderiam sobrecarregar de
cllculos os agoritmos utilizados na roteirizacdo. Para implantagdo do procedimento no
desenvolvimento da ferramenta computacional também foi de grande dificuldade a obtencdo
de material didatico que explicasse o funcionamento do MapObjects 2.1 (componente ActiveX
do Visual Basic utilizado para desenvolver ferramentas computacionais que necessitam de um
banco de dados georreferenciado).

O procedimento desenvolvido apresentou 6timos resultados em relacdo ao tempo de
processamento. Devido a ndo utilizagdo de redes viarias georreferenciadas, para a obtencéo
dos melhores roteiros, a ferramenta computacional aparenta ser mais répida no processamento
dos problemas, porém a distancia percorrida calculada pela ferramenta computacional
desenvolvida ndo é a distancia real de percurso e sim a distancia euclidiana. Por causa da
simplicidade do procedimento, ele ainda pode ser acrescido de outras restricdes que o adapte
melhor as necessidades das empresas interessadas sem sofrer grandes diferencas em seu
tempo de processamento.

Os resultados obtidos ainda podem ser melhorados dependendo da experiéncia e
conhecimento que o operador possua sobre roteirizacdo. Além de bons resultados ja obtidos
pelos métodos de roteirizacdo estes ainda podem ser melhorados, seja em relacdo ao nivel de
servigo, seja em relagcdo aos custos ou tempo de percurso.

Por ndo necessitar de uma base georreferenciada da rede viéria torna-se facil a adaptacéo
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do procedimento em qualquer regido. Esta ferramenta desenvolvida € de grande aplicabilidade
em problemas para 0s quais ndo existam bases georreferenciadas atualizadas das redes viérias,
situagcdo muito comum no Brasil.

S30 inlmeros os possiveis beneficios com a utilizagdo do procedimento e,
conseqiientemente, com a utilizacdo do protétipo. E possivel obter uma maior ocupacio dos
veiculos roteirizados, menor distancia percorrida por cada veiculo, menor nimero de horas
extras, reducdo do tempo de entrega ou coleta e diminuicdo no consumo de combustivel.
Apesar dos ganhos a ferramenta computacional desenvolvida possui limite de nimero de
pontos de paradas, isso acaba inviabilizando o uso da mesma em empresas de grande porte.

Um grande diferencial do procedimento foi a possibilidade de utilizagdo de veiculos de
carga heterogéneos, tanto em relacdo a sua capacidade onde através de uma solucdo simples
como iniciar com os veiculos com maior capacidade para se obter uma maior produtividade
por parte da equipe de entrega quanto em relacdo aos veiculos de terceiros onde o operador

tem a possibilidade de selecionar um a um o veiculo que tera prioridade a ser roteirizado.

7.2 RECOMENDAGCOES

Tanto o procedimento quanto o protétipo podem ser aprimorados. Outros métodos de
roteirizacdo podem ser utilizados no procedimento, também podem ser inseridas outras
restricdes ou ainda desenvolver um procedimento que realize a roteirizagdo utilizando-se de
mais de um centro de distribuicdo ou deposito. Uma restricdo que poderia ser inserida no
procedimento seria a utilizacdo de janelas de tempo para o atendimento ao cliente.

O desenvolvimento de uma ferramenta que a partir do ponto onde encontra-se o veiculo o
operador soubesse aproximadamente quanto tempo demoraria até o veiculo chegar a
determinado cliente seria uma contribuicdo importante ao trabalho, visto que melhoraria o
nivel de servico prestado ao cliente. Para isto teria que ser obtido dados para corregdes de
distancias, ou sgja, uma espécie de fator que relacionasse uma distancia em linha reta entre
dois pontos e uma distancia a partir da malha viéria, também seria necessario considerar o
congestionamento nas vias, estas variando tanto em relagdo as regibes mais e menos
urbanizadas quanto em relacdo aos horarios de distribuicdo. Para a localizagcdo do veiculo em
tempo real, poderiainserir um monitoramento de veiculos através do uso do GPS.

O desenvolvimento de um estudo de caso colhendo informacdes de campo, obtendo
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dados reais de uma empresa antes e depois da utilizagdo do procedimento também pode ser
feito para dar continuidade ao trabalho. Ainda pode-se desenvolver um procedimento mais
eficiente que aumente o nimero de pontos de paradas sem comprometer os resultados da
roteirizacdo e incluir este procedimento em um estudo de caso de uma empresa.

Com 0 uso do aplicativo MapObjects 2.1 foi aberto em leque de possibilidades para o
desenvolvimento de trabalhos que necessitem de um banco de dados georreferenciados, e que
possam ser independentes de qualquer Sistema de informacdo geogréfica, tornando possivel o
desenvolvimento de sistemas computacionais simples e de fécil utilizagdo para um futuro

usuario.
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10.1 APENDICE 1: PROBLEMAS FORMULADOS POR CHRISTOFIDES ET AL
(1979) E COORDENADAS GEOGRAFICAS CALCULADAS, DE ACORDO

COM O APRESENTADO NO CAPITULO 7

TAB. 10.1 Problema adaptado do VPRNC1 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC1

N° de Clientes: 50

Capacidade de cada Veiculo: 160

Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servigo: 0 (ndo especificado)

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 30 40 0,269494697 0,359928014 XXXXXXX
1 37 52 0,332376794 0,467906419 7
2 49 49 0,440174672 0,440911818 30
3 52 64 0,467124142 0,575884823 16
4 20 26 0,179663132 0,233953209 9
5 40 30 0,359326263 0,269946011 21
6 21 47 0,188646288 0,422915417 15
7 17 63 0,152713662 0,566886623 19
8 31 62 0,278477854 0,557888422 23
9 52 33 0,467124142 0,296940612 11
10 51 21 0,458140986 0,188962208 5
11 42 41 0,377292576 0,368926215 19
12 31 32 0,278477854 0,287942412 29
13 5 25 0,044915783 0,224955009 23
14 12 42 0,107797879 0,377924415 21
15 36 16 0,323393637 0,143971206 10
16 52 41 0,467124142 0,368926215 15
17 27 23 0,242545228 0,206958608 3
18 17 33 0,152713662 0,296940612 41
19 13 13 0,116781036 0,116976605 9
20 57 58 0,512039925 0,521895621 28
21 62 42 0,556955708 0,377924415 8
22 42 57 0,377292576 0,512897421 8
23 16 57 0,143730505 0,512897421 16
24 8 52 0,071865253 0,467906419 10
25 7 38 0,062882096 0,341931614 28
26 27 68 0,242545228 0,611877624 7
27 30 48 0,269494697 0,431913617 15
28 43 67 0,386275733 0,602879424 14
29 58 48 0,521023082 0,431913617 6
30 58 27 0,521023082 0,24295141 19
31 37 69 0,332376794 0,620875825 11
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TAB. 10.2 Problema adaptado do VPRNC1 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC1

Cébdigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
32 38 46 0,34135995 0,413917217 12
33 46 10 0,413225203 0,089982004 23
34 61 33 0,547972551 0,296940612 26
35 62 63 0,556955708 0,566886623 17
36 63 69 0,565938865 0,620875825 6
37 32 22 0,287461011 0,197960408 9
38 45 35 0,404242046 0,314937013 15
39 59 15 0,530006238 0,134973005 14
40 5 6 0,044915783 0,053989202 7
41 10 17 0,089831566 0,152969406 27
42 21 10 0,188646288 0,089982004 13
43 5 64 0,044915783 0,575884823 11
44 30 15 0,269494697 0,134973005 16
45 39 10 0,350343107 0,089982004 10
46 32 39 0,287461011 0,350929814 5
47 25 32 0,224578915 0,287942412 25
48 25 55 0,224578915 0,49490102 17
49 48 28 0,431191516 0,25194961 18
50 56 37 0,503056769 0,332933413 10

TAB. 10.3 Problema adaptado do VPRNC2 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC2

N° de Clientes: 75

Capacidade de cada Veiculo: 140
Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servigo: 0 (ndo especificado)

Cdbdigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 40 40 0,359326263 0,359928014 XXXXXXX
1 22 22 0,197629445 0,197960408 18
2 36 26 0,323393637 0,233953209 26
3 21 45 0,188646288 0,404919016 11
4 45 35 0,404242046 0,314937013 30
5 55 20 0,494073612 0,179964007 21
6 33 34 0,296444167 0,305938812 19
7 50 50 0,449157829 0,449910018 15
8 55 45 0,494073612 0,404919016 16
9 26 59 0,233562071 0,530893821 29
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TAB. 10.4 Problema adaptado do VPRNC2 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC2

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
10 40 66 0,359326263 0,593881224 26
11 55 65 0,494073612 0,584883023 37
12 35 51 0,31441048 0,458908218 16
13 62 35 0,556955708 0,314937013 12
14 62 57 0,556955708 0,512897421 31
15 62 24 0,556955708 0,215956809 8
16 21 36 0,188646288 0,323935213 19
17 33 44 0,296444167 0,395920816 20
18 9 56 0,080848409 0,50389922 13
19 62 48 0,556955708 0,431913617 15
20 66 14 0,592888334 0,125974805 22
21 44 13 0,39525889 0,116976605 28
22 26 13 0,233562071 0,116976605 12
23 11 28 0,098814722 0,25194961 6
24 7 43 0,062882096 0,386922615 27
25 17 64 0,152713662 0,575884823 14
26 41 46 0,36830942 0,413917217 18
27 55 34 0,494073612 0,305938812 17
28 35 16 0,31441048 0,143971206 29
29 52 26 0,467124142 0,233953209 13
30 43 26 0,386275733 0,233953209 22
31 31 76 0,278477854 0,683863227 25
32 22 53 0,197629445 0,476904619 28
33 26 29 0,233562071 0,26094781 27
34 50 40 0,449157829 0,359928014 19
35 55 50 0,494073612 0,449910018 10
36 54 10 0,485090455 0,089982004 12
37 60 15 0,538989395 0,134973005 14
38 47 66 0,422208359 0,593881224 24
39 30 60 0,269494697 0,539892022 16
40 30 50 0,269494697 0,449910018 33
41 12 17 0,107797879 0,152969406 15
42 15 14 0,134747349 0,125974805 11
43 16 19 0,143730505 0,170965807 18
44 21 48 0,188646288 0,431913617 17
45 50 30 0,449157829 0,269946011 21
46 51 42 0,458140986 0,377924415 27
47 50 15 0,449157829 0,134973005 19
48 48 21 0,431191516 0,188962208 20
49 12 38 0,107797879 0,341931614 5
50 15 56 0,134747349 0,50389922 22
51 29 39 0,260511541 0,350929814 12
52 54 38 0,485090455 0,341931614 19
53 55 57 0,494073612 0,512897421 22
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TAB. 10.5 Problema adaptado do VPRNC2 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC2

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido

54 67 41 0,601871491 0,368926215 16
55 10 70 0,089831566 0,629874025 7
56 6 25 0,053898939 0,224955009 26
57 65 27 0,583905178 0,24295141 14
58 40 60 0,359326263 0,539892022 21
59 70 64 0,628820961 0,575884823 24
60 64 4 0,574922021 0,035992801 13
61 36 6 0,323393637 0,053989202 15
62 30 20 0,269494697 0,179964007 18
63 20 30 0,179663132 0,269946011 11
64 15 5 0,134747349 0,044991002 28
65 50 70 0,449157829 0,629874025 9
66 57 72 0,512039925 0,647870426 37
67 45 42 0,404242046 0,377924415 30
68 38 33 0,34135995 0,296940612 10
69 50 4 0,449157829 0,035992801 8
70 66 8 0,592888334 0,071985603 11
71 59 5 0,530006238 0,044991002 3
72 35 60 0,31441048 0,539892022 1
73 27 24 0,242545228 0,215956809 6
74 40 20 0,359326263 0,179964007 10
75 40 37 0,359326263 0,332933413 20

TAB. 10.6 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC3

N° de Clientes: 100

Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servigo: 0 (ndo especificado)

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido

CD 35 35 0,31441048 0,314937013 XXXXXXX
1 41 49 0,36830942 0,440911818 10
2 35 17 0,31441048 0,152969406 7
3 55 45 0,494073612 0,404919016 13
4 55 20 0,494073612 0,179964007 19
5 15 30 0,134747349 0,269946011 26
6 25 30 0,224578915 0,269946011 3
7 20 50 0,179663132 0,449910018 5
8 10 43 0,089831566 0,386922615 9
9 55 60 0,494073612 0,539892022 16
10 30 60 0,269494697 0,539892022 16




TAB. 10.7 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC3

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
11 20 65 0,179663132 0,584883023 12
12 50 35 0,449157829 0,314937013 19
13 30 25 0,269494697 0,224955009 23
14 15 10 0,134747349 0,089982004 20
15 30 5 0,269494697 0,044991002 8
16 10 20 0,089831566 0,179964007 19
17 5 30 0,044915783 0,269946011 2
18 20 40 0,179663132 0,359928014 12
19 15 60 0,134747349 0,539892022 17
20 45 65 0,404242046 0,584883023 9
21 45 20 0,404242046 0,179964007 11
22 45 10 0,404242046 0,089982004 18
23 55 5 0,494073612 0,044991002 29
24 65 35 0,583905178 0,314937013 3
25 65 20 0,583905178 0,179964007 6
26 45 30 0,404242046 0,269946011 17
27 35 40 0,31441048 0,359928014 16
28 41 37 0,36830942 0,332933413 16
29 64 42 0,574922021 0,377924415 9
30 40 60 0,359326263 0,539892022 21
31 31 52 0,278477854 0,467906419 27
32 35 69 0,31441048 0,620875825 23
33 53 52 0,476107299 0,467906419 11
34 65 55 0,583905178 0,49490102 14
35 63 65 0,565938865 0,584883023 8
36 2 60 0,017966313 0,539892022 5
37 20 20 0,179663132 0,179964007 8
38 5 5 0,044915783 0,044991002 16
39 60 12 0,538989395 0,107978404 31
40 40 25 0,359326263 0,224955009 9
41 42 7 0,377292576 0,062987403 5
42 24 12 0,215595758 0,107978404 5
43 23 3 0,206612601 0,026994601 7
44 11 14 0,098814722 0,125974805 18
45 6 38 0,053898939 0,341931614 16
46 2 48 0,017966313 0,431913617 1
47 8 56 0,071865253 0,50389922 27
48 13 52 0,116781036 0,467906419 36
49 6 68 0,053898939 0,611877624 30
50 47 47 0,422208359 0,422915417 13
51 49 58 0,440174672 0,521895621 10
52 27 43 0,242545228 0,386922615 9
53 37 31 0,332376794 0,278944211 14
54 57 29 0,512039925 0,26094781 18
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TAB. 10.8 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC3

Cddigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
55 63 23 0,565938865 0,206958608 2
56 53 12 0,476107299 0,107978404 6
57 32 12 0,287461011 0,107978404 7
58 36 26 0,323393637 0,233953209 18
59 21 24 0,188646288 0,215956809 28
60 17 34 0,152713662 0,305938812 3
61 12 24 0,107797879 0,215956809 13
62 24 58 0,215595758 0,521895621 19
63 27 69 0,242545228 0,620875825 10
64 15 77 0,134747349 0,692861428 9
65 62 77 0,556955708 0,692861428 20
66 49 73 0,440174672 0,656868626 25
67 67 5 0,601871491 0,044991002 25
68 56 39 0,503056769 0,350929814 36
69 37 47 0,332376794 0,422915417 6
70 37 56 0,332376794 0,50389922 5
71 57 68 0,512039925 0,611877624 15
72 47 16 0,422208359 0,143971206 25
73 44 17 0,39525889 0,152969406 9
74 46 13 0,413225203 0,116976605 8
75 49 11 0,440174672 0,098980204 18
76 49 42 0,440174672 0,377924415 13
77 53 43 0,476107299 0,386922615 14
78 61 52 0,547972551 0,467906419 3
79 57 48 0,512039925 0,431913617 23
80 56 37 0,503056769 0,332933413 6
81 55 54 0,494073612 0,485902819 26
82 15 47 0,134747349 0,422915417 16
83 14 37 0,125764192 0,332933413 11
84 11 31 0,098814722 0,278944211 7
85 16 22 0,143730505 0,197960408 41
86 4 18 0,035932626 0,161967606 35
87 28 18 0,251528384 0,161967606 26
88 26 52 0,233562071 0,467906419 9
89 26 35 0,233562071 0,314937013 15
90 31 67 0,278477854 0,602879424 3
91 15 19 0,134747349 0,170965807 1
92 22 22 0,197629445 0,197960408 2
93 18 24 0,161696818 0,215956809 22
94 26 27 0,233562071 0,24295141 27
95 25 24 0,224578915 0,215956809 20
96 22 27 0,197629445 0,24295141 11
97 25 21 0,224578915 0,188962208 12
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TAB. 10.9 Problema adaptado do VPRNC3 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC3

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
98 19 21 0,170679975 0,188962208 10
99 20 26 0,179663132 0,233953209 9
100 18 18 0,161696818 0,161967606 17

TAB. 10.10 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC4

N° de Clientes: 150

Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servico: 0 (ndo especificado)

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 35 35 0,31441048 0,314937013 XXXXXXX
1 41 49 0,36830942 0,440911818 10
2 35 17 0,31441048 0,152969406 7
3 55 45 0,494073612 0,404919016 13
4 55 20 0,494073612 0,179964007 19
5 15 30 0,134747349 0,269946011 26
6 25 30 0,224578915 0,269946011 3
7 20 50 0,179663132 0,449910018 5
8 10 43 0,089831566 0,386922615 9
9 55 60 0,494073612 0,539892022 16
10 30 60 0,269494697 0,539892022 16
11 20 65 0,179663132 0,584883023 12
12 50 35 0,449157829 0,314937013 19
13 30 25 0,269494697 0,224955009 23
14 15 10 0,134747349 0,089982004 20
15 30 5 0,269494697 0,044991002 8
16 10 20 0,089831566 0,179964007 19
17 5 30 0,044915783 0,269946011 2
18 20 40 0,179663132 0,359928014 12
19 15 60 0,134747349 0,539892022 17
20 45 65 0,404242046 0,584883023 9
21 45 20 0,404242046 0,179964007 11
22 45 10 0,404242046 0,089982004 18
23 55 5 0,494073612 0,044991002 29
24 65 35 0,583905178 0,314937013 3
25 65 20 0,583905178 0,179964007 6
26 45 30 0,404242046 0,269946011 17
27 35 40 0,31441048 0,359928014 16

124




TAB. 10.11 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC4

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
28 41 37 0,36830942 0,332933413 16
29 64 42 0,574922021 0,377924415 9
30 40 60 0,359326263 0,539892022 21
31 31 52 0,278477854 0,467906419 27
32 35 69 0,31441048 0,620875825 23
33 53 52 0,476107299 0,467906419 11
34 65 55 0,583905178 0,49490102 14
35 63 65 0,565938865 0,584883023 8
36 2 60 0,017966313 0,539892022 5
37 20 20 0,179663132 0,179964007 8
38 5 5 0,044915783 0,044991002 16
39 60 12 0,538989395 0,107978404 31
40 40 25 0,359326263 0,224955009 9
41 42 7 0,377292576 0,062987403 5
42 24 12 0,215595758 0,107978404 5
43 23 3 0,206612601 0,026994601 7
44 11 14 0,098814722 0,125974805 18
45 6 38 0,053898939 0,341931614 16
46 2 48 0,017966313 0,431913617 1
47 8 56 0,071865253 0,50389922 27
48 13 52 0,116781036 0,467906419 36
49 6 68 0,053898939 0,611877624 30
50 47 47 0,422208359 0,422915417 13
51 49 58 0,440174672 0,521895621 10
52 27 43 0,242545228 0,386922615 9
53 37 31 0,332376794 0,278944211 14
54 57 29 0,512039925 0,26094781 18
55 63 23 0,565938865 0,206958608 2
56 53 12 0,476107299 0,107978404 6
57 32 12 0,287461011 0,107978404 7
58 36 26 0,323393637 0,233953209 18
59 21 24 0,188646288 0,215956809 28
60 17 34 0,152713662 0,305938812 3
61 12 24 0,107797879 0,215956809 13
62 24 58 0,215595758 0,521895621 19
63 27 69 0,242545228 0,620875825 10
64 15 77 0,134747349 0,692861428 9
65 62 77 0,556955708 0,692861428 20
66 49 73 0,440174672 0,656868626 25
67 67 5 0,601871491 0,044991002 25
68 56 39 0,503056769 0,350929814 36
69 37 47 0,332376794 0,422915417 6
70 37 56 0,332376794 0,50389922 5
71 57 68 0,512039925 0,611877624 15
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TAB. 10.12 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC4

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
72 47 16 0,422208359 0,143971206 25
73 44 17 0,39525889 0,152969406 9
74 46 13 0,413225203 0,116976605 8
75 49 11 0,440174672 0,098980204 18
76 49 42 0,440174672 0,377924415 13
77 53 43 0,476107299 0,386922615 14
78 61 52 0,547972551 0,467906419 3
79 57 48 0,512039925 0,431913617 23
80 56 37 0,503056769 0,332933413 6
81 55 54 0,494073612 0,485902819 26
82 15 47 0,134747349 0,422915417 16
83 14 37 0,125764192 0,332933413 11
84 11 31 0,098814722 0,278944211 7
85 16 22 0,143730505 0,197960408 41
86 4 18 0,035932626 0,161967606 35
87 28 18 0,251528384 0,161967606 26
88 26 52 0,233562071 0,467906419 9
89 26 35 0,233562071 0,314937013 15
90 31 67 0,278477854 0,602879424 3
91 15 19 0,134747349 0,170965807 1
92 22 22 0,197629445 0,197960408 2
93 18 24 0,161696818 0,215956809 22
94 26 27 0,233562071 0,24295141 27
95 25 24 0,224578915 0,215956809 20
96 22 27 0,197629445 0,24295141 11
97 25 21 0,224578915 0,188962208 12
98 19 21 0,170679975 0,188962208 10
99 20 26 0,179663132 0,233953209 9
100 18 18 0,161696818 0,161967606 17
101 37 52 0,332376794 0,467906419 7
102 49 49 0,440174672 0,440911818 30
103 52 64 0,467124142 0,575884823 16
104 20 26 0,179663132 0,233953209 9
105 40 30 0,359326263 0,269946011 21
106 21 47 0,188646288 0,422915417 15
107 17 63 0,152713662 0,566886623 19
108 31 62 0,278477854 0,557888422 23
109 52 33 0,467124142 0,296940612 11
110 51 21 0,458140986 0,188962208 5
111 42 41 0,377292576 0,368926215 19
112 31 32 0,278477854 0,287942412 29
113 5 25 0,044915783 0,224955009 23
114 12 42 0,107797879 0,377924415 21
115 36 16 0,323393637 0,143971206 10
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TAB. 10.13 Problema adaptado do VPRNC4 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 4)

Problema Teste: VRPNC4

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
116 52 41 0,467124142 0,368926215 15
117 27 23 0,242545228 0,206958608 3
118 17 33 0,152713662 0,296940612 41
119 13 13 0,116781036 0,116976605 9
120 57 58 0,512039925 0,521895621 28
121 62 42 0,556955708 0,377924415 8
122 42 57 0,377292576 0,512897421 8
123 16 57 0,143730505 0,512897421 16
124 8 52 0,071865253 0,467906419 10
125 7 38 0,062882096 0,341931614 28
126 27 68 0,242545228 0,611877624 7
127 30 48 0,269494697 0,431913617 15
128 43 67 0,386275733 0,602879424 14
129 58 48 0,521023082 0,431913617 6
130 58 27 0,521023082 0,24295141 19
131 37 69 0,332376794 0,620875825 11
132 38 46 0,34135995 0,413917217 12
133 46 10 0,413225203 0,089982004 23
134 61 33 0,547972551 0,296940612 26
135 62 63 0,556955708 0,566886623 17
136 63 69 0,565938865 0,620875825 6
137 32 22 0,287461011 0,197960408 9
138 45 35 0,404242046 0,314937013 15
139 59 15 0,530006238 0,134973005 14
140 5 6 0,044915783 0,053989202 7
141 10 17 0,089831566 0,152969406 27
142 21 10 0,188646288 0,089982004 13
143 5 64 0,044915783 0,575884823 11
144 30 15 0,269494697 0,134973005 16
145 39 10 0,350343107 0,089982004 10
146 32 39 0,287461011 0,350929814 5
147 25 32 0,224578915 0,287942412 25
148 25 55 0,224578915 0,49490102 17
149 48 28 0,431191516 0,25194961 18
150 56 37 0,503056769 0,332933413 10

127




TAB. 10.14 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC5

N° de Clientes: 199
Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servigo: 0 (ndo especificado)

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 35 35 0,31441048 0,314937013 XXXXXXX
1 41 49 0,36830942 0,440911818 10
2 35 17 0,31441048 0,152969406 7
3 55 45 0,494073612 0,404919016 13
4 55 20 0,494073612 0,179964007 19
5 15 30 0,134747349 0,269946011 26
6 25 30 0,224578915 0,269946011 3
7 20 50 0,179663132 0,449910018 5
8 10 43 0,089831566 0,386922615 9
9 55 60 0,494073612 0,539892022 16
10 30 60 0,269494697 0,539892022 16
11 20 65 0,179663132 0,584883023 12
12 50 35 0,449157829 0,314937013 19
13 30 25 0,269494697 0,224955009 23
14 15 10 0,134747349 0,089982004 20
15 30 5 0,269494697 0,044991002 8
16 10 20 0,089831566 0,179964007 19
17 5 30 0,044915783 0,269946011 2
18 20 40 0,179663132 0,359928014 12
19 15 60 0,134747349 0,539892022 17
20 45 65 0,404242046 0,584883023 9
21 45 20 0,404242046 0,179964007 11
22 45 10 0,404242046 0,089982004 18
23 55 5 0,494073612 0,044991002 29
24 65 35 0,583905178 0,314937013 3
25 65 20 0,583905178 0,179964007 6
26 45 30 0,404242046 0,269946011 17
27 35 40 0,31441048 0,359928014 16
28 41 37 0,36830942 0,332933413 16
29 64 42 0,574922021 0,377924415 9
30 40 60 0,359326263 0,539892022 21
31 31 52 0,278477854 0,467906419 27
32 35 69 0,31441048 0,620875825 23
33 53 52 0,476107299 0,467906419 11
34 65 55 0,583905178 0,49490102 14
35 63 65 0,565938865 0,584883023 8
36 2 60 0,017966313 0,539892022 5
37 20 20 0,179663132 0,179964007 8
38 5 5 0,044915783 0,044991002 16
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TAB. 10.15 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC5

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
39 60 12 0,538989395 0,107978404 31
40 40 25 0,359326263 0,224955009 9
41 42 7 0,377292576 0,062987403 5
42 24 12 0,215595758 0,107978404 5
43 23 3 0,206612601 0,026994601 7
44 11 14 0,098814722 0,125974805 18
45 6 38 0,053898939 0,341931614 16
46 2 48 0,017966313 0,431913617 1
47 8 56 0,071865253 0,50389922 27
48 13 52 0,116781036 0,467906419 36
49 6 68 0,053898939 0,611877624 30
50 47 47 0,422208359 0,422915417 13
51 49 58 0,440174672 0,521895621 10
52 27 43 0,242545228 0,386922615 9
53 37 31 0,332376794 0,278944211 14
54 57 29 0,512039925 0,26094781 18
55 63 23 0,565938865 0,206958608 2
56 53 12 0,476107299 0,107978404 6
57 32 12 0,287461011 0,107978404 7
58 36 26 0,323393637 0,233953209 18
59 21 24 0,188646288 0,215956809 28
60 17 34 0,152713662 0,305938812 3
61 12 24 0,107797879 0,215956809 13
62 24 58 0,215595758 0,521895621 19
63 27 69 0,242545228 0,620875825 10
64 15 77 0,134747349 0,692861428 9
65 62 77 0,556955708 0,692861428 20
66 49 73 0,440174672 0,656868626 25
67 67 5 0,601871491 0,044991002 25
68 56 39 0,503056769 0,350929814 36
69 37 47 0,332376794 0,422915417 6
70 37 56 0,332376794 0,50389922 5
71 57 68 0,512039925 0,611877624 15
72 47 16 0,422208359 0,143971206 25
73 44 17 0,39525889 0,152969406 9
74 46 13 0,413225203 0,116976605 8
75 49 11 0,440174672 0,098980204 18
76 49 42 0,440174672 0,377924415 13
77 53 43 0,476107299 0,386922615 14
78 61 52 0,547972551 0,467906419 3
79 57 48 0,512039925 0,431913617 23
80 56 37 0,503056769 0,332933413 6
81 55 54 0,494073612 0,485902819 26
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TAB. 10.16 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC5

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
82 15 47 0,134747349 0,422915417 16
83 14 37 0,125764192 0,332933413 11
84 11 31 0,098814722 0,278944211 7
85 16 22 0,143730505 0,197960408 41
86 4 18 0,035932626 0,161967606 35
87 28 18 0,251528384 0,161967606 26
88 26 52 0,233562071 0,467906419 9
89 26 35 0,233562071 0,314937013 15
90 31 67 0,278477854 0,602879424 3
91 15 19 0,134747349 0,170965807 1
92 22 22 0,197629445 0,197960408 2
93 18 24 0,161696818 0,215956809 22
94 26 27 0,233562071 0,24295141 27
95 25 24 0,224578915 0,215956809 20
96 22 27 0,197629445 0,24295141 11
97 25 21 0,224578915 0,188962208 12
98 19 21 0,170679975 0,188962208 10
99 20 26 0,179663132 0,233953209 9
100 18 18 0,161696818 0,161967606 17
101 37 52 0,332376794 0,467906419 7
102 49 49 0,440174672 0,440911818 30
103 52 64 0,467124142 0,575884823 16
104 20 26 0,179663132 0,233953209 9
105 40 30 0,359326263 0,269946011 21
106 21 47 0,188646288 0,422915417 15
107 17 63 0,152713662 0,566886623 19
108 31 62 0,278477854 0,557888422 23
109 52 33 0,467124142 0,296940612 11
110 51 21 0,458140986 0,188962208 5
111 42 41 0,377292576 0,368926215 19
112 31 32 0,278477854 0,287942412 29
113 5 25 0,044915783 0,224955009 23
114 12 42 0,107797879 0,377924415 21
115 36 16 0,323393637 0,143971206 10
116 52 41 0,467124142 0,368926215 15
117 27 23 0,242545228 0,206958608 3
118 17 33 0,152713662 0,296940612 41
119 13 13 0,116781036 0,116976605 9
120 57 58 0,512039925 0,521895621 28
121 62 42 0,556955708 0,377924415 8
122 42 57 0,377292576 0,512897421 8
123 16 57 0,143730505 0,512897421 16
124 8 52 0,071865253 0,467906419 10
125 7 38 0,062882096 0,341931614 28

130




TAB. 10.17 Problema adaptado do VPRNCS5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela4)

Problema Teste: VRPNC5

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
126 27 68 0,242545228 0,611877624 7
127 30 48 0,269494697 0,431913617 15
128 43 67 0,386275733 0,602879424 14
129 58 48 0,521023082 0,431913617 6
130 58 27 0,521023082 0,24295141 19
131 37 69 0,332376794 0,620875825 11
132 38 46 0,34135995 0,413917217 12
133 46 10 0,413225203 0,089982004 23
134 61 33 0,547972551 0,296940612 26
135 62 63 0,556955708 0,566886623 17
136 63 69 0,565938865 0,620875825 6
137 32 22 0,287461011 0,197960408 9
138 45 35 0,404242046 0,314937013 15
139 59 15 0,530006238 0,134973005 14
140 5 6 0,044915783 0,053989202 7
141 10 17 0,089831566 0,152969406 27
142 21 10 0,188646288 0,089982004 13
143 5 64 0,044915783 0,575884823 11
144 30 15 0,269494697 0,134973005 16
145 39 10 0,350343107 0,089982004 10
146 32 39 0,287461011 0,350929814 5
147 25 32 0,224578915 0,287942412 25
148 25 55 0,224578915 0,49490102 17
149 48 28 0,431191516 0,25194961 18
150 56 37 0,503056769 0,332933413 10
151 22 22 0,197629445 0,197960408 18
152 36 26 0,323393637 0,233953209 26
153 21 45 0,188646288 0,404919016 11
154 45 35 0,404242046 0,314937013 30
155 55 20 0,494073612 0,179964007 21
156 33 34 0,296444167 0,305938812 19
157 50 50 0,449157829 0,449910018 15
158 55 45 0,494073612 0,404919016 16
159 26 59 0,233562071 0,530893821 29
160 40 66 0,359326263 0,593881224 26
161 55 65 0,494073612 0,584883023 37
162 35 51 0,31441048 0,458908218 16
163 62 35 0,556955708 0,314937013 12
164 62 57 0,556955708 0,512897421 31
165 62 24 0,556955708 0,215956809 8
166 21 36 0,188646288 0,323935213 19
167 33 44 0,296444167 0,395920816 20
168 9 56 0,080848409 0,50389922 13
169 62 48 0,556955708 0,431913617 15
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TAB. 10.18 Problema adaptado do VPRNC5 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 5)

Problema Teste: VRPNC5

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
170 66 14 0,592888334 0,125974805 22
171 44 13 0,39525889 0,116976605 28
172 26 13 0,233562071 0,116976605 12
173 11 28 0,098814722 0,25194961 6
174 7 43 0,062882096 0,386922615 27
175 17 64 0,152713662 0,575884823 14
176 41 46 0,36830942 0,413917217 18
177 55 34 0,494073612 0,305938812 17
178 35 16 0,31441048 0,143971206 29
179 52 26 0,467124142 0,233953209 13
180 43 26 0,386275733 0,233953209 22
181 31 76 0,278477854 0,683863227 25
182 22 53 0,197629445 0,476904619 28
183 26 29 0,233562071 0,26094781 27
184 50 40 0,449157829 0,359928014 19
185 55 50 0,494073612 0,449910018 10
186 54 10 0,485090455 0,089982004 12
187 60 15 0,538989395 0,134973005 14
188 47 66 0,422208359 0,593881224 24
189 30 60 0,269494697 0,539892022 16
190 30 50 0,269494697 0,449910018 33
191 12 17 0,107797879 0,152969406 15
192 15 14 0,134747349 0,125974805 11
193 16 19 0,143730505 0,170965807 18
194 21 48 0,188646288 0,431913617 17
195 50 30 0,449157829 0,269946011 21
196 51 42 0,458140986 0,377924415 27
197 50 15 0,449157829 0,134973005 19
198 48 21 0,431191516 0,188962208 20
199 12 38 0,107797879 0,341931614 5
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TAB. 10.19 Problema adaptado do VPRNC6 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC6

N° de Clientes: 50
Capacidade de cada Veiculo: 160
Comprimento da rota: 200

Tempo de servigo: equivalente ao gasto de 10 unidades de comprimento

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 30 40 0,269494697 0,359928014 XXXXXXX
1 37 52 0,332376794 0,467906419 7
2 49 49 0,440174672 0,440911818 30
3 52 64 0,467124142 0,575884823 16
4 20 26 0,179663132 0,233953209 9
5 40 30 0,359326263 0,269946011 21
6 21 47 0,188646288 0,422915417 15
7 17 63 0,152713662 0,566886623 19
8 31 62 0,278477854 0,557888422 23
9 52 33 0,467124142 0,296940612 11
10 51 21 0,458140986 0,188962208 5
11 42 41 0,377292576 0,368926215 19
12 31 32 0,278477854 0,287942412 29
13 5 25 0,044915783 0,224955009 23
14 12 42 0,107797879 0,377924415 21
15 36 16 0,323393637 0,143971206 10
16 52 41 0,467124142 0,368926215 15
17 27 23 0,242545228 0,206958608 3
18 17 33 0,152713662 0,296940612 41
19 13 13 0,116781036 0,116976605 9
20 57 58 0,512039925 0,521895621 28
21 62 42 0,556955708 0,377924415 8
22 42 57 0,377292576 0,512897421 8
23 16 57 0,143730505 0,512897421 16
24 8 52 0,071865253 0,467906419 10
25 7 38 0,062882096 0,341931614 28
26 27 68 0,242545228 0,611877624 7
27 30 48 0,269494697 0,431913617 15
28 43 67 0,386275733 0,602879424 14
29 58 48 0,521023082 0,431913617 6
30 58 27 0,521023082 0,24295141 19
31 37 69 0,332376794 0,620875825 11
32 38 46 0,34135995 0,413917217 12
33 46 10 0,413225203 0,089982004 23
34 61 33 0,547972551 0,296940612 26
35 62 63 0,556955708 0,566886623 17
36 63 69 0,565938865 0,620875825 6
37 32 22 0,287461011 0,197960408 9
38 45 35 0,404242046 0,314937013 15
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TAB. 10.20 Problema adaptado do VPRNC6 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC6

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
39 59 15 0,530006238 0,134973005 14
40 5 6 0,044915783 0,053989202 7
41 10 17 0,089831566 0,152969406 27
42 21 10 0,188646288 0,089982004 13
43 5 64 0,044915783 0,575884823 11
44 30 15 0,269494697 0,134973005 16
45 39 10 0,350343107 0,089982004 10
46 32 39 0,287461011 0,350929814 5
47 25 32 0,224578915 0,287942412 25
48 25 55 0,224578915 0,49490102 17
49 48 28 0,431191516 0,25194961 18
50 56 37 0,503056769 0,332933413 10

TAB. 10.21 Problema adaptado do VPRNC7 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC7

N° de Clientes: 75

Capacidade de cada Veiculo: 140

Comprimento da rota: 160

Tempo de servico: equivalente ao gasto de 10 unidades de comprimento

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 40 40 0,359326263 0,359928014 XXXXXXX
1 22 22 0,197629445 0,197960408 18
2 36 26 0,323393637 0,233953209 26
3 21 45 0,188646288 0,404919016 11
4 45 35 0,404242046 0,314937013 30
5 55 20 0,494073612 0,179964007 21
6 33 34 0,296444167 0,305938812 19
7 50 50 0,449157829 0,449910018 15
8 55 45 0,494073612 0,404919016 16
9 26 59 0,233562071 0,530893821 29
10 40 66 0,359326263 0,593881224 26
11 55 65 0,494073612 0,584883023 37
12 35 51 0,31441048 0,458908218 16
13 62 35 0,556955708 0,314937013 12
14 62 57 0,556955708 0,512897421 31
15 62 24 0,556955708 0,215956809 8
16 21 36 0,188646288 0,323935213 19
17 33 44 0,296444167 0,395920816 20
18 9 56 0,080848409 0,50389922 13
19 62 48 0,556955708 0,431913617 15
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TAB. 10.22 Problema adaptado do VPRNC7 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC7

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
20 66 14 0,592888334 0,125974805 22
21 44 13 0,39525889 0,116976605 28
22 26 13 0,233562071 0,116976605 12
23 11 28 0,098814722 0,25194961 6
24 7 43 0,062882096 0,386922615 27
25 17 64 0,152713662 0,575884823 14
26 41 46 0,36830942 0,413917217 18
27 55 34 0,494073612 0,305938812 17
28 35 16 0,31441048 0,143971206 29
29 52 26 0,467124142 0,233953209 13
30 43 26 0,386275733 0,233953209 22
31 31 76 0,278477854 0,683863227 25
32 22 53 0,197629445 0,476904619 28
33 26 29 0,233562071 0,26094781 27
34 50 40 0,449157829 0,359928014 19
35 55 50 0,494073612 0,449910018 10
36 54 10 0,485090455 0,089982004 12
37 60 15 0,538989395 0,134973005 14
38 47 66 0,422208359 0,593881224 24
39 30 60 0,269494697 0,539892022 16
40 30 50 0,269494697 0,449910018 33
41 12 17 0,107797879 0,152969406 15
42 15 14 0,134747349 0,125974805 11
43 16 19 0,143730505 0,170965807 18
44 21 48 0,188646288 0,431913617 17
45 50 30 0,449157829 0,269946011 21
46 51 42 0,458140986 0,377924415 27
47 50 15 0,449157829 0,134973005 19
48 48 21 0,431191516 0,188962208 20
49 12 38 0,107797879 0,341931614 5
50 15 56 0,134747349 0,50389922 22
51 29 39 0,260511541 0,350929814 12
52 54 38 0,485090455 0,341931614 19
53 55 57 0,494073612 0,512897421 22
54 67 41 0,601871491 0,368926215 16
55 10 70 0,089831566 0,629874025 7
56 6 25 0,053898939 0,224955009 26
57 65 27 0,583905178 0,24295141 14
58 40 60 0,359326263 0,539892022 21
59 70 64 0,628820961 0,575884823 24
60 64 4 0,574922021 0,035992801 13
61 36 6 0,323393637 0,053989202 15
62 30 20 0,269494697 0,179964007 18
63 20 30 0,179663132 0,269946011 11
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TAB. 10.23 Problema adaptado do VPRNC7 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC7

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
64 15 5 0,134747349 0,044991002 28
65 50 70 0,449157829 0,629874025 9
66 57 72 0,512039925 0,647870426 37
67 45 42 0,404242046 0,377924415 30
68 38 33 0,34135995 0,296940612 10
69 50 4 0,449157829 0,035992801 8
70 66 8 0,592888334 0,071985603 11
71 59 5 0,530006238 0,044991002 3
72 35 60 0,31441048 0,539892022 1
73 27 24 0,242545228 0,215956809 6
74 40 20 0,359326263 0,179964007 10
75 40 37 0,359326263 0,332933413 20

TAB. 10.24 Problema adaptado do VPRNC8 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC8

N° de Clientes: 100

Capacidade de cada Veiculo: 200

Comprimento da rota: 230

Tempo de servi¢co: equivalente ao gasto de 10 unidades de comprimento

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 35 35 0,31441048 0,314937013 XXXXXXX
1 41 49 0,36830942 0,440911818 10
2 35 17 0,31441048 0,152969406 7
3 55 45 0,494073612 0,404919016 13
4 55 20 0,494073612 0,179964007 19
5 15 30 0,134747349 0,269946011 26
6 25 30 0,224578915 0,269946011 3
7 20 50 0,179663132 0,449910018 5
8 10 43 0,089831566 0,386922615 9
9 55 60 0,494073612 0,539892022 16
10 30 60 0,269494697 0,539892022 16
11 20 65 0,179663132 0,584883023 12
12 50 35 0,449157829 0,314937013 19
13 30 25 0,269494697 0,224955009 23
14 15 10 0,134747349 0,089982004 20
15 30 5 0,269494697 0,044991002 8
16 10 20 0,089831566 0,179964007 19
17 5 30 0,044915783 0,269946011 2
18 20 40 0,179663132 0,359928014 12
19 15 60 0,134747349 0,539892022 17
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TAB. 10.25 Problema adaptado do VPRNC8 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNCS8

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
20 45 65 0,404242046 0,584883023 9
21 45 20 0,404242046 0,179964007 11
22 45 10 0,404242046 0,089982004 18
23 55 5 0,494073612 0,044991002 29
24 65 35 0,583905178 0,314937013 3
25 65 20 0,583905178 0,179964007 6
26 45 30 0,404242046 0,269946011 17
27 35 40 0,31441048 0,359928014 16
28 41 37 0,36830942 0,332933413 16
29 64 42 0,574922021 0,377924415 9
30 40 60 0,359326263 0,539892022 21
31 31 52 0,278477854 0,467906419 27
32 35 69 0,31441048 0,620875825 23
33 53 52 0,476107299 0,467906419 11
34 65 55 0,583905178 0,49490102 14
35 63 65 0,565938865 0,584883023 8
36 2 60 0,017966313 0,539892022 5
37 20 20 0,179663132 0,179964007 8
38 5 5 0,044915783 0,044991002 16
39 60 12 0,538989395 0,107978404 31
40 40 25 0,359326263 0,224955009 9
41 42 7 0,377292576 0,062987403 5
42 24 12 0,215595758 0,107978404 5
43 23 3 0,206612601 0,026994601 7
44 11 14 0,098814722 0,125974805 18
45 6 38 0,053898939 0,341931614 16
46 2 48 0,017966313 0,431913617 1
47 8 56 0,071865253 0,50389922 27
48 13 52 0,116781036 0,467906419 36
49 6 68 0,053898939 0,611877624 30
50 47 47 0,422208359 0,422915417 13
51 49 58 0,440174672 0,521895621 10
52 27 43 0,242545228 0,386922615 9
53 37 31 0,332376794 0,278944211 14
54 57 29 0,512039925 0,26094781 18
55 63 23 0,565938865 0,206958608 2
56 53 12 0,476107299 0,107978404 6
57 32 12 0,287461011 0,107978404 7
58 36 26 0,323393637 0,233953209 18
59 21 24 0,188646288 0,215956809 28
60 17 34 0,152713662 0,305938812 3
61 12 24 0,107797879 0,215956809 13
62 24 58 0,215595758 0,521895621 19
63 27 69 0,242545228 0,620875825 10
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TAB. 10.26 Problema adaptado do VPRNC8 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNCS8

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
64 15 77 0,134747349 0,692861428 9
65 62 77 0,556955708 0,692861428 20
66 49 73 0,440174672 0,656868626 25
67 67 5 0,601871491 0,044991002 25
68 56 39 0,503056769 0,350929814 36
69 37 47 0,332376794 0,422915417 6
70 37 56 0,332376794 0,50389922 5
71 57 68 0,512039925 0,611877624 15
72 47 16 0,422208359 0,143971206 25
73 44 17 0,39525889 0,152969406 9
74 46 13 0,413225203 0,116976605 8
75 49 11 0,440174672 0,098980204 18
76 49 42 0,440174672 0,377924415 13
77 53 43 0,476107299 0,386922615 14
78 61 52 0,547972551 0,467906419 3
79 57 48 0,512039925 0,431913617 23
80 56 37 0,503056769 0,332933413 6
81 55 54 0,494073612 0,485902819 26
82 15 47 0,134747349 0,422915417 16
83 14 37 0,125764192 0,332933413 11
84 11 31 0,098814722 0,278944211 7
85 16 22 0,143730505 0,197960408 41
86 4 18 0,035932626 0,161967606 35
87 28 18 0,251528384 0,161967606 26
88 26 52 0,233562071 0,467906419 9
89 26 35 0,233562071 0,314937013 15
90 31 67 0,278477854 0,602879424 3
91 15 19 0,134747349 0,170965807 1
92 22 22 0,197629445 0,197960408 2
93 18 24 0,161696818 0,215956809 22
94 26 27 0,233562071 0,24295141 27
95 25 24 0,224578915 0,215956809 20
96 22 27 0,197629445 0,24295141 11
97 25 21 0,224578915 0,188962208 12
98 19 21 0,170679975 0,188962208 10
99 20 26 0,179663132 0,233953209 9
100 18 18 0,161696818 0,161967606 17
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TAB. 10.27 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC9

N° de Clientes: 150
Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: 200

Tempo de servico: equivalente ao gasto de 10 unidades de comprimento

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 35 35 0,31441048 0,314937013 XXXXXXX|
1 41 49 0,36830942 0,440911818 10
2 35 17 0,31441048 0,152969406 7
3 55 45 0,494073612 0,404919016 13
4 55 20 0,494073612 0,179964007 19
5 15 30 0,134747349 0,269946011 26
6 25 30 0,224578915 0,269946011 3
7 20 50 0,179663132 0,449910018 5
8 10 43 0,089831566 0,386922615 9
9 55 60 0,494073612 0,539892022 16
10 30 60 0,269494697 0,539892022 16
11 20 65 0,179663132 0,584883023 12
12 50 35 0,449157829 0,314937013 19
13 30 25 0,269494697 0,224955009 23
14 15 10 0,134747349 0,089982004 20
15 30 5 0,269494697 0,044991002 8
16 10 20 0,089831566 0,179964007 19
17 5 30 0,044915783 0,269946011 2
18 20 40 0,179663132 0,359928014 12
19 15 60 0,134747349 0,539892022 17
20 45 65 0,404242046 0,584883023 9
21 45 20 0,404242046 0,179964007 11
22 45 10 0,404242046 0,089982004 18
23 55 5 0,494073612 0,044991002 29
24 65 35 0,583905178 0,314937013 3
25 65 20 0,583905178 0,179964007 6
26 45 30 0,404242046 0,269946011 17
27 35 40 0,31441048 0,359928014 16
28 41 37 0,36830942 0,332933413 16
29 64 42 0,574922021 0,377924415 9
30 40 60 0,359326263 0,539892022 21
31 31 52 0,278477854 0,467906419 27
32 35 69 0,31441048 0,620875825 23
33 53 52 0,476107299 0,467906419 11
34 65 55 0,583905178 0,49490102 14
35 63 65 0,565938865 0,584883023 8
36 2 60 0,017966313 0,539892022 5
37 20 20 0,179663132 0,179964007 8
38 5 5 0,044915783 0,044991002 16
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TAB. 10.28 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC9

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
39 60 12 0,538989395 0,107978404 31
40 40 25 0,359326263 0,224955009 9
41 42 7 0,377292576 0,062987403 5
42 24 12 0,215595758 0,107978404 5
43 23 3 0,206612601 0,026994601 7
44 11 14 0,098814722 0,125974805 18
45 6 38 0,053898939 0,341931614 16
46 2 48 0,017966313 0,431913617 1
47 8 56 0,071865253 0,50389922 27
48 13 52 0,116781036 0,467906419 36
49 6 68 0,053898939 0,611877624 30
50 47 47 0,422208359 0,422915417 13
51 49 58 0,440174672 0,521895621 10
52 27 43 0,242545228 0,386922615 9
53 37 31 0,332376794 0,278944211 14
54 57 29 0,512039925 0,26094781 18
55 63 23 0,565938865 0,206958608 2
56 53 12 0,476107299 0,107978404 6
57 32 12 0,287461011 0,107978404 7
58 36 26 0,323393637 0,233953209 18
59 21 24 0,188646288 0,215956809 28
60 17 34 0,152713662 0,305938812 3
61 12 24 0,107797879 0,215956809 13
62 24 58 0,215595758 0,521895621 19
63 27 69 0,242545228 0,620875825 10
64 15 77 0,134747349 0,692861428 9
65 62 77 0,556955708 0,692861428 20
66 49 73 0,440174672 0,656868626 25
67 67 5 0,601871491 0,044991002 25
68 56 39 0,503056769 0,350929814 36
69 37 47 0,332376794 0,422915417 6
70 37 56 0,332376794 0,50389922 5
71 57 68 0,512039925 0,611877624 15
72 47 16 0,422208359 0,143971206 25
73 44 17 0,39525889 0,152969406 9
74 46 13 0,413225203 0,116976605 8
75 49 11 0,440174672 0,098980204 18
76 49 42 0,440174672 0,377924415 13
77 53 43 0,476107299 0,386922615 14
78 61 52 0,547972551 0,467906419 3
79 57 48 0,512039925 0,431913617 23
80 56 37 0,503056769 0,332933413 6
81 55 54 0,494073612 0,485902819 26
82 15 47 0,134747349 0,422915417 16
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TAB. 10.29 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC9

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
83 14 37 0,125764192 0,332933413 11
84 11 31 0,098814722 0,278944211 7
85 16 22 0,143730505 0,197960408 41
86 4 18 0,035932626 0,161967606 35
87 28 18 0,251528384 0,161967606 26
88 26 52 0,233562071 0,467906419 9
89 26 35 0,233562071 0,314937013 15
90 31 67 0,278477854 0,602879424 3
91 15 19 0,134747349 0,170965807 1
92 22 22 0,197629445 0,197960408 2
93 18 24 0,161696818 0,215956809 22
94 26 27 0,233562071 0,24295141 27
95 25 24 0,224578915 0,215956809 20
96 22 27 0,197629445 0,24295141 11
97 25 21 0,224578915 0,188962208 12
98 19 21 0,170679975 0,188962208 10
99 20 26 0,179663132 0,233953209 9
100 18 18 0,161696818 0,161967606 17
101 37 52 0,332376794 0,467906419 7
102 49 49 0,440174672 0,440911818 30
103 52 64 0,467124142 0,575884823 16
104 20 26 0,179663132 0,233953209 9
105 40 30 0,359326263 0,269946011 21
106 21 47 0,188646288 0,422915417 15
107 17 63 0,152713662 0,566886623 19
108 31 62 0,278477854 0,557888422 23
109 52 33 0,467124142 0,296940612 11
110 51 21 0,458140986 0,188962208 5
111 42 41 0,377292576 0,368926215 19
112 31 32 0,278477854 0,287942412 29
113 5 25 0,044915783 0,224955009 23
114 12 42 0,107797879 0,377924415 21
115 36 16 0,323393637 0,143971206 10
116 52 41 0,467124142 0,368926215 15
117 27 23 0,242545228 0,206958608 3
118 17 33 0,152713662 0,296940612 41
119 13 13 0,116781036 0,116976605 9
120 57 58 0,512039925 0,521895621 28
121 62 42 0,556955708 0,377924415 8
122 42 57 0,377292576 0,512897421 8
123 16 57 0,143730505 0,512897421 16
124 8 52 0,071865253 0,467906419 10
125 7 38 0,062882096 0,341931614 28
126 27 68 0,242545228 0,611877624 7
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TAB. 10.30 Problema adaptado do VPRNC9 CHRISTOFIDES (1979) (tabela4)

Problema Teste: VRPNC9

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
127 30 48 0,269494697 0,431913617 15
128 43 67 0,386275733 0,602879424 14
129 58 48 0,521023082 0,431913617 6
130 58 27 0,521023082 0,24295141 19
131 37 69 0,332376794 0,620875825 11
132 38 46 0,34135995 0,413917217 12
133 46 10 0,413225203 0,089982004 23
134 61 33 0,547972551 0,296940612 26
135 62 63 0,556955708 0,566886623 17
136 63 69 0,565938865 0,620875825 6
137 32 22 0,287461011 0,197960408 9
138 45 35 0,404242046 0,314937013 15
139 59 15 0,530006238 0,134973005 14
140 5 6 0,044915783 0,053989202 7
141 10 17 0,089831566 0,152969406 27
142 21 10 0,188646288 0,089982004 13
143 5 64 0,044915783 0,575884823 11
144 30 15 0,269494697 0,134973005 16
145 39 10 0,350343107 0,089982004 10
146 32 39 0,287461011 0,350929814 5
147 25 32 0,224578915 0,287942412 25
148 25 55 0,224578915 0,49490102 17
149 48 28 0,431191516 0,25194961 18
150 56 37 0,503056769 0,332933413 10
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TAB. 10.31 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC10

N° de Clientes: 199
Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: 200

Tempo de servi¢o: equivalente ao gasto de 10 unidades de comprimento

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 35 35 0,31441048 0,314937013 XXXXXXX
1 41 49 0,36830942 0,440911818 10
2 35 17 0,31441048 0,152969406 7
3 55 45 0,494073612 0,404919016 13
4 55 20 0,494073612 0,179964007 19
5 15 30 0,134747349 0,269946011 26
6 25 30 0,224578915 0,269946011 3
7 20 50 0,179663132 0,449910018 5
8 10 43 0,089831566 0,386922615 9
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TAB. 10.32 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC10

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
9 55 60 0,494073612 0,539892022 16
10 30 60 0,269494697 0,539892022 16
11 20 65 0,179663132 0,584883023 12
12 50 35 0,449157829 0,314937013 19
13 30 25 0,269494697 0,224955009 23
14 15 10 0,134747349 0,089982004 20
15 30 5 0,269494697 0,044991002 8
16 10 20 0,089831566 0,179964007 19
17 5 30 0,044915783 0,269946011 2
18 20 40 0,179663132 0,359928014 12
19 15 60 0,134747349 0,539892022 17
20 45 65 0,404242046 0,584883023 9
21 45 20 0,404242046 0,179964007 11
22 45 10 0,404242046 0,089982004 18
23 55 5 0,494073612 0,044991002 29
24 65 35 0,583905178 0,314937013 3
25 65 20 0,583905178 0,179964007 6
26 45 30 0,404242046 0,269946011 17
27 35 40 0,31441048 0,359928014 16
28 41 37 0,36830942 0,332933413 16
29 64 42 0,574922021 0,377924415 9
30 40 60 0,359326263 0,539892022 21
31 31 52 0,278477854 0,467906419 27
32 35 69 0,31441048 0,620875825 23
33 53 52 0,476107299 0,467906419 11
34 65 55 0,583905178 0,49490102 14
35 63 65 0,565938865 0,584883023 8
36 2 60 0,017966313 0,539892022 5
37 20 20 0,179663132 0,179964007 8
38 5 5 0,044915783 0,044991002 16
39 60 12 0,538989395 0,107978404 31
40 40 25 0,359326263 0,224955009 9
41 42 7 0,377292576 0,062987403 5
42 24 12 0,215595758 0,107978404 5
43 23 3 0,206612601 0,026994601 7
44 11 14 0,098814722 0,125974805 18
45 6 38 0,053898939 0,341931614 16
46 2 48 0,017966313 0,431913617 1
47 8 56 0,071865253 0,50389922 27
48 13 52 0,116781036 0,467906419 36
49 6 68 0,053898939 0,611877624 30
50 47 47 0,422208359 0,422915417 13
51 49 58 0,440174672 0,521895621 10
52 27 43 0,242545228 0,386922615 9
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TAB. 10.33 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC10

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
53 37 31 0,332376794 0,278944211 14
54 57 29 0,512039925 0,26094781 18
55 63 23 0,565938865 0,206958608 2
56 53 12 0,476107299 0,107978404 6
57 32 12 0,287461011 0,107978404 7
58 36 26 0,323393637 0,233953209 18
59 21 24 0,188646288 0,215956809 28
60 17 34 0,152713662 0,305938812 3
61 12 24 0,107797879 0,215956809 13
62 24 58 0,215595758 0,521895621 19
63 27 69 0,242545228 0,620875825 10
64 15 77 0,134747349 0,692861428 9
65 62 77 0,556955708 0,692861428 20
66 49 73 0,440174672 0,656868626 25
67 67 5 0,601871491 0,044991002 25
68 56 39 0,503056769 0,350929814 36
69 37 47 0,332376794 0,422915417 6
70 37 56 0,332376794 0,50389922 5
71 57 68 0,512039925 0,611877624 15
72 a7 16 0,422208359 0,143971206 25
73 44 17 0,39525889 0,152969406 9
74 46 13 0,413225203 0,116976605 8
75 49 11 0,440174672 0,098980204 18
76 49 42 0,440174672 0,377924415 13
77 53 43 0,476107299 0,386922615 14
78 61 52 0,547972551 0,467906419 3
79 57 48 0,512039925 0,431913617 23
80 56 37 0,503056769 0,332933413 6
81 55 54 0,494073612 0,485902819 26
82 15 47 0,134747349 0,422915417 16
83 14 37 0,125764192 0,332933413 11
84 11 31 0,098814722 0,278944211 7
85 16 22 0,143730505 0,197960408 41
86 4 18 0,035932626 0,161967606 35
87 28 18 0,251528384 0,161967606 26
88 26 52 0,233562071 0,467906419 9
89 26 35 0,233562071 0,314937013 15
90 31 67 0,278477854 0,602879424 3
91 15 19 0,134747349 0,170965807 1
92 22 22 0,197629445 0,197960408 2
93 18 24 0,161696818 0,215956809 22
94 26 27 0,233562071 0,24295141 27
95 25 24 0,224578915 0,215956809 20
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TAB. 10.34 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 4)

Problema Teste: VRPNC10

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
96 22 27 0,197629445 0,24295141 11
97 25 21 0,224578915 0,188962208 12
98 19 21 0,170679975 0,188962208 10
99 20 26 0,179663132 0,233953209 9
100 18 18 0,161696818 0,161967606 17
101 37 52 0,332376794 0,467906419 7
102 49 49 0,440174672 0,440911818 30
103 52 64 0,467124142 0,575884823 16
104 20 26 0,179663132 0,233953209 9
105 40 30 0,359326263 0,269946011 21
106 21 47 0,188646288 0,422915417 15
107 17 63 0,152713662 0,566886623 19
108 31 62 0,278477854 0,557888422 23
109 52 33 0,467124142 0,296940612 11
110 51 21 0,458140986 0,188962208 5
111 42 41 0,377292576 0,368926215 19
112 31 32 0,278477854 0,287942412 29
113 5 25 0,044915783 0,224955009 23
114 12 42 0,107797879 0,377924415 21
115 36 16 0,323393637 0,143971206 10
116 52 41 0,467124142 0,368926215 15
117 27 23 0,242545228 0,206958608 3
118 17 33 0,152713662 0,296940612 41
119 13 13 0,116781036 0,116976605 9
120 57 58 0,512039925 0,521895621 28
121 62 42 0,556955708 0,377924415 8
122 42 57 0,377292576 0,512897421 8
123 16 57 0,143730505 0,512897421 16
124 8 52 0,071865253 0,467906419 10
125 7 38 0,062882096 0,341931614 28
126 27 68 0,242545228 0,611877624 7
127 30 48 0,269494697 0,431913617 15
128 43 67 0,386275733 0,602879424 14
129 58 48 0,521023082 0,431913617 6
130 58 27 0,521023082 0,24295141 19
131 37 69 0,332376794 0,620875825 11
132 38 46 0,34135995 0,413917217 12
133 46 10 0,413225203 0,089982004 23
134 61 33 0,547972551 0,296940612 26
135 62 63 0,556955708 0,566886623 17
136 63 69 0,565938865 0,620875825 6
137 32 22 0,287461011 0,197960408 9
138 45 35 0,404242046 0,314937013 15
139 59 15 0,530006238 0,134973005 14
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TAB. 10.35 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 5)

Problema Teste: VRPNC10

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
140 5 6 0,044915783 0,053989202 7
141 10 17 0,089831566 0,152969406 27
142 21 10 0,188646288 0,089982004 13
143 5 64 0,044915783 0,575884823 11
144 30 15 0,269494697 0,134973005 16
145 39 10 0,350343107 0,089982004 10
146 32 39 0,287461011 0,350929814 5
147 25 32 0,224578915 0,287942412 25
148 25 55 0,224578915 0,49490102 17
149 48 28 0,431191516 0,25194961 18
150 56 37 0,503056769 0,332933413 10
151 22 22 0,197629445 0,197960408 18
152 36 26 0,323393637 0,233953209 26
153 21 45 0,188646288 0,404919016 11
154 45 35 0,404242046 0,314937013 30
155 55 20 0,494073612 0,179964007 21
156 33 34 0,296444167 0,305938812 19
157 50 50 0,449157829 0,449910018 15
158 55 45 0,494073612 0,404919016 16
159 26 59 0,233562071 0,530893821 29
160 40 66 0,359326263 0,593881224 26
161 55 65 0,494073612 0,584883023 37
162 35 51 0,31441048 0,458908218 16
163 62 35 0,556955708 0,314937013 12
164 62 57 0,556955708 0,512897421 31
165 62 24 0,556955708 0,215956809 8
166 21 36 0,188646288 0,323935213 19
167 33 44 0,296444167 0,395920816 20
168 9 56 0,080848409 0,50389922 13
169 62 48 0,556955708 0,431913617 15
170 66 14 0,592888334 0,125974805 22
171 44 13 0,39525889 0,116976605 28
172 26 13 0,233562071 0,116976605 12
173 11 28 0,098814722 0,25194961 6
174 7 43 0,062882096 0,386922615 27
175 17 64 0,152713662 0,575884823 14
176 41 46 0,36830942 0,413917217 18
177 55 34 0,494073612 0,305938812 17
178 35 16 0,31441048 0,143971206 29
179 52 26 0,467124142 0,233953209 13
180 43 26 0,386275733 0,233953209 22
181 31 76 0,278477854 0,683863227 25
182 22 53 0,197629445 0,476904619 28
183 26 29 0,233562071 0,26094781 27
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TAB. 10.36 Problema adaptado do VPRNC10 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 6)

Problema Teste: VRPNC10

Cébdigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
184 50 40 0,449157829 0,359928014 19
185 55 50 0,494073612 0,449910018 10
186 54 10 0,485090455 0,089982004 12
187 60 15 0,538989395 0,134973005 14
188 47 66 0,422208359 0,593881224 24
189 30 60 0,269494697 0,539892022 16
190 30 50 0,269494697 0,449910018 33
191 12 17 0,107797879 0,152969406 15
192 15 14 0,134747349 0,125974805 11
193 16 19 0,143730505 0,170965807 18
194 21 48 0,188646288 0,431913617 17
195 50 30 0,449157829 0,269946011 21
196 51 42 0,458140986 0,377924415 27
197 50 15 0,449157829 0,134973005 19
198 48 21 0,431191516 0,188962208 20
199 12 38 0,107797879 0,341931614 5

TAB. 10.37 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC11

N° de Clientes: 120

Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servigo: 0 (ndo especificado)

Caodigo Coordenada X CoordenadaY Longitude
CD 10 45 0,089831566
1 25 1 0,224578915
2 25 3 0,224578915
3 31 5 0,278477854
4 32 5 0,287461011
5 31 7 0,278477854
6 32 9 0,287461011
7 34 9 0,305427324
8 46 9 0,413225203
9 35 7 0,31441048
10 34 6 0,305427324
11 35 5 0,31441048
12 47 6 0,422208359
13 40 5 0,359326263
14 39 3 0,350343107
15 36 3 0,323393637
16 73 6 0,65577043

Latitude

Pedido

0,404919016 XXXXXXX

0,0089982
0,026994601
0,044991002
0,044991002
0,062987403
0,080983803
0,080983803
0,080983803
0,062987403
0,053989202
0,044991002
0,053989202
0,044991002
0,026994601
0,026994601
0,053989202

25

7
13

6
14

5
11
19

5
15
15
17
13
12
18
13
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TAB. 10.38 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC11

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
17 73 8 0,65577043 0,071985603 18
18 24 36 0,215595758 0,323935213 12
19 76 6 0,6827199 0,053989202 17
20 76 10 0,6827199 0,089982004 4
21 76 13 0,6827199 0,116976605 7
22 78 3 0,700686213 0,026994601 12
23 78 9 0,700686213 0,080983803 13
24 79 3 0,70966937 0,026994601 8
25 79 5 0,70966937 0,044991002 16
26 79 11 0,70966937 0,098980204 15
27 82 3 0,73661884 0,026994601 6
28 82 7 0,73661884 0,062987403 5
29 90 15 0,808484092 0,134973005 9
30 84 3 0,754585153 0,026994601 11
31 84 5 0,754585153 0,044991002 10
32 84 9 0,754585153 0,080983803 3
33 85 1 0,763568309 0,0089982 7
34 87 5 0,781534623 0,044991002 2
35 85 8 0,763568309 0,071985603 4
36 87 7 0,781534623 0,062987403 4
37 86 41 0,772551466 0,368926215 18
38 86 44 0,772551466 0,395920816 14
39 86 46 0,772551466 0,413917217 12
40 85 55 0,763568309 0,49490102 17
41 89 43 0,799500936 0,386922615 20
42 89 46 0,799500936 0,413917217 14
43 89 52 0,799500936 0,467906419 16
44 92 42 0,826450405 0,377924415 10
45 92 52 0,826450405 0,467906419 9
46 94 42 0,844416719 0,377924415 11
47 94 44 0,844416719 0,395920816 7
48 94 48 0,844416719 0,431913617 13
49 96 42 0,862383032 0,377924415 5
50 99 46 0,889332502 0,413917217 4
51 99 50 0,889332502 0,449910018 21
52 83 80 0,745601996 0,719856029 13
53 83 83 0,745601996 0,74685063 11
54 85 81 0,763568309 0,728854229 12
55 85 85 0,763568309 0,764847031 14
56 85 89 0,763568309 0,800839832 10
57 87 80 0,781534623 0,719856029 8
58 87 86 0,781534623 0,773845231 16
59 90 77 0,808484092 0,692861428 19
60 90 88 0,808484092 0,791841632 5
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TAB. 10.39 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC11

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
61 93 82 0,835433562 0,73785243 17
62 93 84 0,835433562 0,75584883 7
63 93 89 0,835433562 0,800839832 16
64 94 86 0,844416719 0,773845231 14
65 95 80 0,853399875 0,719856029 17
66 99 89 0,889332502 0,800839832 13
67 37 83 0,332376794 0,74685063 17
68 50 80 0,449157829 0,719856029 13
69 35 85 0,31441048 0,764847031 14
70 35 87 0,31441048 0,782843431 16
71 44 86 0,39525889 0,773845231 7
72 46 89 0,413225203 0,800839832 13
73 46 83 0,413225203 0,74685063 9
74 46 87 0,413225203 0,782843431 11
75 46 89 0,413225203 0,800839832 35
76 48 83 0,431191516 0,74685063 5
77 50 85 0,449157829 0,764847031 28
78 50 88 0,449157829 0,791841632 7
79 54 86 0,485090455 0,773845231 3
80 54 90 0,485090455 0,809838032 10
81 10 35 0,089831566 0,314937013 7
82 10 40 0,089831566 0,359928014 12
83 18 30 0,161696818 0,269946011 11
84 17 35 0,152713662 0,314937013 10
85 16 38 0,143730505 0,341931614 8
86 14 40 0,125764192 0,359928014 11
87 15 42 0,134747349 0,377924415 21
88 11 42 0,098814722 0,377924415 4
89 18 40 0,161696818 0,359928014 15
90 21 39 0,188646288 0,350929814 16
91 20 40 0,179663132 0,359928014 4
92 18 41 0,161696818 0,368926215 16
93 20 44 0,179663132 0,395920816 7
94 22 44 0,197629445 0,395920816 10
95 16 45 0,143730505 0,404919016 9
96 20 45 0,179663132 0,404919016 11
97 25 45 0,224578915 0,404919016 17
98 30 55 0,269494697 0,49490102 12
99 20 50 0,179663132 0,449910018 11
100 22 51 0,197629445 0,458908218 7
101 18 49 0,161696818 0,440911818 9
102 16 48 0,143730505 0,431913617 11
103 20 55 0,179663132 0,49490102 12
104 18 53 0,161696818 0,476904619 7
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TAB. 10.40 Problema adaptado do VPRNC11 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 4)

Problema Teste: VRPNC11

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
105 14 50 0,125764192 0,449910018 8
106 15 51 0,134747349 0,458908218 6
107 16 54 0,143730505 0,485902819 5
108 28 33 0,251528384 0,296940612 12
109 33 38 0,296444167 0,341931614 13
110 30 50 0,269494697 0,449910018 7
111 13 40 0,116781036 0,359928014 7
112 15 36 0,134747349 0,323935213 8
113 18 31 0,161696818 0,278944211 11
114 25 37 0,224578915 0,332933413 13
115 30 46 0,269494697 0,413917217 11
116 25 52 0,224578915 0,467906419 10
117 16 33 0,143730505 0,296940612 7
118 25 35 0,224578915 0,314937013 4
119 5 40 0,044915783 0,359928014 20
120 5 50 0,044915783 0,449910018 13
TAB. 10.41 Problema adaptado do VPRNC12 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC12

N° de Clientes: 100

Capacidade de cada Veiculo: 200

Comprimento da rota: Infinito

Tempo de servigo: 0 (ndo especificado)

Cadigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 40 50 0,359326263 0,449910018 XXXXXXX
1 45 68 0,404242046 0,611877624 10
2 45 70 0,404242046 0,629874025 30
3 42 66 0,377292576 0,593881224 10
4 42 68 0,377292576 0,611877624 10
5 42 65 0,377292576 0,584883023 10
6 40 69 0,359326263 0,620875825 20
7 40 66 0,359326263 0,593881224 20
8 38 68 0,34135995 0,611877624 20
9 38 70 0,34135995 0,629874025 10
10 35 66 0,31441048 0,593881224 10
11 35 69 0,31441048 0,620875825 10
12 25 85 0,224578915 0,764847031 20
13 22 75 0,197629445 0,674865027 30
14 22 85 0,197629445 0,764847031 10
15 20 80 0,179663132 0,719856029 40
16 20 85 0,179663132 0,764847031 40
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TAB. 10.42 Problema adaptado do VPRNC12 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC12

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
17 18 75 0,161696818 0,674865027 20
18 15 75 0,134747349 0,674865027 20
19 15 80 0,134747349 0,719856029 10
20 30 50 0,269494697 0,449910018 10
21 30 52 0,269494697 0,467906419 20
22 28 52 0,251528384 0,467906419 20
23 28 55 0,251528384 0,49490102 10
24 25 50 0,224578915 0,449910018 10
25 25 52 0,224578915 0,467906419 40
26 25 55 0,224578915 0,49490102 10
27 23 52 0,206612601 0,467906419 10
28 23 55 0,206612601 0,49490102 20
29 20 50 0,179663132 0,449910018 10
30 20 55 0,179663132 0,49490102 10
31 10 35 0,089831566 0,314937013 20
32 10 40 0,089831566 0,359928014 30
33 8 40 0,071865253 0,359928014 40
34 8 45 0,071865253 0,404919016 20
35 5 35 0,044915783 0,314937013 10
36 5 45 0,044915783 0,404919016 10
37 2 40 0,017966313 0,359928014 20
38 0 40 0 0,359928014 30
39 0 45 0 0,404919016 20
40 35 30 0,31441048 0,269946011 10
41 35 32 0,31441048 0,287942412 10
42 33 32 0,296444167 0,287942412 20
43 33 35 0,296444167 0,314937013 10
44 32 30 0,287461011 0,269946011 10
45 30 30 0,269494697 0,269946011 10
46 30 32 0,269494697 0,287942412 30
47 30 35 0,269494697 0,314937013 10
48 28 30 0,251528384 0,269946011 10
49 28 35 0,251528384 0,314937013 10
50 26 32 0,233562071 0,287942412 10
51 25 30 0,224578915 0,269946011 10
52 25 35 0,224578915 0,314937013 10
53 44 5 0,39525889 0,044991002 20
54 42 10 0,377292576 0,089982004 40
55 42 15 0,377292576 0,134973005 10
56 40 5 0,359326263 0,044991002 30
57 40 15 0,359326263 0,134973005 40
58 38 5 0,34135995 0,044991002 30
59 38 15 0,34135995 0,134973005 10
60 35 5 0,31441048 0,044991002 20
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TAB. 10.43 Problema adaptado do VPRNC12 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC12

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
61 50 30 0,449157829 0,269946011 10
62 50 35 0,449157829 0,314937013 20
63 50 40 0,449157829 0,359928014 50
64 48 30 0,431191516 0,269946011 10
65 48 40 0,431191516 0,359928014 10
66 47 35 0,422208359 0,314937013 10
67 47 40 0,422208359 0,359928014 10
68 45 30 0,404242046 0,269946011 10
69 45 35 0,404242046 0,314937013 10
70 95 30 0,853399875 0,269946011 30
71 95 35 0,853399875 0,314937013 20
72 53 30 0,476107299 0,269946011 10
73 92 30 0,826450405 0,269946011 10
74 53 35 0,476107299 0,314937013 50
75 45 65 0,404242046 0,584883023 20
76 90 35 0,808484092 0,314937013 10
77 88 30 0,790517779 0,269946011 10
78 88 35 0,790517779 0,314937013 20
79 87 30 0,781534623 0,269946011 10
80 85 25 0,763568309 0,224955009 10
81 85 35 0,763568309 0,314937013 30
82 75 55 0,673736744 0,49490102 20
83 72 55 0,646787274 0,49490102 10
84 70 58 0,628820961 0,521895621 20
85 68 60 0,610854648 0,539892022 30
86 66 55 0,592888334 0,49490102 10
87 65 55 0,583905178 0,49490102 20
88 65 60 0,583905178 0,539892022 30
89 63 58 0,565938865 0,521895621 10
90 60 55 0,538989395 0,49490102 10
91 60 60 0,538989395 0,539892022 10
92 67 85 0,601871491 0,764847031 20
93 65 85 0,583905178 0,764847031 40
94 65 82 0,583905178 0,73785243 10
95 62 80 0,556955708 0,719856029 30
96 60 80 0,538989395 0,719856029 10
97 60 85 0,538989395 0,764847031 30
98 58 75 0,521023082 0,674865027 20
99 55 80 0,494073612 0,719856029 10
100 55 85 0,494073612 0,764847031 20
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TAB. 10.44 Problema adaptado do VPRNC13 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC13

N° de Clientes: 120
Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: 720

Tempo de servigo: equivalente ao gasto de 50 unidades de comprimento

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 10 45 0,089831566 0,404919016 XXXXXXX
1 25 1 0,224578915 0,0089982 25
2 25 3 0,224578915 0,026994601 7
3 31 5 0,278477854 0,044991002 13
4 32 5 0,287461011 0,044991002 6
5 31 7 0,278477854 0,062987403 14
6 32 9 0,287461011 0,080983803 5
7 34 9 0,305427324 0,080983803 11
8 46 9 0,413225203 0,080983803 19
9 35 7 0,31441048 0,062987403 5
10 34 6 0,305427324 0,053989202 15
11 35 5 0,31441048 0,044991002 15
12 47 6 0,422208359 0,053989202 17
13 40 5 0,359326263 0,044991002 13
14 39 3 0,350343107 0,026994601 12
15 36 3 0,323393637 0,026994601 18
16 73 6 0,65577043 0,053989202 13
17 73 8 0,65577043 0,071985603 18
18 24 36 0,215595758 0,323935213 12
19 76 6 0,6827199 0,053989202 17
20 76 10 0,6827199 0,089982004 4
21 76 13 0,6827199 0,116976605 7
22 78 3 0,700686213 0,026994601 12
23 78 9 0,700686213 0,080983803 13
24 79 3 0,70966937 0,026994601 8
25 79 5 0,70966937 0,044991002 16
26 79 11 0,70966937 0,098980204 15
27 82 3 0,73661884 0,026994601 6
28 82 7 0,73661884 0,062987403 5
29 90 15 0,808484092 0,134973005 9
30 84 3 0,754585153 0,026994601 11
31 84 5 0,754585153 0,044991002 10
32 84 9 0,754585153 0,080983803 3
33 85 1 0,763568309 0,0089982 7
34 87 5 0,781534623 0,044991002 2
35 85 8 0,763568309 0,071985603 4
36 87 7 0,781534623 0,062987403 4
37 86 41 0,772551466 0,368926215 18
38 86 44 0,772551466 0,395920816 14
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TAB. 10.45 Problema adaptado do VPRNC13 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC13

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
39 86 46 0,772551466 0,413917217 12
40 85 55 0,763568309 0,49490102 17
41 89 43 0,799500936 0,386922615 20
42 89 46 0,799500936 0,413917217 14
43 89 52 0,799500936 0,467906419 16
44 92 42 0,826450405 0,377924415 10
45 92 52 0,826450405 0,467906419 9
46 94 42 0,844416719 0,377924415 11
47 94 44 0,844416719 0,395920816 7
48 94 48 0,844416719 0,431913617 13
49 96 42 0,862383032 0,377924415 5
50 99 46 0,889332502 0,413917217 4
51 99 50 0,889332502 0,449910018 21
52 83 80 0,745601996 0,719856029 13
53 83 83 0,745601996 0,74685063 11
54 85 81 0,763568309 0,728854229 12
55 85 85 0,763568309 0,764847031 14
56 85 89 0,763568309 0,800839832 10
57 87 80 0,781534623 0,719856029 8
58 87 86 0,781534623 0,773845231 16
59 90 77 0,808484092 0,692861428 19
60 90 88 0,808484092 0,791841632 5
61 93 82 0,835433562 0,73785243 17
62 93 84 0,835433562 0,75584883 7
63 93 89 0,835433562 0,800839832 16
64 94 86 0,844416719 0,773845231 14
65 95 80 0,853399875 0,719856029 17
66 99 89 0,889332502 0,800839832 13
67 37 83 0,332376794 0,74685063 17
68 50 80 0,449157829 0,719856029 13
69 35 85 0,31441048 0,764847031 14
70 35 87 0,31441048 0,782843431 16
71 44 86 0,39525889 0,773845231 7
72 46 89 0,413225203 0,800839832 13
73 46 83 0,413225203 0,74685063 9
74 46 87 0,413225203 0,782843431 11
75 46 89 0,413225203 0,800839832 35
76 48 83 0,431191516 0,74685063 5
77 50 85 0,449157829 0,764847031 28
78 50 88 0,449157829 0,791841632 7
79 54 86 0,485090455 0,773845231 3
80 54 90 0,485090455 0,809838032 10
81 10 35 0,089831566 0,314937013 7
82 10 40 0,089831566 0,359928014 12
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TAB. 10.46 Problema adaptado do VPRNC13 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 3)

Problema Teste: VRPNC13

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
83 18 30 0,161696818 0,269946011 11
84 17 35 0,152713662 0,314937013 10
85 16 38 0,143730505 0,341931614 8
86 14 40 0,125764192 0,359928014 11
87 15 42 0,134747349 0,377924415 21
88 11 42 0,098814722 0,377924415 4
89 18 40 0,161696818 0,359928014 15
90 21 39 0,188646288 0,350929814 16
91 20 40 0,179663132 0,359928014 4
92 18 41 0,161696818 0,368926215 16
93 20 44 0,179663132 0,395920816 7
94 22 44 0,197629445 0,395920816 10
95 16 45 0,143730505 0,404919016 9
96 20 45 0,179663132 0,404919016 11
97 25 45 0,224578915 0,404919016 17
98 30 55 0,269494697 0,49490102 12
99 20 50 0,179663132 0,449910018 11
100 22 51 0,197629445 0,458908218 7
101 18 49 0,161696818 0,440911818 9
102 16 48 0,143730505 0,431913617 11
103 20 55 0,179663132 0,49490102 12
104 18 53 0,161696818 0,476904619 7
105 14 50 0,125764192 0,449910018 8
106 15 51 0,134747349 0,458908218 6
107 16 54 0,143730505 0,485902819 5
108 28 33 0,251528384 0,296940612 12
109 33 38 0,296444167 0,341931614 13
110 30 50 0,269494697 0,449910018 7
111 13 40 0,116781036 0,359928014 7
112 15 36 0,134747349 0,323935213 8
113 18 31 0,161696818 0,278944211 11
114 25 37 0,224578915 0,332933413 13
115 30 46 0,269494697 0,413917217 11
116 25 52 0,224578915 0,467906419 10
117 16 33 0,143730505 0,296940612 7
118 25 35 0,224578915 0,314937013 4
119 5 40 0,044915783 0,359928014 20
120 5 50 0,044915783 0,449910018 13
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TAB. 10.47 Problema adaptado do VPRNC14 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 1)

Problema Teste: VRPNC14

N° de Clientes: 100
Capacidade de cada Veiculo: 200
Comprimento da rota: 1040

Tempo de servigo: equivalente ao gasto de 90 unidades de comprimento

Cédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
CD 40 50 0,359326263 0,449910018 XXXXXXX
1 45 68 0,404242046 0,611877624 10
2 45 70 0,404242046 0,629874025 30
3 42 66 0,377292576 0,593881224 10
4 42 68 0,377292576 0,611877624 10
5 42 65 0,377292576 0,584883023 10
6 40 69 0,359326263 0,620875825 20
7 40 66 0,359326263 0,593881224 20
8 38 68 0,34135995 0,611877624 20
9 38 70 0,34135995 0,629874025 10
10 35 66 0,31441048 0,593881224 10
11 35 69 0,31441048 0,620875825 10
12 25 85 0,224578915 0,764847031 20
13 22 75 0,197629445 0,674865027 30
14 22 85 0,197629445 0,764847031 10
15 20 80 0,179663132 0,719856029 40
16 20 85 0,179663132 0,764847031 40
17 18 75 0,161696818 0,674865027 20
18 15 75 0,134747349 0,674865027 20
19 15 80 0,134747349 0,719856029 10
20 30 50 0,269494697 0,449910018 10
21 30 52 0,269494697 0,467906419 20
22 28 52 0,251528384 0,467906419 20
23 28 55 0,251528384 0,49490102 10
24 25 50 0,224578915 0,449910018 10
25 25 52 0,224578915 0,467906419 40
26 25 55 0,224578915 0,49490102 10
27 23 52 0,206612601 0,467906419 10
28 23 55 0,206612601 0,49490102 20
29 20 50 0,179663132 0,449910018 10
30 20 55 0,179663132 0,49490102 10
31 10 35 0,089831566 0,314937013 20
32 10 40 0,089831566 0,359928014 30
33 8 40 0,071865253 0,359928014 40
34 8 45 0,071865253 0,404919016 20
35 5 35 0,044915783 0,314937013 10
36 5 45 0,044915783 0,404919016 10
37 2 40 0,017966313 0,359928014 20
38 0 40 0 0,359928014 30
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TAB. 10.48 Problema adaptado do VPRNC14 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC14

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
39 0 45 0 0,404919016 20
40 35 30 0,31441048 0,269946011 10
41 35 32 0,31441048 0,287942412 10
42 33 32 0,296444167 0,287942412 20
43 33 35 0,296444167 0,314937013 10
44 32 30 0,287461011 0,269946011 10
45 30 30 0,269494697 0,269946011 10
46 30 32 0,269494697 0,287942412 30
47 30 35 0,269494697 0,314937013 10
48 28 30 0,251528384 0,269946011 10
49 28 35 0,251528384 0,314937013 10
50 26 32 0,233562071 0,287942412 10
51 25 30 0,224578915 0,269946011 10
52 25 35 0,224578915 0,314937013 10
53 44 5 0,39525889 0,044991002 20
54 42 10 0,377292576 0,089982004 40
55 42 15 0,377292576 0,134973005 10
56 40 5 0,359326263 0,044991002 30
57 40 15 0,359326263 0,134973005 40
58 38 5 0,34135995 0,044991002 30
59 38 15 0,34135995 0,134973005 10
60 35 5 0,31441048 0,044991002 20
61 50 30 0,449157829 0,269946011 10
62 50 35 0,449157829 0,314937013 20
63 50 40 0,449157829 0,359928014 50
64 48 30 0,431191516 0,269946011 10
65 48 40 0,431191516 0,359928014 10
66 47 35 0,422208359 0,314937013 10
67 47 40 0,422208359 0,359928014 10
68 45 30 0,404242046 0,269946011 10
69 45 35 0,404242046 0,314937013 10
70 95 30 0,853399875 0,269946011 30
71 95 35 0,853399875 0,314937013 20
72 53 30 0,476107299 0,269946011 10
73 92 30 0,826450405 0,269946011 10
74 53 35 0,476107299 0,314937013 50
75 45 65 0,404242046 0,584883023 20
76 90 35 0,808484092 0,314937013 10
77 88 30 0,790517779 0,269946011 10
78 88 35 0,790517779 0,314937013 20
79 87 30 0,781534623 0,269946011 10
80 85 25 0,763568309 0,224955009 10
81 85 35 0,763568309 0,314937013 30
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TAB. 10.49 Problema adaptado do VPRNC14 CHRISTOFIDES (1979) (tabela 2)

Problema Teste: VRPNC14

Cdédigo Coordenada X CoordenadaY Longitude Latitude Pedido
82 75 55 0,673736744 0,49490102 20
83 72 55 0,646787274 0,49490102 10
84 70 58 0,628820961 0,521895621 20
85 68 60 0,610854648 0,539892022 30
86 66 55 0,592888334 0,49490102 10
87 65 55 0,583905178 0,49490102 20
88 65 60 0,583905178 0,539892022 30
89 63 58 0,565938865 0,521895621 10
90 60 55 0,538989395 0,49490102 10
91 60 60 0,538989395 0,539892022 10
92 67 85 0,601871491 0,764847031 20
93 65 85 0,583905178 0,764847031 40
94 65 82 0,583905178 0,73785243 10
95 62 80 0,556955708 0,719856029 30
96 60 80 0,538989395 0,719856029 10
97 60 85 0,538989395 0,764847031 30
98 58 75 0,521023082 0,674865027 20
99 55 80 0,494073612 0,719856029 10
100 55 85 0,494073612 0,764847031 20
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10.2 APENDICE 2: LOCALIZACAO DOS PONTOS DE PARADA E DO
CENTRO DE DISTRIBUICAO NOS PROBLEMAS FORMULADOS POR
CHRISTOFIDES ET AL (1979)

Asfiguras a seguir estéo de acordo com alegenda apresentada abaixo:

B Centro de distribwciio

®  Pontos de parada

FIG. 10.1 Legenda para as ilustracBes pertencentes a este apéndice

FIG.10.2VPRNC 1e6

FIG.10.3VPRNC2e7

160



FIG. 10.4VPRNC 3e8
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FIG.10.8 VPRNC 12e 14

162




10.3 APENDICE 3: RESULTADOS OBTIDOS COM OSMETODOS E OS
MELHORES RESULTADOS ENCONTRADOS PARA OS PROBLEMAS

FORMULADOS POR CHRISTOFIDES ET AL (1979)

10.3.1 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC1

TAB. 10.50 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC1

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3042 11 156 118,18 4
3043 2 160 145,45 0
3044 4 154 147,51 6
3045 3 146 70,32 14
3046 5 86 63,02 74
3047 6 75 39,59 85
TOTAL 777 584,07 183

TAB. 10.51 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC1

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT
Ordem 1111 22 33 44 55 66

1 CD CD CD CD CD CD
2 17 49 32 1 27 18
3 37 10 11 22 8 4
4 44 9 2 20 48 47
5 42 50 16 35 23 CD
6 19 29 38 36 6
7 40 21 5 3 CD
8 41 34 12 28
9 13 30 46 31
10 25 39 CD 26
11 14 33 7
12 CD 45 43
13 15 24
14 CD CD
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FIG. 10.9 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.52 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC1

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga |[ DistanciaTotal(KM)| Folga

3048 11 156 118,18 4
3049 2 160 145,45 0
3050 4 154 147,51 6
3051 3 146 70,32 14
3052 5 86 63,02 74
3053 6 75 39,59 85

TOTAL 777 584,07 183

TAB. 10.53 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC1

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem 1111 22 33 44 55 66

1 CD CD CD CD CD CD
2 17 49 32 1 27 18
3 37 10 11 22 8 4
4 44 9 2 20 48 47
5 42 50 16 35 23 CD
6 19 29 38 36 6
7 40 21 5 3 CD
8 41 34 12 28
9 13 30 46 31
10 25 39 CD 26
11 14 33 7
12 CD 45 43
13 15 24
14 CD CD
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FIG. 10.10 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o método de CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.54 Resultados obtidos com 0 método SWEEP parao VPRNC1

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3054 11 151 214,49 9
3055 2 157 207,21 3
3056 4 140 221,79 20
3057 3 150 107,62 10
3058 5 155 158,13 5
3059 6 24 65,52 136
TOTAL 777 974,76 183

TAB. 10.55 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC1

Roteiros gerados com o método SWEEP
Ordem 1111 22 33 44 55 66

1 CD CD CD CD CD CD
2 36 34 41 45 6 22
3 32 9 13 15 43 3
4 35 38 18 12 23 CD
5 20 30 25 37 7
6 2 46 14 44 48
7 29 49 24 17 26
8 11 39 CD 42 27
9 21 10 47 8
10 16 5 19 31
11 50 33 4 28
12 CD CD 40 1
13 CD CD
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FIG. 10.11 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.56 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC1

Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao | Carga | DistanciaTotal(KM) | Folga
3120 11 151 122,75 9
3121 2 157 112,3 3
3122 4 140 141,94 20
3123 3 150 96,97 10
3124 5 155 140,13 5
3125 6 24 65,52 136
TOTAL 777 679,61 183

TAB. 10.57 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC1

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2
Ordem 1111 22 33 44 55 66

1 CD CD CD CD CD CD
2 20 5 18 37 6 22
3 36 49 41 15 23 3
4 35 33 13 45 43 CD
5 29 39 25 44 7
6 21 10 14 17 26
7 50 30 24 47 48
8 16 34 CD 4 27
9 2 9 19 8
10 11 38 40 31
11 32 46 42 28
12 CD CD 12 1
13 CD CD
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FIG. 10.12 Roteiros para o problema VPRNC 1 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.58 Melhores resultados encontrados na literatura parao VPRNC1

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3126 11 158 103,87 2
3127 2 154 103,06 6
3128 4 154 119,84 6
3129 3 152 98,37 8
3130 5 159 99,17 1
TOTAL 777 524,31 23

TAB. 10.59 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC1

Melhores roteiros encontrados na literatura
Ordem 1111 22 33 44 55

1 CD CD CD CD CD
2 5 47 6 46 11
3 49 4 14 32 16
4 10 42 25 1 2
5 39 19 24 22 29
6 33 40 43 20 21
7 45 41 7 35 50
8 15 13 23 36 34
9 44 18 48 3 30
10 37 CD 8 28 9
11 17 CD 31 38
12 12 26 CD
13 CD 27

14 CD
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FIG. 10.13 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 1

10.3.2 Resultados Obtidos para 0 ProblemaVPRNC2

TAB. 10.60 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT para o VPRNC2

Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3136 11 136 115,69 4
3137 2 131 126,5 9
3138 4 138 97,1 2
3139 3 140 139,85 0
3140 5 134 63,15 6
3141 6 140 90,73 0
3142 7 139 97,98 1
3143 8 137 71,89 3
3144 1 136 49,53 4
3145 10 133 54,01 7
TOTAL 1364 906,43 36
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TAB. 10.61 Roteiros gerados com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC2

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT

Ordem [ 1010 || 21 | 2222 22 | 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 6 75 13 61 72 14 3 48 7 68
3 17 45 57 22 10 59 44 5 35 30
4 12 29 15 64 31 66 32 21 3 74
5 26 27 37 42 25 65 9 28 54 2
6 67 52 20 41 55 11 39 62 19 33
7 4 46 70 43 18 CD 40 1 53 63
8 CD 34 60 56 50 CD 73 38 16
9 CD 71 23 24 CD 58 51
10 69 CD 49 CD CD
11 36 CD
12 47
13 CD
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FIG. 10.14 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.62 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC2

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM) | Folga

3146 11 136 115,69 4
3147 2 131 125,72 9
3148 4 138 97,1 2
3149 3 140 135,33 0
3150 5 134 63,15 6
3151 6 140 90,73 0
3152 7 139 97,98 1
3153 8 137 71,89 3
3154 1 136 49,53 4
3155 10 133 54,01 7

TOTAL 1364 901,13 36
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TAB. 10.63 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC2

A

]

‘IW

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem [ 1010 || 21 | 2222 22 | 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 6 75 13 61 72 14 3 48 7 68
3 17 45 57 22 10 59 44 5 35 30
4 12 29 15 64 31 66 32 21 8 74
5 26 27 37 42 55 65 9 28 54 2
6 67 52 20 43 25 11 39 62 19 33
7 4 46 70 41 50 CD 40 1 53 63
8 CD 34 60 56 18 CD 73 38 16
9 CD 71 23 24 CD 58 51
10 69 CD 49 CD CD
11 36 CD
12 47
13 CD
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FIG. 10.15 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.64 Resultados obtidos com o método SWEEP para o VPRNC2

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3156 11 135 149,48 5
3157 2 130 115,84 10
3158 4 115 184,18 25
3159 3 133 122,9 7
3160 5 111 115,15 29
3161 6 116 105,91 24
3162 7 123 128,15 17
3163 8 135 122,87 5
3164 1 129 92,17 11
3165 10 127 127,89 13
3166 20 110 96,63 30
TOTAL 1364 1361,17 176
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TAB. 10.65 Roteiros gerados com 0 método SWEEP para o VPRNC2

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem || 1010 || 11 | 2111 ] 2020 | 22 33 44 55 66 || 77 || 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD |[CD |IcD
2 54 14 60 45 75 33 64 3 40 |[31 |66
3 34 35 71 4 61 63 73 44 55 |l10 |11
4 52 67 36 29 28 56 42 18 25 |58 |53
5 13 19 48 70 68 23 1 17 9 26 |7
6 27 8 47 37 2 16 43 50 39 |38 |59
7 57 46 69 5 62 51 6 32 12 |[65 ||cD
8 15 CD 30 CD 22 49 41 CD 72 |[cD
9 20 21 CD 24 CD CD
10 |[CD 74 CD
11 CD
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FIG. 10.16 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.66 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC2

Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3167 11 135 98,99 5
3168 2 130 78,06 10
3169 4 115 93,63 25
3170 3 133 102,31 7
3171 5 111 73,21 29
3172 6 116 92 24
3173 7 123 91,4 17
3174 8 135 90,92 5
3175 1 129 60,8 11
3176 10 127 98,54 13
3177 20 110 82,65 30
TOTAL 1364 962,51 176
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TAB. 10.67 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VRPNC2

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem [[1010]f 11 [J1111]{2020]] 22 || 33 || 44 || 55 |[ 66 || 77 || 88
1 CD |cb |CD (cDb |CD |[cb |cDh |CD (CD |ICD ([CD
2 34 |67 |48 ||4 28 |51 |64 |32 (40 |26 |7
3 52 |35 |47 (45 |[61 |16 |42 |50 |25 ([58 {53
4 27 |14 |36 (29 22 33 |41 ||18 (55 |10 |59
5 13 |[[19 |60 |70 |62 ([63 |43 |44 |9 31 |66
6 54 || 71 |37 |2 23 |1 3 39 |65 |11
7 57 |46 |69 |I5 68 |56 |73 |17 |72 ]38 ||ICD
8 20 |ICD |21 (D |75 |[24 |6 CD |12 |ICD
9 15 74 CD |49 |ICD CD
10 CD 30 CD
11 CD

w . F T
Ny v o 4 ’
1 R s s f 5
- W h v ¥ . o
L, S T T
I %A e
i ey
* W :q;w_‘_*% ’ "; -
= - n L& I
> /0. B LE “_“'
. o ¢ ¥ ]
w" '?. Y = ¥ i o
1 w
¥ i Ty

FIG. 10.17 Roteiros para o problema VPRNC 2 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.68 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC2

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3178 11 140 92,54 0
3179 2 140 117,37 0
3180 4 128 77,92 12
3181 3 138 65,55 2
3182 5 135 85,26 5
3183 6 135 103,22 5
3184 7 140 74,38 0
3186 8 135 82,7 5
3188 1 138 99,92 2
3190 10 135 37,72 5
TOTAL 1364 836,58 36
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TAB. 10.69 Melhores roteiros encontrados na literatura para 0 VPRNC2

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem 88 1111 || 1010 11 22 33 44 55 66 77
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 45 6 67 51 10 12 11 26 29 30
3 5 33 34 73 31 72 66 7 37 74
4 15 63 52 1 25 39 65 53 20 21
5 57 23 27 43 55 9 38 14 70 61
6 13 56 4 41 18 32 58 59 60 28
7 54 24 75 42 50 44 CD 19 71 2
8 8 49 CD 64 40 3 35 69 68
9 46 16 22 CD 17 CD 36 CD

10 CD CD 62 CD 47
11 CD 48
12 CD
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FIG. 10.18 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 2

10.3.3 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC3

TAB. 10.70 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC3

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3178 11 198 169,92 2
3179 2 196 142,84 4
3180 4 196 140,8 4
3181 3 200 127,66 0
3182 5 193 118,01 7
3183 6 196 87,17 4
3184 7 192 75 8
3185 8 87 41,25 113
TOTAL 1458 902,65 142
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TAB. 10.71 Roteiros gerados com o0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC3

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT
Ordem 1111 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD
2 48 70 42 74 69 26 6 13
3 19 30 15 41 1 12 94 58
4 11 51 43 22 31 76 95 53
5 32 20 14 75 10 77 96 28
6 90 66 44 56 62 68 99 27
7 63 71 38 23 88 80 59 CD
8 64 65 86 67 7 54 93
9 49 35 16 39 82 4 98
10 36 34 61 25 8 72 37
11 47 78 85 55 83 73 92
12 46 9 91 24 60 21 97
13 45 81 100 29 5 40 87
14 17 33 CD 79 18 CD 57
15 84 50 3 52 2
16 CD CD CD 89 CD
17 CD
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FIG. 10.19 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.72 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC3

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM) | Folga

3202 11 198 169,1 2
3203 2 196 141,64 4
3204 4 196 140,52 4
3205 3 200 127,66 0
3206 5 193 116,37 7
3207 6 196 87,17 4
3208 7 192 75 8
3209 8 87 41,25 113

TOTAL 1458 898,71 142
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TAB. 10.73 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC3

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem 1111 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD
2 48 70 42 41 69 26 6 13
3 19 30 15 22 1 12 94 58
4 11 51 43 74 31 76 95 53
5 90 20 14 75 10 77 96 28
6 32 66 44 56 62 68 99 27
7 63 65 38 23 38 80 59 CD
8 64 71 86 67 7 54 93
9 49 35 16 39 82 4 98
10 36 34 61 25 8 72 37
11 a7 78 85 55 83 73 92
12 46 9 91 24 5 21 97
13 45 81 100 29 60 40 87
14 17 33 CD 79 18 CD 57
15 84 50 3 52 2
16 CD CD CD 89 CD
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FIG. 10.20 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2
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TAB. 10.74 Resultados obtidos com o método SWEEP para o VPRNC3

Resultados obtidos com o método SWEEP

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3194 11 189 172,44 11
3195 2 182 165,55 18
3196 4 195 200,47 5
3197 3 178 184,1 22
3198 5 186 102,19 14
3199 6 174 241,53 26
3200 7 183 208,2 17
3201 8 171 184,86 29
TOTAL 1458 1459,34 142

TAB. 10.75 Roteiros gerados com 0 método SWEEP para o VPRNC3

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem 1111 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD
2 65 28 2 67 94 86 48 31
3 71 29 57 56 98 6 A7 10
4 9 68 15 23 44 61 52 90
5 35 80 43 21 91 5 7 32
6 50 24 87 72 59 17 49 27
7 81 12 42 75 85 84 19 70
8 33 54 13 40 93 60 88 69
9 34 55 97 73 96 89 11 30
10 78 25 14 74 16 83 62 20
11 79 26 95 53 99 45 64 66
12 3 4 38 22 CD 8 63 1
13 76 39 100 41 18 CD 51
14 77 CDh 37 58 46 CD
15 CD 92 CD 82
16 CD 36
17 CD
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FIG. 10.21 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método SWEEP
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TAB. 10.76 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC3

Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3210 11 189 129,51 11
3211 2 182 117,39 18
3212 4 195 136,44 5
3213 3 178 132,83 22
3214 5 186 72,01 14
3215 6 174 161,48 26
3216 7 183 140,75 17
3217 8 171 107,68 29
TOTAL 1458 998,09 142

TAB. 10.77 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC3

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem 1111 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD
2 50 28 13 53 93 89 52 27
3 35 26 2 67 16 6 388 31
4 65 12 57 23 44 61 62 10
5 71 68 15 56 91 86 7 90
6 9 29 43 72 85 17 48 32
7 33 24 37 21 98 84 47 66
8 81 80 100 40 59 5 19 20
9 34 54 38 73 99 60 11 51
10 78 55 14 74 96 83 49 30
11 79 25 42 75 94 18 64 70
12 3 39 87 22 CD 82 63 1
13 77 4 97 41 8 CD 69
14 76 CD 92 58 45 CD
15 CD 95 CD 46
16 CD 36
17 CD
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FIG. 10.22 Roteiros para o problema VPRNC 3 utilizando o método SWEEP e OPT-2
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TAB. 10.78 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC3

Melhores resultados encontrados na literatura

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3218 11 199 138,66 1
3219 2 199 118,68 1
3220 4 165 98,08 35
3221 3 198 126,55 2
3222 5 194 105,92 6
3223 6 196 82,59 4
3224 7 108 40,89 92
3225 8 199 113,85 1
TOTAL 1458 825,22 142

TAB. 10.79 Melhores roteiros encontrados na literatura para 0 VPRNC3

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem 1111 22 33 44 55 " 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD
2 52 76 58 53 21 89 13 27
3 7 77 2 26 72 60 87 69
4 82 3 57 4 75 5 97 1
5 48 79 15 25 56 84 95 70
6 19 78 43 55 39 45 94 30
7 11 34 42 54 67 17 CD 20
8 64 35 14 24 23 61 66
9 49 65 44 29 41 85 32
10 36 71 38 68 22 93 90
11 47 9 86 80 74 59 63
12 46 51 16 12 73 99 10
13 8 81 91 28 40 96 62
14 83 33 100 CD CD 6 88
15 18 50 37 CD 31
16 CD CD 98 CD
17 92
18 CD
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FIG. 10.23 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 3

178




10.3.4 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC4

TAB. 10.80 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT para o VPRNC4

Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3218 11 197 136,9 3
3219 2 198 129,46 2
3220 4 200 144,07 0
3221 3 194 121,29 6
3222 5 200 95,84 0
3223 6 198 85,98 2
3224 7 200 107,75 0
3225 8 194 92,04 6
3226 1 200 64,81 0
3227 10 190 71,1 10
3228 20 200 81,78 0
3229 12 64 21,27 136

TOTAL 2235 1152,29 165

TAB. 10.81 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC4

Roteiros gerados com o0 método CLARK and WRIGHT

Ordem || 1010 || 11 | 1111 ) 1212 ) 2020 || 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD |CD CD CD Ch |CD |[€D |CD |CD |(CD |[CD
2 12 6 129 105 |27 15 55 131 |[114 (j117 ({54 40
3 109 |94 78 53 28 43 25 32 82 97 130 |58
4 80 95 34 112 111 |14 139 |90 48 92 134 |13
5 150 |96 135 ||CD 132 119 |39 126 |[123 (|87 24 2
6 68 59 35 127 |44 67 63 19 98 29 115
7 3 104 |[136 31 38 23 64 107 |93 121 ||21
8 77 99 65 88 140 |56 49 11 61 79 73
9 116 ||5 71 148 |86 75 143 |62 85 33 74
10 76 118 ||66 7 141 ||133 |36 108 ||91 81 72
11 102 |60 128 106 |16 22 47 10 100 (|51 4
12 50 83 20 52 113 |41 124 |[146 (|142 ({30 110
13 1 18 103 89 17 145 |[46 CD |42 122 |[149
14 CD CD |9 147 |84 57 45 144 |70 26
15 120 CD CD ||CD 125 87 101 |138
16 CD 8 137 |69 CD
17 CD CD |ICD
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FIG. 10.24 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.82 Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC4

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID [ ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM) | Folga
3230 11 197 136,9 3
3231 2 198 129,46 2
3232 4 200 144,07 0
3233 3 194 121,29 6
3234 5 200 95,84 0
3235 6 198 85,49 2
3236 7 200 105,52 0
3237 8 194 92,04 6
3238 1 200 64,56 0
3239 10 190 71,1 10
3240 20 200 81,78 0
3241 12 64 21,27 136
TOTAL 2235 1149,32 165
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TAB. 10.83 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC4

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2

Ordem |[{ 1010 11 | 1111} 1212 (f 2020|f 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 12 6 129 105 |27 15 55 131 114 117 |[54 40
3 109 |94 78 53 28 43 25 32 82 97 130 |58
4 80 95 34 112 111 14 139 a0 48 92 134 13
5 150 |59 135 ||ICD 132 119 ||39 126 123 |37 24 2
6 68 96 35 127 |44 67 63 19 98 29 115
7 3 104 136 31 38 23 64 107 ||93 121 21
8 77 99 65 88 140 ||56 49 11 85 79 73
9 116 |5 71 148 ||86 75 143 |62 61 33 74
10 76 118 66 7 141 133 36 108 (|91 81 72
11 102 |[60 128 106 16 22 47 10 100 |51 4
12 50 83 20 52 113 |41 124 ||146 142 122 110
13 1 18 103 89 17 145 |[46 CD 42 30 149
14 CD CD 9 147 ||84 57 45 144 |70 26
15 120 CD CD CD 125 87 101 138
16 CD 8 137 69 CD
17 CD CD CD
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FIG. 10.25 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2
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TAB. 10.84 Resultados obtidos com o método SWEEP para o VPRNC4

Resultados obtidos com o método SWEEP

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3242 11 190 160,86 10
3243 2 199 131,76 1
3244 4 198 168 2
3245 3 192 192,57 8
3246 5 183 164,43 17
3247 6 187 226,97 13
3248 7 196 143,18 4
3249 8 196 153,41 4
3250 1 180 141,77 20
3251 10 192 271,72 8
3252 20 197 229,95 3
3253 12 125 161,46 75

TOTAL 2235 2146,08 165

TAB. 10.85 Roteiros gerados com o método SWEEP para o VPRNC4

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem (1010 11 | 1111(f1212] 2020| 22 33 44 55 66 77 88
1 cb (b (b |cb b b |cb |jcb |cb |cD |ICD |ICD
2 a7 89 65 30 62 111 |39 80 53 13 44 104
3 106 |83 71 128 |64 34 67 24 133 (|142 |91 99
4 143 |45 9 132 ||127 |78 105 |12 22 117 |59 86
5 52 125 |(|136 |[122 ({126 ||79 56 138 |41 97 112 |6
6 7 114 |35 20 63 129 ||23 134 (145 |14 141 |61
7 49 8 120 |66 31 3 21 109 |58 95 85 113
8 123 |18 135 |1 10 76 72 54 115 (|38 93 147
9 19 46 102 ({103 |08 |77 75 130 |2 100 (|96 5
10 146 |82 50 51 90 116 (|40 55 57 119 |16 17
11 107 ({124 |81 CDh |([32 28 73 25 15 37 CDh ([84
12 88 36 33 27 121 ||74 26 137 |92 118
13 11 48 CD 131 |29 CD 149 |(144 |(140 60
14 148 |[CD 70 68 4 43 94 CD
15 CD 101 ||150 139 ||87 98
16 69 CD 110 |[42 CD
17 CD CD |ICD
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FIG. 10.26 Roteiros para o problema VVPRNC 4 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.86 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC4

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM) [ Folga
3254 11 190 106,74 10
3255 2 199 110,59 1
3256 4 198 95,64 2
3257 3 192 99,37 8
3258 5 183 104,8 17
3259 6 187 98,86 13
3260 7 196 68,05 4
3261 8 196 116,71 4
3262 1 180 119,69 20
3263 10 192 129,62 8
3264 20 197 135,35 3
3265 12 125 99,8 75

TOTAL 2235 1285,22 165
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TAB. 10.87 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC4

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem |[ 1010 22 |f 2222 (f 1212 | 2020(f 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 146 |89 71 103 |27 28 39 138 |53 142 |59 113
3 52 18 65 66 62 111 |67 12 58 14 85 86
4 88 83 136 ||128 |[64 34 23 109 ||133 |[|38 91 61
5 49 125 |35 20 63 78 56 80 22 140 |44 104
6 143 |[45 135 |30 32 79 75 24 41 119 141 |[99
7 47 46 9 122 J|131 ||76 74 134 ||145 |j200 [[16 6
8 106 |8 120 |51 a0 116 |72 54 115 ||37 93 147
9 7 114 (|81 1 126 ||77 73 130 |[2 98 96 5
10 123 |82 33 132 ||108 |3 21 55 144 |92 112 |17
11 19 124 ||102 ||CD 10 129 |40 25 57 97 CD 84
12 107 |36 50 31 29 105 ||139 ||15 117 118
13 11 48 CD 127 |121 ||IcCD |4 43 95 60
14 148 ||ICD 70 68 110 |42 94 CD
15 CD 101 |[150 149 |87 13
16 69 CD 26 137 ||ICD
17 CD CD CD
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FIG. 10.27 Roteiros para o problema VPRNC 4 utilizando o método SWEEP e OPT-2
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TAB. 10.88 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC4

Melhores resultados encontrados na literatura

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3362 11 199 123,59 1
3363 2 197 89,74 3
3364 4 200 96,92 0
3365 3 199 77,41 1
3366 5 196 85,44 4
3367 6 200 128,56 0
3368 7 199 77,21 1
3369 8 197 113,67 3
3370 1 64 21,27 136
3371 10 188 75,61 12
3372 20 197 80,57 3
3373 12 199 57,22 1
TOTAL 2235 1027,21 165

TAB. 10.89 Melhores roteiros encontrados na literatura para 0 VPRNC4

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem {1010 11 | 1111( 1212} 2020|f 22 33 44 55 66 77 88
1 ¢cb |cb |cb (b D |cD |[IcD D |[cD |[CD |CD ||CD
2 28 105 |69 94 6 137 [|132 |[138 |[[27 18 89 147
3 76 53 101 |59 96 2 1 109 |31 114 |[118 |5
4 116 |112 |70 93 99 115 |j122 |54 10 46 60 84
5 77 CD |[[30 85 104 |[145 (51 130 |[108 |[124 (83 17
6 3 20 91 61 41 103 |55 131 |[47 125 |113
7 121 128 ([100 |16 22 9 25 32 36 45 86
8 29 66 37 141 (|133 ||120 |67 90 143 |8 140
9 24 71 98 44 23 81 39 63 49 48 38
10 134 65 92 119 ||56 33 139 [|126 |64 82 43
11 80 136 |95 14 75 102 |[4 62 11 106 {15
12 150 35 13 142 |74 50 110 |[148 ({107 [[52 57
13 68 135 |ICD |42 72 111 ||149 |88 19 CD 144
14 12 34 87 73 CD |26 127 ||123 58
15 CD 78 97 21 CD (D |7 CD
16 129 117 |[40 146
17 79 CD ||CD CD
18 CD
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FIG. 10.28 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 4

10.3.5 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC5

TAB. 10.90 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNC5

Resultados obtidos com o método SWEEP

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3362 11 192 140 8
3363 2 198 130,75 2
3364 4 190 128,72 10
3365 3 192 110,44 8
3366 5 199 143,39 1
3367 6 192 118,86 8
3368 7 198 129,11 2
3369 8 199 216,56 1
3370 1 194 209,73 6
3371 10 194 108,11 6
3372 20 200 179,13 0
3373 12 193 151,06 7
3374 13 195 207,88 5
3375 14 193 223,06 7
3376 15 180 134,56 20
3377 16 199 255 1
3378 17 78 109,01 122
TOTAL 3186 2695,37 214
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TAB. 10.91 Roteiros gerados com o método SWEEP para o VPRNC5

Roteiros gerados com o método SWEEP

g o — N ™ < Lo © N~ o
o | 4 — — — — — — - IN
csfSfafafSf33f3IeS|ISIKISSIINBISITNS
1 ||CD ||CD ||CD |[CD ||ICD ||CD ||ICD |[CD |CD ||ICD ||CD (|[CD |[CD ||CD ||ICD ||CD [[CD
2 1112|138 |[[65 |[60 [|153 119 ||190([32 (188 ||86 |50 |12 |[[169|[26 [|105 |73 |2
3 [|141 [|100 [|71 ||89 |36 [|146 |[126 [|162 |1 156|181 ||154|[77 (179|198 (|74 |[57
4 185 [j|119([161 (/166 |48 (182 ({63 |27 [176||6 33 |[138 /196 ||149 [|180 |[53 ||15
5 (183 (|37 |9 83 |47 |1107 (|31 ({131 (103 |61 (111 ({177 (116|170 |56 |([133 (137
6 |93 ||151 (1136 |[45 |[168||175||167 (|70 (51 ||113||164 [|134 |[28 ||155 186 ||171 [[{144
7 196 192 |35 ||125]((106 (|88 ||10 (|101 [CD ||147 ||185 ||109 (|184 |4 197|122 |43
8 [[16 [|140 (/120 }|199 ({194 |11 ({189 ||160 173|134 ||54 |[121 (187 ||23 |41 |[172
9 ([99 [|94 ||135]||1174 (|143 (148 ||108 ||69 5 78 (1195129 |[|139 (|21 ({145 |87
10 {|104 198 [[157 ||114 |52 (|62 (|90 |30 17 |79 [|130][68 (11072 |152 (42
11 ||ICD (|44 (1102 |(8 7 64 |(181 (128 84 (129 |[165 ||150 (|39 ([75 |[58 (|13
12 193 ||ICD (|18 |[49 [[127 ||CD ||132 1181158 (|55 |80 |67 [|40 [|115 142
13 91 46 (1123 [|159 122 CD |3 25 |24 ||CD ||CD ({178 |f117
14 59 82 ||ICD ||ICD 20 76 ||[CD |[163 CD |[[97
15 191 124 66 CD CD 14
16 CD CD CD 95
17 192
18 CD
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FIG. 10.29 Roteiros para o problema VPRNC 5 utilizando o método SWEEP
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TAB. 10.92 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC5

Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3379 11 192 104,08 8
3380 2 198 84,05 2
3381 4 190 88,04 10
3382 3 192 84,14 8
3383 5 199 94,86 1
3384 6 192 77,37 8
3385 7 198 65,4 2
3386 8 199 120,97 1
3387 1 194 89,38 6
3388 10 194 63,04 6
3389 20 200 84 0
3390 12 193 101,51 7
3391 13 195 135,91 5
3392 14 193 112,79 7
3393 15 180 86,01 20
3394 16 199 149,88 1
3395 17 78 72,3 122
TOTAL 3186 1613,73 214
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TAB. 10.93 Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2 para o VPRNC5

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem [[1010]] 11 [l1111)|1212[[131F|1414]1515|[1616[1717|2020]| 22 [[ 33 || 44 |[ 55 || 66 |[ 77 || 88
1 CD ||CD |Icb |ICD ||CD |CD |(ICD |CD |ICD ||ICD ||CD ||ICD ||CD ||CD (|CD ||CD |[CD
2 112 |{193 |19 89 52 |11 (|90 (128 ([1 156 [|111)(154)128 ||139]/40 |53 ||137
3 183 |[91 |[|161 ||166 (153 ||64 ||181 (|66 ||188 ||147 |50 (|138{[184([39 ({19773 {2
4 96 [[191 (71 (|18 106 ||175 ([63 ||131 [|103 ||I118 |[78 |12 ||116{|67 [|56 |{171|57
5 16 |[44 (|65 |60 168 ||107 [[126 (|32 (|51 ||84 34 |[195](196((170|(186||74 ||15
6 141 |{140 [|136 ||45 36 |19 (208 ||160 [[176 ||173 ||164)|109||77 (1187 (|23 |[133|{43
7 85 38 |I35 ||125 |47 |[182 ||10 [[70 ||ICD |17 81 (1771694 75 |22 |[42
8 93 [|119(|135 [[199 (|48 |88 ||189 (101 113 (|33 |[134])29 ||155||72 |41 ||172
9 99 ||1100 [j120 (|83 194 1148 [[31 [|162 86 18554 ||121(|110(j198|[145|(144
10 104 |[37 [|157 ||114 ||7 62 1190 |69 61 79 ||130(|68 ||179])21 ||115]|87
11 CD |98 |[|102 (|8 143 ||159 ([167 ||27 5 1291|11651|1150(|149 (|180|{178]{97
12 151 ||CD |j174 |49 |[127 ||ICD (132 6 15855 ||80 |26 [|105]({152]f117
13 92 46 123 ||146 122 CD |3 25 |24 ||CD ||ICD |58 |195
14 59 124 ||CD ||CD 20 76 ||ICD ||163 CD [[192
15 94 82 30 CD CD 14
16 CD CD CD 142
17 13
18 CD
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FIG. 10.30 Roteiros para o problema VPRNC 5 utilizando o método SWEEP e OPT-2
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TAB. 10.94 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC5

Melhores resultados encontrados na literatura

ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3413 11 194 116,94 6
3414 2 197 57,06 3
3415 4 200 130,61 0
3416 3 200 122,65 0
3417 5 195 83,08 5
3418 6 197 70,33 3
3419 7 200 99,39 0
3420 8 200 97,09 0
3421 1 200 83,03 0
3422 10 200 73,35 0
3423 20 194 71,11 6
3424 12 199 49,58 1
3425 13 198 47,22 2
3426 14 195 65,98 5
3427 15 199 77,04 1
3428 16 199 41,03 1
3429 17 19 4,46 181
TOTAL 3186 1289,95 214

TAB. 10.95 Melhores roteiros encontrados na literatura para 0 VPRNC5

Melhores roteiros encontrados na literatura

§ = SlSlSIa3s(S]e
sfleflafsfSfSIS@|S|SISISI3I(|B)|S8IR|S
1||CD |ICD ||ICD ||ICD |ICD |[[CD |ICD |[CD ||CD |[CD ||ICD {|ICD ||CD {[CD ||ICD |[|ICD [ICD
2 ||146 {5 89 ||76 ||27 |[147 |1 112 [|156 |26 (|59 [[101 [[82 [|195 |2 54 1189
3 (188 ||173 ||166 [|196 ||167 [|118 [[51 [[183 [|CD {149 [[151 [[122 [[46 [[134 {178 [[130 |{10
4 |(148 ||I61 (|60 ||1116 [|[127 ||83 [[103 ||94 179192 [[20 |1124 [[163 ||115 [[165 ||108
51159 [[16 |84 |[68 ||190 [[199 ||161 {95 155|137 |[188 ||168 [[24 ||145 |[55 |90
6 |62 |[|141||17 (80 [I31 {|125 {|9 97 4 98 (|66 [[47 |[[29 |[41 ||25 [|126
7 1182 ||191 |j113 ||150 ||162 |[45 120 ||117 139 |[100 ([71 |36 ({121 [[22 {170 |[63
8 |48 [[44 |86 {177 |69 (174 (181 |[13 187 1193 |[65 ||1143 [[169 ||133 [[67 ]1181
9|7 119 |[|140 [|109 (|132 |8 33 |[58 39 (|91 [|136 [[49 |[129 |75 |23 [|32
10({194 ||192 ([38 ||12 |[[176 ||114 [|157 ||152 110([85 |[35 (64 ([79 ([74 |[[186 |[131
11({106 ||142 [j14 (138 ||j111 [[18 [|102 |53 198 1193 |[[135 |11 ({185 ||171 [[56 ||160
12([153 ||42 |43 |[154 |28 ||[CD ||CD ||[CD 180 ||104 [[164 ||175 [[158 ||73 [[197 ||128
13|52 [|172 ||15 (|ICD (|ICD CD (|99 |[[34 [[107 |3 21 (fr2 |30
14||CD (|87 |57 96 |78 |[[19 |77 105 |40 |70
15 CD |144 6 50 |1123 [[184 ||CD ||CD ||ICD
16 137 CD ||CD |[CD |[[CD

17 CD
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FIG. 10.31 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 5

10.3.6 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC6

TAB. 10.96 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC6

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga

3420 11 122 112,65 38
3421 2 132 112,51 28
3422 4 116 116,41 44
3423 3 140 99,89 20
3424 5 147 109,04 13
3425 6 120 67,33 40

TOTAL 777 617,83 183

TAB. 10.97 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC6

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT

Ordem
1

O© 0O ~NOOULhAWN

el
(N}

=
N

1111
CD
3
26
31
28
3
36
35
20
CD

22
CD
37
44
42
19
40
41
13
25
CD

33

CD
5
38
49
10
9
50
16
2
22
1

CD

44
CD
29
21
34
30
39
33
45
15
CD

55

CD
48
23
7
43
24
14
18
4
17
CD

66
CD

27
32
11
12
47
46
CD
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FIG. 10.32 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.98 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC6

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3426 11 122 112,65 38
3427 2 132 112,51 28
3428 4 116 116,41 44
3429 3 140 99,89 20
3430 5 147 109,04 13
3431 6 120 67,33 40

TOTAL 777 617,83 183

TAB. 10.99 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o VPRNC6

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2

Ordem

el
N0 ~NO U A~WNER

=
N

1111
CD
8
26
31
28
3
36
35
20
CD

22
CD
37
44
42
19
40
41
13
25
CD

33

CD
5
38
49
10
9
50
16
2
22
1
CD

44
CD
29
21
34
30
39
33
45
15
CD

55

CD
48
23
7
43
24
14
18
4
17
CD

66
CD

27
32
11
12
47
46
CD
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FIG. 10.33 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.100 Resultados obtidos com 0 método SWEEP para 0 VPRNC6

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3432 11 93 147,27 67
3433 2 95 120,52 65
3434 4 76 134,25 84
3435 3 121 108,63 39
3436 5 56 108,14 104
3437 6 147 113,71 13
3438 7 88 108,46 72
3439 8 85 122,01 75
3440 1 16 65,07 144
TOTAL 777 1028,06 663

TAB. 10.101 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC6

Roteiros gerados com o método SWEEP
Ordem 11 1111 22 33 44 55 66 77 88

1 Ch |cD |cb |[cD |Jcb |cD |lIcD |cD |cD
2 3 36 29 5 38 42 40 24 26
3 CD |32 11 33 30 47 41 6 27
4 35 21 45 46 19 13 43 8
5 20 16 15 49 4 18 23 31
6 2 50 12 39 CD |25 7 28
7 CD 34 37 10 14 48 1
8 9 44 CD CD |ICD |22
9 CD |17 CD
10 CD
11
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FIG. 10.34 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.102 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC6

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3450 11 93 90,08 67
3451 2 95 82,53 65
3452 4 76 83,75 84
3453 3 121 87,54 39
3454 5 56 71,86 104
3455 6 147 111,56 13
3456 7 88 80,77 72
3457 8 85 76,6 75
3458 1 16 65,07 144
TOTAL 777 749,76 663

TAB. 10.103 Roteiros gerados com 0 méodo SWEEP e OPT-2 para 0 VPRNC6

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem 11 1111 22 33 44 55 66 77 88
1 cCb |cCD |cD (b |JcD (€D |ICD |ICD ||CD
2 3 32 11 12 46 47 41 6 27
3 CD ([36 16 5 38 4 40 24 8
4 35 29 33 49 19 13 43 26
5 20 21 45 30 42 18 7 31
6 2 34 15 39 CD |25 23 28
7 CD |[50 44 10 14 48 22
8 9 37 CD CDh |CD |1
9 Ch |17 CD

10 CD
11
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FIG. 10.35 Roteiros para o problema VPRNC 6 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.104 Melhores resultados encontrados na literatura para 0 VPRNC6

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3428 11 131 109,86 29
3429 2 133 100,55 27
3430 4 141 95,18 19
3431 3 137 107,95 23
3432 5 155 99 5
3433 6 80 42,27 80
TOTAL 777 554,81 183

TAB. 10.105 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC6

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem 1111
1 CD
2 14
3 25
4 13
5 41
6 40
7 19
8 42
9 17

10 CD
11
12

22
CD
27
48
8
26
7
43
24
23
6
CD

33
CD
2
20
35
36
3
28
31
22
1
CD

44
CD
38
9
30
34
50
21
29
16
11

32
CD

55
CD

49
10
39
33
45
15
44
37
12
CD

66
CD
46
47

18
CD
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FIG. 10.36 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 6

10.3.7 Resultados Obtidos para o ProblemaVPRNC7

TAB. 10.106 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC7

Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao | Carga| DistanciaTotal(KM) | Folga
3495 11 71 100,03 69
3496 2 102 93,82 38
3497 4 113 92,87 27
3498 3 138 97,1 2
3499 5 94 90,99 46
3500 6 124 94,06 16
3501 7 113 91,3 27
3502 8 88 83,04 52
3503 1 139 74,47 1
3504 10 128 58,2 12
3505 20 140 66,45 0
3506 12 114 33,37 26
TOTAL 1364 975,7 316

TAB. 10.107 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT para o VPRNC7

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT

Ordem [/ 1010] 11 [[1111] 12122020 22 |f 33 | 44 || 55 || 66 || 77 | 88
1 CDh |co |cb |lco |cob |[co |co |co |[cD |icb [[cD |lcD
2 17 |30 |69 |26 |7 22 |4 |9 63 |5 58 |29
3 12 |48 |72 |67 53 |64 |59 |25 |23 |47 |38 [|15
4 40 |[74 |l60 |46 |8 42 |66 |55 |56 |36 |10 |57
5 44 |62 |70 |[34 |52 |41 [65 |18 (24 |21 |[31 (|13
6 3 73 |20 |75 |27 |43 fl11 |50 (149 (61 [[39 []54
7 51 33 |37 |[[cD |45 |[1 CD |32 |16 [28 [72 |19
8 6 2 CD 4 CD CD |cD |cDb |cb |35
9 CD |68 CD CD
10 CD
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FIG. 10.37 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.108 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC?

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3507 11 71 100,03 69
3508 2 102 93,82 38
3509 4 113 92,87 27
3510 3 138 97,1 2
3511 5 94 90,99 46
3512 6 124 92,95 16
3513 7 113 91,3 27
3514 8 88 83,04 52
3515 1 139 74,47 1
3516 10 128 58,2 12
3517 20 140 66,45 0
3518 12 114 33,37 26

TOTAL 1364 974,59 316

TAB. 10.109 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o VPRNCY?

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2

Ordem |[1010) 11 | 1111( 1212} 2020| 22 33 44 55 66 77 88
1 cb |cb |cb (b D |€D |[CD D |[€CD {[CD |ICD ||CD
2 17 30 69 26 7 22 14 9 63 5 58 29
3 12 48 71 67 53 64 59 25 23 36 38 15
4 40 74 60 46 8 42 66 55 56 A7 10 57
5 44 62 70 34 52 41 65 18 24 21 31 13
6 3 73 20 75 27 43 11 50 49 61 39 54
7 51 33 37 CD |45 1 CD |32 16 28 72 19
8 6 2 CD 4 CD CD |CD |CD ([CD |35
9 CD |68 CD CD
10 CD
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FIG. 10.38 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.110 Resultados obtidos com 0 método SWEEP para o VPRNCY?

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3576 11 67 101,18 73
3577 2 88 101,6 52
3578 4 98 99,71 42
3579 3 57 118,09 83
3580 5 70 117,93 70
3581 6 101 76,82 39
3582 7 73 101,38 67
3583 8 103 59,9 37
3584 1 82 88,37 58
3585 10 91 76,71 49
3586 20 129 77,14 11
3587 12 110 77,17 30
3588 13 112 87,48 28
3589 14 94 93,48 46
3590 15 89 82,51 51

TOTAL 1364 1359,47 736

TAB. 10.111 Roteiros gerados com o méodo SWEEP parao VPRNC7

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem [[1010f 11/1111[/1212]/1313[|1414/1515]|2020]| 22| 33| 44 [ 55| 66 || 77| 88
1 CD |cD|lcb |[cb |[cD |[cD |[cD |[cD |[cDflcD|[cD|[cD|icD|cD|fcD
2 72 |55 |[60 |[7 19 |13 |4 38 |69 [[22 |[61 [l1 |33 [|49 [[17
3 31 |25 |[71 |[59 |8 27 |29 |[65 |30 (|64 [[28 |[43 |[63 |24 |50
4 10 o |36 |[14 |46 |57 [[70 |66 |[21 |73 [|68 ||I6 |56 |3 |32
5 58 |39 |[48 |[35 |[54 |[15 |[37 |[11 |[[74 [[42 |2 |41 ||23 |[44 |[40
6 26 |12 [[47 |67 |34 |[20 |5 53 |75 [[cD|[62 |[cD||16 ||18 [[cD
7 CD |cD|cD |[cD |52 |45 |[cD |[cD |[cD CD 51 |[CD
8 CD |[CD CD
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FIG. 10.39 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.112 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC7

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3591 11 67 88,74 73
3592 2 88 76,31 52
3593 4 98 72,46 42
3594 3 57 89,2 83
3595 5 70 72,77 70
3596 6 101 76,82 39
3597 7 73 85,22 67
3598 8 103 59,9 37
3599 1 82 87,77 58
3600 10 91 76,71 49
3601 20 129 77,14 11
3602 12 110 77,17 30
3603 13 112 62,48 28
3604 14 94 83,05 46
3605 15 89 82,51 51

TOTAL 1364 1168,25 736

TAB. 10.113 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 para o VPRNCY7

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem [|1010ff 11][1111]]1212[[1313][1414[ 1515]2020] 22 33|[ 44 ][ 55]| 66| 77 || 88
1 CD |CD|CD |ICD |CD |CD |CD |([CD |[CD|[CD|CD|CD||CD|CD [[ICD
2 72 |9 |60 |7 8 27 |4 38 |[30 {[22 J|2 |1 |[33 |49 |17
3 31 |25 |71 [[59 |19 |13 ||29 |65 |[69 ([64 |28 ||43 [[63 [|24 |50
4 10 |55 |36 [[14 |54 |57 |[70 |66 |[21 [|42 ||61 |41 |[56 [[18 (|32
5 58 |[39 |47 |35 |52 |20 |37 |11 |74 [[73 ||62 ||6 [[23 |44 ||40
6 26 |[12 {48 |67 |46 |15 |5 53 |[75 [[CD||68 |[CD {16 ||3 ||CD
7 CD |CD|CD |ICD |34 |45 |CD |([CD |[[CD CD 51 |[CD
8 CD |[CD CD
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FIG. 10.40 Roteiros para o problema VPRNC 7 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.114 Melhores resultados encontrados na literatura para 0 VPRNC7

Melhores resultados encontrados na literatura

ID | ChassiCaminhao [ Tempo(h)] Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3495 11 1,29 129 77,14 11
3496 2 1,55 113 92,87 27
3497 4 1,29 135 77,42 5
3498 3 1,64 87 98,7 53
3499 5 1,24 140 74,38 0
3500 6 15 112 89,86 28
3501 7 1,28 132 76,68 8
3502 8 1,23 140 73,78 0
3503 1 1,36 105 81,58 35
3504 10 1,42 115 85,1 25
3505 20 1,35 138 81,25 2

TOTAL 1346 908,76 194

TAB. 10.115 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC7

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem

1010

CD
33
43
41
56
23
63
51
CD

Boo~vw~ouswnr

11
CD
26
58
10
31
39
72
12
CD

1111{2020
CD ||[CD
53 |[7
11 |35
66 |14
65 ||59
38 |19
CD |8
46
CD

22| 33| 44| 55

CD
9
25
55
18
50
32
CD

CD
69
71
60
70
20
4
CD

CD|ICD
27
15
57
13
54
52

34
67
CD

66
CD

73

42
64
22
62
CD

771 88

CD
16
49
24

44
40
17
CD

CD
45
29

37
36
47
48
75
CD
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FIG. 10.41 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 7
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10.3.8 Resultados Obtidos para o Problema VPRNCS

TAB. 10.116 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC8

Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT

ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM) | Folga
3529 11 124 136,06 76
3530 2 148 124 52
3531 4 169 114,31 31
3532 3 136 131,09 64
3533 5 141 115,6 59
3534 6 167 119,91 33
3535 7 197 73,57 3
3536 8 176 70,64 24
3537 1 200 95,24 0
TOTAL 1458 980,42 342
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TAB. 10.117 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT para o VPRNC8

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT
Ordem 11 [[1111ff 22 33 44 55 66 77 88
1 Cb |cD |cD |cb (Db (D |lIcD |cD |CD
2 26 45 57 20 5 52 4 2 27
3 21 46 42 66 84 7 55 87 69
4 72 47 15 71 17 31 25 97 1
5 73 36 43 65 8 70 39 92 50
6 40 49 14 35 82 30 67 37 76
7 58 64 44 34 48 51 23 100 |77
8 13 63 38 78 19 33 56 91 3
9 95 90 86 9 11 79 75 85 68
10 94 32 16 81 62 29 22 98 80
11 60 CD |61 CD |10 24 41 93 12
12 383 CD 388 54 74 59 28
13 18 CD |IcD ||IcD |99 53
14 89 96 CD
15 CD 6
16 CD
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FIG. 10.42 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.118 Resultados obtidos com o0 méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC8

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao | Carga | DistanciaTotal(KM) | Folga
3538 11 124 136,06 76
3539 2 148 124 52
3540 4 169 114,31 31
3541 3 136 129,89 64
3542 5 141 115,6 59
3543 6 167 119,63 33
3544 7 197 73,57 3
3545 8 176 70,64 24
3546 1 200 95,24 0
TOTAL 1458 978,94 342
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TAB. 10.119 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC8

FIG. 10.43 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o método de CLARK and WRIGHT e OPT-2

Ty
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Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem 11 1111 22 33 44 55 66 77
1 CD CD CD CD CD CD CD CD
2 26 45 57 20 5 52 4 2
3 21 46 42 66 84 7 55 87
4 72 47 15 65 17 31 25 97
5 73 36 43 71 8 70 39 92
6 40 49 14 35 82 30 67 37
7 58 64 44 34 48 51 23 100
8 13 63 38 78 19 33 56 91
9 95 90 86 9 11 79 75 85
10 94 32 16 81 62 29 74 98
11 60 CD 61 CD 10 24 22 93
12 383 CD 88 54 41 59
13 18 CD CD CD 99
14 89 96
15 CD 6
16 CD
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TAB. 10.120 Resultados obtidos com 0 méodo SWEEP parao VPRNC8

Resultados obtidos com o método SWEEP

ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3560 11 109 140,13 91
3561 2 147 129,48 53
3562 4 115 145,96 85
3563 3 132 140,29 68
3564 5 85 143,98 115
3565 6 113 124,82 87
3566 7 127 124,59 73
3567 8 179 139,85 21
3568 1 75 104,88 125
3569 10 99 140,81 101
3570 20 96 159,45 104
3571 12 106 138,36 94
3572 13 75 105,78 125
TOTAL 1458 1738,38 1142
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FIG. 10.44 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o método SWEEP
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TAB. 10.121 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC8

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3573 11 109 103,96 91
3574 2 147 103,86 53
3575 4 115 97,01 85
3576 3 132 95,18 68
3577 5 85 80,33 115
3578 6 113 82,38 87
3579 7 127 86,97 73
3580 8 179 73,14 21
3581 1 75 75,66 125
3582 10 99 90,34 101
3583 20 96 111,89 104
3584 12 106 78,48 94
3585 13 75 83,8 125

TOTAL 1458 1163 1142

TAB. 10.122 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 para o VPRNCS

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

sls “lelals
HEEHEHREHEHNREEHERNE
1 (|[CD ||CD |ICD (|[CD ||ICD ||CD ||CD ||ICD ||ICD ||ICD ||CD ||CD ||ICD
2 |82 [[89 ({50 ({69 |[[30 |[[62 [[28 |[[56 [[26 ||57 |14 [|94 ||6
3 |46 (|60 |9 70 1|20 |64 |[78 |67 ({12 |15 [|43 [[59 |96
4 |36 |83 |71 (32 |66 |49 |34 ||23 |[54 |41 [|[42 [[91 |99
51147 (184 |65 |90 (|51 (19 ||I79 (|75 |[24 |22 |[[87 |44 ||93
6 |48 |([17 |35 |63 |[1 11 |3 72 |55 [[74 |97 |[[38 |85
7 |7 45 |81 |10 |[|ICD |88 ||76 |[[73 |[25 |2 95 |(100 (|16
8 |52 |[|8 33 |31 CD ([77 (212 (39 (58 [[13 [[37 (|86
9 |ICD (|18 |[|CD |27 29 |40 |([4 53 |[|ICD (|98 |[|61
10 CD CD 68 |[CD |[CD |[CD 92 |I5
11 80 CD |ICD
12 CD
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FIG. 10.45 Roteiros para o problema VPRNC 8 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.123 Melhores resultados encontrados na literatura para 0 VPRNCS8

Melhores resultados encontrados na literatura

ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3529 11 153 106,92 47
3530 2 93 89,01 107
3531 4 163 117,83 37
3532 3 169 90,12 31
3533 5 157 83,02 43
3534 6 191 111,31 9
3535 7 178 117,45 22
3536 8 155 90,09 45
3537 1 199 59,25 1

TOTAL 1458 865 342

TAB. 10.124 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC8

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem 11 |[1111ff 22 33 44 55 66 77 88
1 Ch (€D |cD |JcD |[cb (€D |CD |JCD |[CD
2 94 26 6 28 50 58 99 18 27
3 95 4 5 76 33 2 61 82 69
4 97 56 84 77 81 57 16 48 70
5 92 23 17 3 9 15 86 A7 30
6 98 67 45 79 35 41 38 36 32
7 37 39 46 78 71 22 44 49 90
8 100 |25 8 34 65 75 14 64 63
9 91 55 83 29 66 74 43 11 10

10 85 54 60 24 20 72 42 19 62
11 93 CD ||89 68 51 73 87 7 88
12 59 CD |80 1 21 13 52 31
13 96 12 CD |[[40 CDh |([CD |CD
14 CD CD 53

15 CD

206




ﬂ"zﬂ._;“ hl:h" ¥ .’F L -
E . ¥

W o Wk g
r ¥ T

T
= w0 ot g . T

FIG. 10.46 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 8

10.3.9 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC9

TAB. 10.125 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC9

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3609 11 114 119,14 86
3610 2 164 100,66 36
3611 4 102 114,98 98
3612 3 150 106,27 50
3613 5 163 99,67 37
3614 6 114 86,18 86
3615 7 185 84,8 15
3616 8 155 101,77 45
3617 1 153 72,52 47
3618 10 164 81,45 36
3619 20 163 92,56 37
3620 12 143 85,18 57
3621 13 174 71,43 26
3622 14 197 69,88 3
3623 15 94 37,45 106
TOTAL 2235 1323,94 765
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TAB. 10.126 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT para o VPRNC9

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT

Ordem (1010 11 ||1111]/1212]({1313[{1414||1515||2020]| 22 |[ 33 |{ 44 || 55 || 66 || 77 || 88
1 Ch |[CD |CD |CD |[CD (D |[CD |CD ||CD |[CD ||ICD ||ICD ||ICD ||CD [[CD
2 101 ||149]20 |[76 |[111 (146 |53 |102 ({14 [[130]|47 ]|108]199 [|59 [[11
3 31 |[[21 [[66 [[116 ||132 [|127 |[58 |[33 ||119]55 (|36 ([32 [|104]93 |107
4 38 73 |[71 77 69 52 |[40 |81 |44 |25 |[[143([131|92 |37 |19
5 106 |([72 ||65 |3 1 18 ({105 ([51 |38 |[139|[49 ||128|97 |[98 ||123
6 7 74 |[136 J121 |50 (89 [[28 ||I30 ||140||39 |[64 |[[103(|87 |85 |48
7 82 |[[133([35 |29 |68 [|147 [[27 |[122 |86 ||67 |[63 [[© [[42 ||100|124
8 3 22 |[135 |24 ||150 |6 CD |[[70 ]|141)23 [|126([120(|142]91 |46
9 114 )41 ||34 |[[134 [[BO |94 10 |16 |56 [[90 [[78 (|43 [[113]45
10 83 |[[145|[CD |54 ]|109 [|96 62 |61 |[75 ||ICD [|129(|15 (|17 |125
11 60 (115 4 12 |95 148 |ICD ||CD 79 (|57 |84 ||ICD
12 118 |2 110 |[138 117 CD CD (|14415
13 CD |[137 CD |[26 (|13 CD |ICD
14 CD CD (112
15 CD
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FIG. 10.47 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método de CLARK and WRIGHT
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TAB. 10.127 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC9
Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.128 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o VPRNC9

ID | ChassiCaminhao | Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3624 11 114 119,14 86
3625 2 164 100,66 36
3626 4 102 114,98 98
3627 3 150 106,27 50
3628 5 163 99,67 37
3629 6 114 86,18 86
3630 7 185 84,3 15
3631 8 155 101,77 45
3632 1 153 72,52 47
3633 10 164 80,86 36
3634 20 163 90,33 37
3635 12 143 85,18 57
3636 13 174 71,43 26
3637 14 197 69,88 3
3638 15 94 37,45 106

TOTAL 2235 1320,62 765

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2

Ordem [[1010ff 11 |)1111}11212{1313|[{1414|{1515]]2020])| 22 || 33 |{ 44 || 55 || 66 || 77 || 88
1 Ch |CD |CD |CD |[CD |[CD |CD |ICD {|CD [ICD ||[CD ||ICD ||ICD ||CD {[CD
2 101 ([149(j]20 |76 |[111 [[146 |[53 |[[102 |14 ||130([47 [|108]199 ({59 |11
3 31 |21 |66 [[116 [[132 ([127 |58 |I33 [|119([55 ||36 |32 [[104||37 |107
4 88 |[73 |[r1 |77 ||69 |52 [[40 ||81 |44 |[|25 [[143[[131)92 |98 |19
5 7 72 |65 |8 1 18 [|105 |51 (|38 [[139([49 [|128)97 |93 |[[123
6 106 [[74 (136 |121 |50 ||89 [[28 [|[122 [[140)|39 |64 [[103||87 ||85 |[48
7 82 |[[133|[85 |29 |68 [[147 [[27 |I30 |86 |[|67 |[63 [|© |42 ||100|124
8 8 22 |[135 |24 ]150 (|6 CD |70 |141}23 (|126([120((142)91 |46
9 114 |41 (|34 [[134 |[80 |94 10 ({16 [|56 |90 ([78 |43 |[113 ({45
10 83 |[[145]|[CD |54 ||109 ({96 62 |61 |[75 [[CD [[129)115 ({17 ||125
11 60 |[115 4 12 |95 148 |ICD [|ICD 79 |57 |84 |ICD
12 118 |2 110 ({138 |117 CD CD ||1144([5
13 CD |[137 CD |26 |13 CD |ICD
14 CD CD |[112
15 CD
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FIG. 10.48 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.129 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNC9

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao [ Carga | DistanciaTotal(KM) [ Folga
3639 14 93 125,51 107
3640 2 116 98,97 84
3641 4 117 82,9 83
3642 3 106 79,45 94
3643 5 117 94,25 83
3644 6 115 107,76 85
3645 7 115 119 85
3646 8 112 93,54 88
3647 9 94 117,26 106
3648 10 68 92,69 132
3649 11 52 98,89 148
3650 1 120 123,14 80
3651 13 138 89,33 62
3652 26 125 132,63 75
3653 15 144 104,28 56
3654 16 89 129,19 111
3655 17 67 134,74 133
3656 18 68 93,92 132
3657 19 76 101,64 124
3658 20 68 135,37 132
3659 21 97 129,44 103
3660 22 77 116,59 123
3661 23 61 118,05 139
TOTAL 2235 2518,54 2365
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TAB. 10.130 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC9 (parte |)

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem [[1010]| 11 ||1111{{1313]/1414||1515|(1616}|1717(1818]/1919|{2020]|2121|f 22
1 CD |[CD |CD |CD |(CD |[CD (€D |CD ||cD |(CD |[CD |ICD |ICD
2 142 ([140|38 ||141 |65 ({17 |8 47 149 (107 |[64 [[10 ]|135
3 117 |[94 ||100 |85 |71 |[[84 |([18 (106 ||123 |88 |[[127 [|108 ({102
4 97 |98 ||119 |93 |9 118 |46 |1143 [[19 |11 J126 |90 ({50
5 14 |[44 ||37 |96 ||136 [[60 ([82 {52 |j146 ||148 |63 (|32 |81
6 95 (|91 |92 |16 (B85 ([89 {[124 |7 CD (62 |31 |27 |33
7 CD |59 |ICD |104 ({120 ([83 |36 |ICD CD |[CD [[131 j111
8 112 99 |([CD |45 |48 70 ||ICD
9 CD CD 125 |[CD CD
10 114
11 CD

TAB. 10.131 Roteiros gerados com 0 método SWEEP para 0 VPRNCO (parte 1)

Roteiros gerados com o método SWEEP
Ordem ||2222]/2323||2626(| 33 || 44 || 55| 66 || 77| 88 || 99
1 CD |[ICD ||CD |(|CD ||CD |ICD ||CD |[CD||ICD ||ICD
2 101 |66 ([86 [1121)134 [|134|f4 [[56 |53 [[15
3 69 |1 6 29 [[78 (|109{13923 ([133(137
4 30 [[103 |61 ([68 [[79 |54 ||110]21 ||22 ||144
5 128 |[51 |[|213 ||150((129([130}|39 [[72 ||41 (|43
6 132 |ICD ({147 |80 |3 |55 |[67 [[75 ||145|[87
7 122 5 24 |76 |25 [|105|40 ([58 [[42
8 20 CD |[22 |[77 ||26 ||CD ||73 ||115(|13
9 CD 138|116 )|149 74 12 |ICD
10 CD |28 |ICD CD||57
11 CD CD
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FIG. 10.49 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método SWEEP
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TAB. 10.133 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 para o VPRNCO (parte |)

TAB. 10.132 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC9

Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3662 14 93 103,62 107
3663 2 116 77,84 84
3664 4 117 73,42 83
3665 3 106 68,94 94
3666 5 117 77,42 83
3667 6 115 88,09 85
3668 7 115 76,26 85
3669 8 112 69,23 88
3670 9 94 75,86 106
3671 10 68 69,13 132
3672 11 52 84,76 148
3673 1 120 83,7 80
3674 13 138 62,95 62
3675 26 125 76,04 75
3676 15 144 75,61 56
3677 16 89 94,93 111
3678 17 67 84,44 133
3679 18 68 87,93 132
3680 19 76 70,62 124
3681 20 68 96,48 132
3682 21 97 73,44 103
3683 22 77 67,82 123
3684 23 61 83,66 139
TOTAL 2235 1822,19 2365

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem [[1010[ 11 [|1111[/1313][1414| 1515[[1616]/1717[[1818]|1919||2020][2121] 22
1 CD |[CD |CD |CD |(CD |[cDb (€D |CD ||cD |CD |[CD |ICD |CD
2 142 ([94 ||38 |96 |9 89 |18 |106 [[123 ([88 [[127 [|27 |50
3 14 |[98 ||119 |93 |71 |[[118 ([82 |47 |[49 |107 |31 (|10 ({102
4 97 |(140)100 ||85 |65 |[[60 |8 143 |19 |11 |{126 [|108 |135
5 95 (44 |37 |[141 ([136 ([83 (46 ||7 146 [[62 |[63 [[90 |81
6 117 (91 |92 J16 |35 |[[84 (36 [[52 ||ICD (148 |64 (|32 |33
7 CD |59 |ICD |04 ({120 ([17 |124 |J|ICD CD |[CD [[131 j111
8 112 99 |([CD |45 |48 70 ||ICD
9 CD CD 125 |[CD CD
10 114
11 CD
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TAB. 10.134 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNCO (parte I1)

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2
Ordem [|2222]12323]12626)| 33 |[ 44 || 55 || 66 || 77 || 88 || 99
1 CD |cCD ||cD |CD |[CD ||CD ||CD (ICD||CD ([CD
2 132 |1 61 |[24 |76 [|109([105]|56 [|53 |42
3 122 |66 |86 (|29 ([79 [|134]4 ||23 [[133 )43
4 20 ]l103 |1113 [[121([78 [|54 ||139(f75 [[22 [|15
5 128 |[51 ||5 68 |34 [[130|[67 ||74 |41 (144
6 30 |ICD |6 80 [[129(55 |39 ||72 ||145|187
7 101 147 150(]3 |25 ({11073 |[57 ||137
8 69 CD ({12 |77 [[149|[CD |21 {|115)23
9 CD 138|116 ||26 40 ||2  ||ICD
10 CD |28 |ICD CD|58
11 CD CD
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FIG. 10.50 Roteiros para o problema VPRNC 9 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.135 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC9

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3579 11 168 79,98 32
3580 2 188 69,5 12
3581 4 133 41,94 67
3582 3 193 96,02 7
3583 5 135 112,57 65
3584 6 154 82,24 46
3585 7 109 109,17 91
3586 8 169 74,55 31
3587 1 168 88,67 32
3588 10 173 99,62 27
3589 20 176 90 24
3590 12 129 78,28 71
3591 13 198 74,3 2
3592 14 142 64,58 58
TOTAL 2235 1161,42 565

213



TAB. 10.136 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC9

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem |({1010f 11 {(1111{[1212)/1313|[{1414]/2020|f 22 || 33 || 44| 55| 66 || 77 || 88
1 CD |ICD |CD ||cD |CD |([cD |CD |(CD ||CD ||ICD ||[CD ||CD ||ICD [[CD
2 5 18 |31 137 |59 53 50 11172 ||146|148 (|26 [[78 |[[27
3 84 82 |[10 87 93 40 102 |[76 |[75 |IB9 ||47 ||149(|34 (127
4 17 124((108 ||144 |85 21 33 116(|56 ||147|[36 |54 ||135|(88
5 113 (|46 |90 57 61 73 81 77 (123 |6 143 ({13035 ||148
6 86 45 (|32 15 16 74 120 |3 67 |96 [[49 (|55 |[136]62
7 140 ([125]131 |[[43 141 ||1233 |9 79 1139 |99 |[64 ||25 |65 ({11
8 38 8 128 |[142 |44 22 66 129(|139(|104 (63 {24 |71 [[107
9 14 114130 42 119 |41 20 29 ||4 94 |(126((134 (10319
10 100 |83 |70 97 91 145 |[122 [[121((110((112||ICD ||109(|51 [j123
11 95 60 |[101 |[117 |[98 115 |1 68 ||105||CD 12 |(|CD |7
12 CD |[[118|69 |13 |37 |[2 CD |80 [[CD 138 106
13 CD ||132 |[CD |[[92 58 150 CD 52
14 CD CD ||CD 28 CD
15 CD
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FIG. 10.51 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 9
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10.3.10 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 10

TAB. 10.137 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNC10

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3683 15 130 125,87 70
3684 2 131 98,97 69
3685 22 129 94,02 71
3686 21 159 108,93 41
3687 23 149 92,3 51
3688 24 122 97,88 78
3689 25 126 114,57 74
3690 26 94 146,05 106
3691 3 123 104,65 77
3692 10 141 108,16 59
3693 11 111 106,66 89
3694 12 94 102,51 106
3695 1 93 133,26 107
3696 14 90 128,67 110
3697 32 159 125,7 41
3698 16 151 103,84 49
3699 17 105 112,92 95
3700 18 186 90,38 14
3701 19 59 109,76 141
3702 20 113 97,38 87
3703 4 71 148,66 129
3704 5 92 122,61 108
3705 27 101 138,92 99
3706 28 152 106,64 48
3707 29 83 83,36 117
3708 30 76 123,53 124
3709 31 102 124,35 98
3710 13 44 67,25 156
TOTAL 3186 3117,8 2414
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TAB. 10.138 Roteiros gerados com o método SWEEP para o VPRNC10 (parte 1)

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem [|1010ff 11 [pn1141212|1313|[1414]|1515[[1616][1717[1818][1919][2020[[2121] 22 [[2222]
1 CD |CD |[CD ||IcD b |cD |icb |CD |[CD |ICD |(CD |CD |[[CD |CD |[CD
2 73 14 (|58 ||172 ||176 |[37 65 183 ||6 118 ||8 36 169 ([135(|164
3 74 |95 [[115]|]87 [|103 [|151 |71 |93 |61 60 |[18 |48 77 157|185
4 53 192(|178)142 |51 |[92 161 (|96 113 ||I89 |46 |47 196 ||102|134
5 133 |38 |2 13 ||ICD [[240 |9 16 147 ||166 ({82 168 |[116 ({50 |[[78
6 171 ||100]|57 [|142 94 136 ({99 173 ||83 |[[124 ||106 [[28 ||81 |79
7 22 119(|15 (117 98 |35 104 |5 45 (153 [[194 [[184 |[33 [[129
8 41 CD 137|197 44 120 (|86 17 125 ||ICD ||ICD {j121 (1111158
9 145 144||CD CD |ICD |156 |[84 |1199 29 |ICD |3
10 152 43 CD |ICD (|174 68 76
11 CD CD 114 CD CD
12 CD

TAB. 10.139 Roteiros gerados com o método SWEEP parao VPRNC10 (parte I1)
Roteiros gerados com o método SWEEP
Ordem ||2323||2424|2525((2626]|2727|[2828]] 2929|[3030||3131({3232|| 33 || 44 || 55
1 Ch |CD |cD |cD |CD |[cD |CD |([CD |ICD |[CD ||CD ||CD (|ICD
2 150 ({54 170 |([67 11 190 ||90 131 ||128 |[193 |[186(1143 (|19
3 80 195 ({155 ||105 |[148 ||126 |[181 |[70 132 (|91 197(|52 ||146
4 24 130 |[4 198 (|62 63 |32 101 ({122 |[59 |[23 |[7 182
5 163 |[|165 |[187 [[180 |64 |[31 162 (160 |20 191 |21 |49 ||107
6 12 ||55 139 |[|56 127 |167 |27 |[69 66 112 |72 ||123||175
7 154 ||25 110 |ICD 159 ({10 ||ICD |30 188 |[141 |[75 ||[CD ||88
8 138 (|26 |39 CD 189 CDh |1 85 |[40 CD
9 177 {179 ||ICD 108 CD |ICD |CD
10 134 ||149 CD
11 109 |(|CD
12 CD
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FIG. 10.52 Roteiros para o problema VPRNC 10 utilizando o método SWEEP

216




TAB. 10.140 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC10

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3711 15 130 103,98 70
3712 2 131 77,83 69
3713 22 129 75,35 71
3714 21 159 68,25 41
3715 23 149 63,01 51
3716 24 122 68,91 78
3717 25 126 78,67 74
3718 26 94 88,73 106
3719 3 123 73,06 77
3720 10 141 63,93 59
3721 11 111 78,03 89
3722 12 94 61,7 106
3723 1 93 86,26 107
3724 14 90 83,52 110
3725 32 159 62,21 41
3726 16 151 70,77 49
3727 17 105 72,24 95
3728 18 186 66,66 14
3729 19 59 74,88 141
3730 20 113 82,96 87
3731 4 71 89,72 129
3732 5 92 70,91 108
3733 27 101 93,49 99
3734 28 152 70,91 48
3735 29 83 83,36 117
3736 30 76 69,9 124
3737 31 102 82,84 98
3738 13 44 67,25 156

TOTAL 3186 2129,33 2414

TAB. 10.141 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 para o VPRNC10 (parte )

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

§ = SlSfst3fst=2fsiIfa) (S N
sfajajafsfaj3Ifaleas)E)a I ISS|S
1 (D |ICD |CD |ICD |CD (€D |ICD |CD |CD (ICD |ICD |ICD (|CD |[CD |[CD
2 |53 |[95 |[[137 [|142 J176 |92 |9 183 [|147 |89 (18 ({194 |28 |50 (185
3 |73 ]100|2 42 ||103 (151 {161 (|93 ||84 ||166 ||8 168 ([184 ([(102]164
4 (171 |14 144 (172 |[51 |87 |71 |16 |[17 [|118 |46 ||36 [|116 [[157 |34
5 |74 |38 (43 [[87 ||CD |j140 (|65 |([86 [[113 ||60 |124 ({47 |{196 [[135]|78
6 [[133 [[119)15 |97 44 ||1136 |99 (61 83 82 |48 |77 |81 ({129
7 |[22 |{192)57 |17 98 I35 104 |173 [|199 [[153 ({106 {169 (|33 |79
8 |41 |ICD |[178 [[13 94 [|120 |[96 |5 125 |ICD |ICD ([29 [|111)158
9 |145 115 ([CD CD ||ICD 156 |6 45 121 |ICD |3
10 ||152 58 CD |ICD |174 68 76
11 ||ICD CD 114 CD CD
12 CD
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TAB. 10.142 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 para 0 VPRNC10 (parte 1)

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem [|2323[[2424]2525([2626]| 2727]|2828[[ 2929]3030([3131]|3232|| 33 || 44 || 55
1 Cbh |€Db |CD |cD |[cD |[€D |€D |CD ||CD |[CD ||CD |ICD ||ICD
2 109 [[26 {110 |56 |159 (167 |90 |[101 (1 112 [|197 ||123]146
3 134 |[195 39 |67 |64 |31 |[|181 ([7O ({122 [|85 ||186|[49 ({182
4 24 |54 170 |198 (|11 |{108 |32 (1131 ||20 {141 [[23 [[143)|19
5 163 ||130 ||187 ({180 |62 |63 |162 (160 [[188 ||191 ||75 |7 [|107
6 150 ({165 (139 ||105 (1148 ||126 (|27 (30 |66 |91 |72 |[52 [|175
7 80 (55 (|4 CD |[[127 |10 |CD |69 |[[128 |[193 |21 |ICD (|88
8 177 |25 ||155 CD {189 CD [[132 |59 |40 CD
9 12 |[179 [[CD 190 CD ||CD |cD
10 154 ([149 CD
11 138 ||ICD
12 CD

e

FIG. 10.53 Roteiros para o problema VPRNC 10 utilizando o método SWEEP e OPT-2
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TAB. 10.143 Melhores resultados encontrados na literatura para 0 VPRNC10

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3613 11 194 74,45 6
3614 2 200 65,41 0
3615 4 196 67,99 4
3616 3 199 61,3 1
3617 5 175 97,73 25
3618 6 54 17,44 146
3619 7 160 89,59 40
3620 8 200 51,55 0
3621 1 198 85,3 2
3622 10 177 79,93 23
3623 20 181 99,33 19
3624 12 193 79,49 7
3625 13 197 58,56 3
3626 14 198 85,22 2
3627 15 162 89,55 38
3628 16 139 109,57 61
3629 17 190 77,63 10
TOTAL 3013 1290,04 387

TAB. 10.144 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC10 (parte 1)

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem||1010|{ 11 ||1111}|1212|{1313((1414((1515|/1616//1717]|1818J|2020|f 22
1 |CD |[CD|CD |[CD |CD |([CD ||CD |[CD |ICD ([CD ||ICD ||ICD
2 |[137 ||89 21 |166 (111 |12 ([176 |31 [|190 (81 |123 {{40
3 |144 ||84 |1197 |118 |50 |68 ([51 [|189 [|10 ||120 |19 ||73
4 |57 17 |56 |60 ({102 ||121 (103 |j126 (108 ||135 [[49 |[171
5 |15 ||113)1186 ||83 ||157 |[29 (66 (|63 |20 ||35 |143 |74
6 (43 |86 [[39 199 (B3 ||169 [|188 (181 |32 (136 ||36 [[133
7 ||142 ||141([187 (125 ([185 ||34 [[20 {64 ||131 (65 |47 |[[22
8 |42 ||16 |1139 |45 ||129 ({164 (128 [|11 [|160 |71 |168 |41
9 [[172 |61 |[4 46 [[158 ||78 [|122 (175 |30 [[161 124 [(145
10 |[87 [[173]{155 [[174 |3 79 |[1 107 |70 |9 48  [|115
11 |95 |[5 |110 |8 77 196 ([132 ||ICD ({101 ||ICD (82 {178
12 94 ||147)198 (114 |116 |76 |[27 162 CD |2
13 ([183 |ICD [(180 (|18 ||184 ||ICD ||CD 69 152
14 |ICD CD |CD |28 CD 58
15 CD CD
16
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TAB. 10.145 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC10 (parte 11)

Melhores roteiros encontrados na literatura
Ordem 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD
2 167 138 195 105 100 112
3 127 154 130 53 192 6
4 88 109 165 156 119 96
5 148 177 55 CD 14 104
6 159 150 25 38 99
7 62 80 170 140 93
8 182 163 67 44 85
9 7 24 23 191 98
10 194 134 75 91 37
11 106 54 72 193 151
12 153 179 CD 59 92
13 52 149 CD 97
14 146 26 117
15 CD CD 13
16 CD
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FIG. 10.54 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 10
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10.3.11 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 11

TAB. 10.146 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC11

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga |
3613 11 199 213,53 1
3614 2 198 199,35 2
3615 4 197 220,01 3
3616 3 200 145,51 0
3617 5 199 140,81 1
3618 6 186 56,59 14
3619 7 196 90,61 4
TOTAL 1375 1066,41 25

TAB. 10.147 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC11

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT
Ordem [ 1111 ff 22 33 44 55 66 77
1 CD |lcb |cD |cD |cD |cD |[CD
2 100 |j110 |98 17 8 111 |95
3 53 40 68 16 12 86 96
4 55 43 73 19 13 85 93
5 56 45 76 25 14 112 |94
6 58 48 77 28 15 84 97
7 60 51 79 32 11 117 ||115
8 63 50 80 35 10 83 116
9 66 49 78 36 9 113 {103
10 64 46 75 34 4 18 104
11 62 47 72 33 3 118 ||107
12 61 44 74 30 5 108 |99
13 65 41 71 31 6 114 ({101
14 59 42 70 27 7 90 102
15 57 39 69 24 1 91 106
16 54 38 67 22 2 89 105
17 52 37 CD |[23 88 92 120
18 CD ||cD 26 CD |[87 119
19 29 CD |81
20 20 82
21 21 CD
22 109
23 CD

221



FIG. 10.55 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.148 Resultados obtidos com o0 méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC11

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga

3627 11 199 213,25 1
3628 2 198 199,35 2
3629 4 197 213,49 3
3630 3 200 145,51 0
3631 5 199 139,47 1
3632 6 186 54,84 14
3633 7 196 89,85 4

TOTAL 1375 1055,76 25
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TAB. 10.149 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC11

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem 1111 22 33 44 55 66 77
1 CD CD CD CD CD CD CD
2 100 110 98 17 8 111 95
3 53 40 68 16 12 86 96
4 55 43 73 19 13 85 93
5 58 45 76 26 14 112 94
6 56 48 77 29 15 84 97
7 60 51 79 32 11 117 115
8 63 50 80 35 9 113 116
9 66 49 78 36 10 83 103
10 64 46 75 34 4 108 107
11 62 47 72 31 3 118 104
12 61 44 74 30 7 18 99
13 65 41 71 33 6 114 101
14 59 42 70 27 5 90 102
15 57 39 69 24 1 91 106
16 54 38 67 22 2 89 105
17 52 37 CD 25 88 92 120
18 CD CD 28 CD 87 119
19 23 CD 81
20 20 82
21 21 CD

22 109
23 CD
% BV
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FIG. 10.56 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método de CLARK and WRIGHT e OPT-2

223



TAB. 10.150 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNC11

Resultados obtidos com o método SWEEP

ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3634 11 200 510,98 0
3635 2 193 369,77 7
3636 4 196 656,92 4
3637 3 192 486,63 8
3638 5 194 328,76 6
3639 6 200 401,73 0
3640 7 200 366,29 0
TOTAL 1375 3121,08 25

TAB. 10.151 Roteiros gerados com o méodo SWEEP parao VPRNC11

Roteiros gerados com o método SWEEP
Ordem 1111 22 33 44 55 66 77

1 CD CD CD CD CD CD CD
2 66 115 19 109 14 81 80
3 64 48 87 29 7 82 104
4 54 39 24 21 9 119 103
5 52 42 22 32 11 120 77
6 62 50 16 26 15 70 76
7 116 97 89 35 10 69 79
8 57 96 18 36 6 107 68
9 61 95 108 91 111 67 56
10 65 47 118 92 113 105 60
11 59 38 8 34 112 75 55
12 110 41 12 28 5 72 58
13 40 49 85 23 4 71 63
14 43 46 86 20 83 106 53
15 45 44 13 114 3 74 101
16 51 37 84 31 117 78 100
17 CD 94 CD 90 2 73 102
18 93 30 1 CD 99
19 CD 25 88 98
20 27 CD CD
21 33

22 17

23 CD
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FIG. 10.57 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.152 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC11

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga

3641 11 200 245,06 0
3642 2 193 200,01 7
3643 4 196 343,01 4
3644 3 192 183,45 8
3645 5 194 174,75 6
3646 6 200 158,1 0
3647 7 200 205,99 0

TOTAL 1375 1510,37 25
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TAB. 10.153 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC11

FIG. 10.58 Roteiros para o problema VPRNC 11 utilizando o método SWEEP e OPT-2
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Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2
Ordem | 1111 22 33 44 55 66 77
1 CD CD CD CD CD CD CD
2 116 95 18 92 111 82 100
3 110 96 108 91 112 81 98
4 52 97 19 30 14 119 68
5 54 115 24 33 15 120 76
6 64 39 22 34 11 105 77
7 66 A7 16 36 10 106 79
8 62 50 12 29 9 107 80
9 61 48 8 32 7 69 56
10 65 42 13 35 4 70 63
11 57 38 118 31 3 67 60
12 59 41 84 28 5 71 58
13 51 49 85 26 6 74 55
14 45 46 89 21 113 75 53
15 43 44 86 109 83 72 103
16 40 37 87 90 2 78 104
17 CD 94 CD 114 1 73 99
18 93 20 117 CD 101
19 CD 23 88 102
20 27 CD CD
21 25
22 17
23 CD
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TAB. 10.154 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC11

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga

3648 11 199 134,85 1
3649 2 197 208,32 3
3650 4 200 199,59 0
3651 3 200 213,84 0
3652 5 199 144,44 1
3653 6 186 76,48 14
3654 7 194 65,94 6

TOTAL 1375 1043,46 25

TAB. 10.155 Melhores roteiros encontrados na literatura parao VPRNC11

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem | 1111 22 33 44 55 66 77
1 CD CD CD CD CD CD CD
2 8 17 52 37 73 82 87
3 12 16 54 38 76 111 92
4 13 19 57 39 68 86 89
5 14 25 59 42 77 85 03
6 15 22 65 41 79 91 96
7 11 24 61 44 80 90 94
8 10 27 62 46 78 114 97
9 9 33 64 49 75 18 115
10 |7 30 66 47 72 118 110
11 |6 31 63 50 74 108 08
12 |5 34 60 51 71 83 116
13 |4 36 56 48 70 113 100
14 |3 35 58 45 69 117 103
15 |1 29 55 43 67 84 104
16 |2 32 53 40 107 112 99
17 |88 28 105 95 106 81 101
18 |lcp 26 CD CD CD 119 102
19 23 120 CD
20 20 CD
21 21
22 109
23 CD
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FIG. 10.59 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 11

10.3.12 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 12

TAB. 10.156 Resultados obtidos com 0 méodo CLARK and WRIGHT parao VPRNC12

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3648 11 200 101,9 0
3649 2 200 97,57 0
3650 4 200 100,4 0
3651 3 170 75,9 30
3652 5 200 97,02 0
3653 6 160 66,17 40
3654 7 200 137,87 0
3655 8 160 59,75 40
3656 1 170 51,1 30
3657 10 150 44,81 50
TOTAL 1810 832,49 190
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TAB. 10.157 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT parao VPRNC12

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT
Ordem || 1010 11 | 1111} 22 33 44 55 66 77 88

1 CD |lcb |cD |cD |cb |lIcb |cD |cD |cD ||ICD
2 67 23 57 3 91 13 34 43 81 75
3 65 26 55 99 89 17 36 41 78 1
4 63 28 54 100 |88 18 39 40 76 2
5 74 30 53 97 85 15 38 42 71 4

6 62 29 56 93 84 19 37 46 70 6

7 69 27 58 92 82 16 35 44 73 9
8 CD |25 60 94 83 14 31 45 77 8
9 24 59 95 86 12 33 48 79 7
10 22 CD |96 87 11 32 51 80 5
11 21 98 90 CD |[cD (|[50 72 10
12 20 CD |CD 52 61 CD
13 CD 49 64

14 a7 68

15 CD |[|66

16 CD

Bl ™ =
g B,
T
T
g g e ¥ 1,
R~ s —

FIG. 10.60 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o método de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.158 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC12

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3658 11 200 101,9 0
3659 2 200 97,57 0
3660 4 200 96,27 0
3661 3 170 75,9 30
3662 5 200 97,02 0
3663 6 160 65,42 40
3664 7 200 137,87 0
3665 8 160 59,75 40
3666 1 170 51,1 30
3667 10 150 44,81 50
TOTAL 1810 827,61 190
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TAB. 10.159 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC12

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem || 1010 11 | 1111} 22 33 44 55 66 77 88

1 CD |lcb |cD |cD |cb |lIcb |cD |cD |cD ||ICD
2 67 23 57 3 91 13 34 43 81 75
3 65 26 55 99 89 17 36 41 78 1
4 63 28 54 100 |88 18 39 40 76 2

5 74 30 53 97 85 19 38 42 71 4

6 62 29 56 93 84 15 37 44 70 6

7 69 27 58 92 82 16 35 46 73 9

8 CD |25 60 94 83 14 31 45 77 8
9 24 59 95 86 12 33 48 79 7
10 22 CD |96 87 11 32 51 80 5
11 21 98 90 CD |[cD (|[50 72 10
12 20 CD |CD 52 61 CD
13 CD 49 64

14 a7 68

15 CD |66

16 CD

e

FIG. 10.61 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o método de CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.160 Resultados obtidos com 0 méodo SWEEP para o VPRNC12

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3668 11 190 135,83 10
3669 2 180 139,27 20
3670 4 200 130,45 0
3671 3 180 118,78 20
3672 5 200 113,47 0
3673 6 170 111,23 30
3674 7 190 101,12 10
3675 8 190 115,12 10
3676 1 200 133,57 0
3677 10 110 120,85 90
TOTAL 1810 1219,69 190
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TAB. 10.161 Roteiros gerados com o método SWEEP para o VPRNC12

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem || 1010 11 |(f 1111} 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 83 95 70 62 48 57 38 30 16 2
3 82 92 73 72 47 58 34 28 14 1
4 71 94 77 61 51 59 36 26 12 75
5 76 o1 79 66 50 60 39 23 10 100
6 78 88 80 64 49 40 29 18 11 99
7 81 85 63 69 52 41 24 17 8 o7
8 CD 89 74 68 31 42 20 19 9 96
9 84 65 53 35 44 27 13 6 93
10 90 67 55 32 43 25 15 7 98
11 87 |lcb |54 |33 45 |22 ([cD |4 CD
12 86 56 37 46 21 3
13 CD CD CD CD CD 5
14 CD
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FIG. 10.62 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.162 Resultados obtidos com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC12

Resultados obtidos com o0 método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3678 11 190 126,21 10
3679 2 180 107,6 20
3680 4 200 109,39 0
3681 3 180 100,52 20
3682 5 200 92,24 0
3683 6 170 90,22 30
3684 7 190 95,39 10
3685 8 190 93,17 10
3686 1 200 116,76 0
3687 10 110 120,85 90
TOTAL 1810 1052,35 190
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TAB. 10.163 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC12

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem | 1010 11 | 1111} 22 33 44 55 66 77 88
1 cb |cD (€D (b (b |€D |[CD D ||CD [ICD
2 83 95 70 62 47 57 38 23 10 75
3 82 94 73 72 48 58 39 26 16 1
4 71 92 77 61 51 60 36 28 14 2
5 76 84 79 64 50 59 34 30 12 99
6 78 85 80 55 49 40 29 17 11 100
7 81 88 74 54 52 41 27 18 8 97
8 CD |91 63 56 31 43 25 19 9 93
9 89 65 53 35 42 24 15 6 96
10 86 67 68 37 44 22 13 4 98
11 87 CD |66 33 45 21 Ch |7 CD
12 90 69 32 46 20 3
13 CD Ch €D |€D [[CD 5
14 CD

NG o
R
g~

FIG. 10.63 Roteiros para o problema VPRNC 12 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.164 Melhores resultados encontrados na literatura para 0 VPRNC12

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3688 11 200 95,99 0
3689 2 170 56,14 30
3690 4 200 101,9 0
3691 3 200 97,02 0
3692 5 170 75,9 30
3693 6 150 43,55 50
3694 7 200 136,75 0
3695 8 170 50,69 30
3696 1 190 95,89 10
3697 10 160 64,74 40
TOTAL 1810 818,57 190
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TAB. 10.165 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC12

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem || 1010 11 | 1111} 22 33 44 55 66 77 88
1 Ch (CD |cb (b |cD |JCcbh ([CD |CD |CD ([CD
2 43 98 10 75 32 57 90 67 81 20
3 42 96 12 1 33 59 87 65 78 24
4 41 95 14 2 31 60 86 63 76 25
5 40 94 16 4 35 58 83 74 71 27
6 44 92 15 6 37 56 82 62 70 29
7 46 93 19 9 38 53 84 66 73 30
8 45 97 18 11 39 54 85 CDh |77 28
9 48 100 |17 8 36 55 88 79 26
10 51 99 13 7 34 CD |89 80 23
11 50 CD |CD |3 CD 91 72 22
12 52 5 CD 61 21
13 49 CD 64 CD
14 47 68
15 CD 69
16 CD
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FIG. 10.64 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 12
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10.3.13 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 13

TAB. 10.166 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC13

Resultados obtidos com o0 método CLARK and WRIGHT

ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3737 11 134 207,85 66
3738 2 116 189,73 84
3739 4 60 184,86 140
3740 3 133 214,86 67
3741 5 124 194,24 76
3742 6 141 137,06 59
3743 7 133 120,85 67
3744 8 147 121,36 53
3745 1 131 119,89 69
3746 10 143 41,55 57
3747 20 113 58 87

TOTAL 1375 1590,25 825

TAB. 10.167 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT para o VPRNC13

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT

Ordem |[1010] 11 [[1111]) 2020 22 33 44 55 66 77 88
1 cb (b |cb |cb |€D (Db D |Jcb |JCD |CD |[CD
2 95 114 (|56 102 |43 53 28 17 68 94 8
3 96 18 58 101 |45 55 32 16 73 97 12
4 93 118 |60 99 48 54 35 19 76 115 |13
5 92 109 |63 104 (51 57 36 25 77 110 |14
6 89 108 ||66 107 ||50 52 34 22 79 98 15
7 91 7 64 106 (|49 40 33 23 80 67 11
8 90 6 62 105 (|46 39 30 26 78 70 10
9 84 1 61 120 |j47 42 31 29 75 69 9
10 112 |2 65 119 |44 38 27 20 72 116 (|4
11 85 83 59 81 41 37 24 21 74 100 |8
12 86 113 |ICD |82 CD |CD |[CD |CD (|71 103 ||5
13 111 |117 38 CDh |CD |[[CD
14 87 CD CD
15 CD
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FIG. 10.65 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o méodo de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.168 Resultados obtidos com o0 méodo CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC13

Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3748 11 134 207,85 66
3749 2 116 189,73 84
3750 4 60 184,16 140
3751 3 133 213,67 67
3752 5 124 190,93 76
3753 6 141 137,06 59
3754 7 133 120,85 67
3755 8 147 120,58 53
3756 1 131 119,25 69
3757 10 143 41,55 57
3758 20 113 58 87
TOTAL 1375 1583,63 825
TAB. 10.169 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 para o VPRNC13
Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem |[ 1010 11 | 1111( 2020] 22 33 44 55 66 77 88
1 cb |cD |cD |cb |cD |cb |cD |IcD |{[CD |[CD ||ICD
2 95 114 |56 102 |43 53 28 17 68 94 8
3 96 18 58 101 |45 55 32 16 73 97 12
4 93 118 |60 99 48 57 35 19 76 115 |13
5 92 108 |63 104 |51 54 36 22 77 110 |14
6 39 109 |66 107 |50 52 34 25 79 98 15
7 91 7 64 106 |49 40 31 29 80 67 11
8 90 6 62 105 |46 42 30 26 78 70 9
9 84 1 61 120 |47 39 33 23 75 69 10
10 112 |2 65 119 |44 38 27 20 72 116 |4
11 85 83 59 81 41 37 24 21 74 100 |3
12 86 113 |ICD |82 CD |[CD |IcCD |[cD |71 103 |5
13 111|117 88 CD |[CD |ICD
14 87 CD CD
15 CD
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FIG. 10.66 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.170 Resultados obtidos com 0 método SWEEP para o VPRNC13

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3759 11 77 355,53 123
3760 2 102 310,18 98
3761 4 92 331,68 108
3762 3 115 195,91 85
3763 5 82 208,64 118
3764 6 63 307,19 137
3765 7 96 191,47 104
3766 8 112 258,05 88
3767 1 118 195,87 82
3768 10 82 232,02 118
3769 20 123 213,81 77
3770 12 104 296,56 96
3771 13 87 229,55 113
3772 14 110 218,3 90
3773 15 12 44,64 188
TOTAL 1375 3589,4 1625

TAB. 10.171 Roteiros gerados com o méodo SWEEP parao VPRNC13

D -
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FIG. 10.67 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.172 Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2 parao VPRNC13

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2

ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3774 11 77 199,4 123
3775 2 102 208,31 98
3776 4 92 181,99 108
3777 3 115 172,83 85
3778 5 82 182,37 118
3779 6 63 173,56 137
3780 7 96 174,03 104
3781 8 112 167,47 88
3782 1 118 105,63 82
3783 10 82 92,93 118
3784 20 123 200,56 77
3785 12 104 121,35 96
3786 13 87 127,87 113
3787 14 110 188,76 90
3788 15 12 44,64 188

TOTAL 1375 2341,7 1625

TAB. 10.173 Roteiros gerados com o0 método SWEEP e OPT-2 para o VPRNC13

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem ||1010|f 1111111}[1212(|1313]|1414|[1515]/2020|f 22 || 33|f 44 | 55 |[ 66 |[ 77 || 88
1 CD |ICD|CD |CD |CD |[CD {[CD ||ICD ||CD |[CD|CD ||CD [[CD [|ICD||CD
2 112 |[86 [[64 |74 ]|104 |56 |98 (88 [[110(95 [|115|(93 [[114 |30 ||16
3 113 |[85 [[66 ||78 ||68 |63 ||ICD (2 61 |96 ||48 ||109([20 |33 |24
4 3 7 |62 |75 ||79 |60 1 65 (138 |51 ||21 ([23 |27 |22
5 4 9 |57 |72 |80 [58 81 |59 (|41 [[50 ||29 ([28 |25 |12
6 5 13 |54 f71 |[77 ||55 82 |45 (|47 [[42 |136 ([34 |19 ||8
7 6 14 |52 |67 |[76 |53 119 ([43 |49 [139 |[35 (|31 ||17 ||108
8 83 |15 ||116 106 (73 |[[100 120 ([40 |46 ||97 |[32 [|90 ||87 ||118
9 117 ({11 [CD }|105 }j103 |99 70 |ICD (|44 |[CD ||26 |[CD ||CD||18
10 111 |10 CD |ICD |a101 69 37 91 89
11 CD |84 102 107 94 92 CD
12 CD CD CD CD CD

237




-k Syl i
el Sk
’ LT - s
gl o L V1]
o A TR
ey g
‘ . e
[ T, e 1. ikl
IR i N
g
!?:. A = E
L v e
4 . 'i""lf =
L . o
v i 2 M G
& "ha L] s 5 l% &
P, S N

FIG. 10.68 Roteiros para o problema VPRNC 13 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.174 Melhores resultados encontrados na literatura para 0 VPRNC13

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga
3737 11 127 188,85 73
3738 2 99 48,02 101
3739 4 116 45,83 84
3740 3 102 191,69 98
3741 5 148 119,6 52
3742 6 135 204,58 65
3743 7 155 45,14 45
3744 8 133 167,54 67
3745 1 92 191,77 108
3746 10 106 206,6 94
3747 20 162 128,93 38
TOTAL 1375 1538,55 825

TAB. 10.175 Melhores roteiros encontrados na literatura parao VPRNC13

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem |(1010|f 11}{1111}j2020) 22 |[ 33 || 44 |[ 55| 66| 77 || 88
1 CD |ICD|ICD |CD |[ICD |ICD (|CD ||ICD||ICD||ICD |[CD
2 26 |7 |40 ||73 [[102][98 [|88 |2 |53 ||87 |[109
3 32 |8 |43 ||76 [101|[68 (|82 |1 |58 ||92 [[21
4 35 |12 |45 |77 |99 ||79 [|111}]3 |60 ||89 |f20
5 29 |27 ||48 |78 [100}||80 (|86 |4 |63 |91 |[23
6 49 130 |51 |75 [[116]56 |[85 |11 ||66 [|20 ||25
7 46 |I33 |50 |[72 [[103)55 [[112]15 ||64 ||18 |24
8 44 |34 [|47 |[74 [[104)57 ([84 |14 ||62 ||118][22
9 41 ||136 [|42 |[71 [[107)54 [[113]13 ||61 |[|114 |19
10 37 |31 (139 ||70 [|106|[52 ||83 ||9 |65 ||97 |[16
11 115 |[28 |38 |69 ||105({110{|117 [{10 ||59 (|94 ([17
12 CD |ICD|ICD |67 [120}|CD |81 |5 ||ICD||93 {[108
13 CD |ICD 1196 96 |([CD
14 CD |ICD 95
15 CD
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FIG. 10.69 Melhores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 13

10.3.14 Resultados Obtidos para o Problema VPRNC 14

TAB. 10.176 Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC14

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3777 11 200 127,78 0
3778 2 200 101,9 0
3779 4 200 97,57 0
3780 3 200 100,4 0
3781 5 170 75,9 30
3782 6 200 97,02 0
3783 7 120 64,32 80
3784 8 150 57,74 50
3785 1 50 43,07 150
3786 10 160 59,75 40
3787 20 160 49,3 40

TOTAL 1810 874,75 390
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TAB. 10.177 Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT parao VPRNC14

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT
Ordem ([2010|| 11f2111|[2020]| 22|| 33 || 44 || 55|| 66| 77 || 88
1 CD ||[cD||lcD |[cD |icD|cD|cD ||cD|(cD|[cD||CD
2 75 |43 [[B1 [[23 |57 [[13 ([3 |91 ({34 [[47 (|67
3 1 42 178 126 |55 ||117 [|99 (|89 ||36 ||46 |65
4 2 40 [I76 |28 |54 ||18 [|100(|88 ||39 |44 |62
5 4 41 [I71 |30 |53 ||15 [|97 (|85 ||38 (|45 (|74
6 6 CD|[70 [[29 |[[56 [[19 |93 [[84 [[37 |48 |72
7 9 73 |27 |58 |[16 [[92 ||82 |[35 {51 (|61
8 8 77 ||25 ||60 |[14 [[94 ||83 [|31 |[50 (|64
9 7 79 |24 |59 [[12 ([95 |86 |[33 {52 (|68
10 5 80 |22 ||ICDJ11 [|96 |87 ||32 |49 |66
11 10 63 [[21 CD|98 {|90 J|ICD|20 (|69
12 CD CD ||cD CD |ICD CD||ICD
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FIG. 10.70 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o méodo de CLARK and WRIGHT

TAB. 10.178 Resultados obtidos com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC14

Resultados obtidos com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3788 11 200 127,78 0
3789 2 200 101,9 0
3790 4 200 97,57 0
3791 3 200 96,27 0
3792 5 170 75,9 30
3793 6 200 97,02 0
3794 7 120 64,32 80
3795 8 150 57,74 50
3796 1 50 43,07 150
3797 10 160 59,75 40
3798 20 160 49,3 40

TOTAL 1810 870,62 390
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TAB. 10.179 Roteiros gerados com 0 método CLARK and WRIGHT e OPT-2 parao VPRNC14

Roteiros gerados com o método CLARK and WRIGHT e OPT-2
Ordem [l 1010 11 [f1111(f 2020 22 || 33 || 44 || 55 |[ 66 || 77 || 88
1 Cbh |Jcb |Jcb |cD (b |[cb |[cD |lIcD |cD ||CD ||CD
2 75 43 81 23 57 13 3 91 34 47 67
3 1 42 78 26 55 17 99 89 36 46 65
4 2 40 76 28 54 18 100 |88 39 44 62
5 4 41 71 30 53 19 97 85 38 45 74
6 6 CD |70 29 56 15 93 84 37 48 72
7 9 73 27 58 16 92 82 35 51 61
8 38 77 25 60 14 94 83 31 50 64
9 7 79 24 59 12 95 86 33 52 68
10 5 80 22 CD |11 96 87 32 49 66
11 10 63 21 CD |98 90 CD |20 69
12 CD CD |ICD CD |CD CD |CD
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FIG. 10.71 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o método DE CLARK and WRIGHT e OPT-2

TAB. 10.180 Resultados obtidos com o método SWEEP parao VPRNC14

Resultados obtidos com o método SWEEP
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga
3799 11 190 135,83 10
3800 2 150 128,93 50
3801 4 190 138,6 10
3802 3 130 106,4 70
3803 5 200 99,42 0
3804 6 180 102,56 20
3805 7 200 112,73 0
3806 8 160 99,58 40
3807 1 200 136,08 0
3808 10 150 152,52 50
3809 20 60 104,39 140
TOTAL 1810 1317,04 390
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TAB. 10.181 Roteiros gerados com o méodo SWEEP parao VPRNC14

Roteiros gerados com o método SWEEP

Ordem 1010| 11 | 1111 2020| 22 33 44 55 66 77 88
1 CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD CD
2 85 97 70 76 62 45 56 32 27 19 6
3 89 96 73 78 72 46 57 33 25 13 7
4 84 93 77 381 61 48 58 37 22 15 4
5 90 98 79 CD 66 A7 59 38 21 16 3
6 87 95 80 64 51 60 34 30 14 5
7 86 92 63 69 50 40 36 28 12 2
8 83 94 74 68 49 41 39 26 10 1
9 82 91 65 53 52 42 29 23 11 75
10 71 88 67 55 31 44 24 18 te] 100
11 CD CD CD 54 35 43 20 17 9 99
12 CD CD CD CD CD CD CD

s 1 g T
" e T
el Sl A
N T
N Y/ e
g %, S A g
Mgt g ﬂ-__;_ .
R il W -
e 71 e SEse, N
T R g Y
il 1| =
il ) "
wry g

FIG. 10.72 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o método SWEEP

TAB. 10.182 Resultados obtidos com 0 méodo SWEEP e OPT-2 parao VPRNC14

Resultados obtidos com o método SWEEP e OPT-2
ID | ChassiCaminhao| Carga [ DistanciaTotal(KM)| Folga

3810 11 190 126,21 10
3811 2 150 102,2 50
3812 4 190 103,14 10
3813 3 130 94,77 70
3814 5 200 87,41 0
3815 6 180 84,69 20
3816 7 200 97,6 0
3817 8 160 88,8 40
3818 1 200 103,46 0
3819 10 150 133,92 50
3820 20 60 104,39 140

TOTAL 1810 1126,59 390

242




TAB. 10.183 Roteiros gerados com 0 método SWEEP e OPT-2 para o VPRNC14

Roteiros gerados com o método SWEEP e OPT-2

Ordem |[1010] 11 [1111]2020[ 22 | 33 | 44 | 55 | 66 | 77 | 88
1 cD [co [co fco [co fco [co [co [co [lco  fco
2 90 |98 |70 |76 |66 |47 |57 [[32 |21 |[13 |7
3 89 |96 |73 |[7s 62 |46 [56 |33 |22 |15 |6
4 85 |95 |77 |81 (72 |45 |58 |87 |25 [19 |]4
5 84 |97 |79 |lcD |61 |48 |60 |88 |27 |16 |3
6 87 |93 |80 64 |51 |59 |39 |26 |14 |5
7 86 |92 |74 53 |50 |40 |36 28 |12 |75
8 83 (94 |63 54 [la9 44 |[34 |30 |f11 (1
9 82 |88 |65 55 |52 |42 |29 |18 |9 2
10 71 |[o1 |67 68 |31 |41 |24 |17 |8 100
11 |[lco |co |[cD 69 35 |43 |20 [23 [10 [l99
12 cb |cbo |co |co |lcob |lco  |lcb
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FIG. 10.73 Roteiros para o problema VPRNC 14 utilizando o método SWEEP e OPT-2

TAB. 10.184 Melhores resultados encontrados na literatura para o VPRNC14

Melhores resultados encontrados na literatura
ID | ChassiCaminhao| Carga | DistanciaTotal(KM)| Folga

3777 11 60 45,47 140
3778 2 200 96,65 0
3779 4 170 75,9 30
3780 3 200 95,99 0
3781 5 200 101,9 0
3782 6 110 61,51 90
3783 7 200 127,78 0
3784 8 200 97,02 0
3785 1 150 57,74 50
3786 10 160 56,15 40
3787 20 160 49,3 40

TOTAL 1810 865,41 390
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TAB. 10.185 Melhores roteiros encontrados na literatura para o VPRNC14

Melhores roteiros encontrados na literatura

Ordem |[1010] 11 [1111]2020[ 22 | 33 | 44 | 55 | 66 | 77 | 88
1 cb [co Jco flco |Jico |lco |[lcob [lcb [lcob [lco  [IcD
2 5 69 41 |23 [lo8 |13 |90 55 [20 |[81 |[|32
3 3 66 |40 |26 [lo6 |17 |87 [54 |49 [[78 |33
4 7 68 |44 |28 |95 |18 |86 53 52 |76 (|31
5 8 64 |42 |30 |94 19 |83 |56 [50 [[71 (|35
6 11 |61 |43 f29 |92 15 |82 |58 [51 |70  []37
7 9 72 |[co |27 |93 |16 |84 |60 |48 [[73 ||38
8 6 74 25 |97 |14 |85 |59 |45 |77 (|39
9 4 62 24 |00 |12 |88 |57 |[46 |79 [[36
10 |2 65 22 99 |10 |9 |lcD |47 |80 |[[34
11 |75 |67 21 |1 CD |91 CD |63 |lcD
12 fcp |cp CD |lcD CD CD
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FIG. 10.74 Mehores roteiros encontrados na literatura para o problema VPRNC 14
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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