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Resumo:

A Pesquisa Operacional engloba diversas areas de estudo, buscando otimizar processos, planejamento
da produgdo, logistica, entre outros. Dentre essas areas, encontra-se a roteirizacdo ou roteamento de
veiculos, que busca basicamente em encontrar as rotas mais curtas e satisfazer ao mesmo tempo todos
o0s pontos de destino com os recursos disponiveis (frotas e horarios). Este artigo tem como objetivo
identificar conceitos que envolvem o problema da roteirizacdo e programagcéo de veiculos, destacando
caracteristicas, modelos de programacdo e aplicacfes feitas por autores pesquisadores da area. As
consideracdes finais mostram que varios trabalhos foram realizados, nenhum deles é idéntico. As
adaptacdes necessarias devem ser feitas de modo a solucionar o problema especifico em quest&o.
Palavras chave: Roteirizacdo, programacdo, modelagem.

Vehicle Routing: a conceptual approach of the problem and its
applications

Abstract

The Operational Research involves several studies areas, trying to optimize processes, production
planning, logistics, inter alia. Among these areas, there is the vehicle routing that seeks basically to
find shorter routes and satisfy at the same time all the destiny points with the available resources (fleet
and schedule). This paper aims to identify concepts about routing and vehicle scheduling, highlighting
features, programming models and its applications made by researchers in this area. The final
remarks show that many studies has been made, but none is identical. There are changes to be made
to solve the specific problem in question.

Key-words: Routing, programming, modeling.

1. Introducéo

A Pesquisa Operacional tem se destacado muito nas ultimas décadas como uma aplicagcdo
quantitativa muito eficaz e até necessédria para a otimizacdo de sistemas de produgdo,
logistica, compras, vendas, escolha de projetos e outras areas afins. Surgiu inicialmente com
aplicacbes militares, porém atualmente abrange outros tipos de demandas e é essencial para o
conhecimento e estudo de problemas que exigem grandes custos, mix 6timo de produgdo,
designacdo de tarefas e pessoas, transportes de carga e pessoas (TAHA, 2008).
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Toda organizacdo necessita intrinsicamente de métodos, simples ou complexos, para a tomada
de decisdo. Quando o problema é simples e exigem apenas o conhecimento tacito das pessoas,
ndo é necessario um estudo quantitativo aprofundado, analisando logicamente o processo de
escolha de decisdo. Problemas complexos exigem um estudo minuncioso de todas as variaveis
envolvidas e quais objetivos se deseja atingir para um determinado caso, requerendo
estratégias mais sofisticadas para a procura da minimizagao do risco de falhas de interpretacéo
e busca da melhor solucéo possivel.

Um dos grandes problemas que a Pesquisa Operacional estuda é o problema basico de
roteirizacdo, caracterizado por Bodin (1990) como a necessidade de visitar clientes, partindo
de um deposito com demandas conhecidas. Este tipo de problema desconsidera um alto
namero de restricbes encontradas em problemas reais. Dantzig e Ramser (1959) foram os
primeiros a publicarem sobre o Problema de Roteirizagdo de Veiculos (PRV), desde entdo é
muito estudado, apresenta diversos tipos de problemas com um grande ndmero de variveis,
podem dar origem a Varios outros problemas a partir dos mesmos aspectos iniciais,
adaptando-os de acordo com a necessidade de cada empresa requerente do modelo de
otimizacéo.

Para Cunha (2000), o problema de roteirizagdo ou roteamento, originado do termo em inglés
“routing”, consiste em determinar um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem
respeitados por um veiculo Gnico ou de uma frota visando o atendimento de locais pré-
determinados. O problema geral de roteirizagdo foi originado do TSP — Travelling Salesman
Problem, conhecido na lingua portuguesa como o “Problema do Caixeiro Viajante” (TAHA,
2008). Este equivale a um Unico veiculo o qual necessita visitar um conjunto de lugares no
maximo uma vez apenas e retornando a origem, percorrendo 0 menor caminho possivel
(BODIN, 1975; BODIN; SALAMONE; 1988; BRAYSY; DULLAERT; NAKARI, 2009).

Este artigo tem como objetivo abordar de modo geral os conceitos e tipos de problemas de
roteirizacdo de veiculos, citando e comparando alguns trabalhos realizados, identificando
suas aplicagOes, estratégias adotadas e resultados obtidos. Primeiramente buscou-se
defini¢cbes bésicas para a roteirizagdo e caracteristicas importantes, ap0s 0s conceitos, as
aplicacbes e pesquisas feitas foram citadas para observar os pardmetros envolvidos em
problemas reais.

2. Definigdes

Para Cunha (2000), o roteamento é uma abordagem que engloba uma sequéncia de roteiros ou
sequéncia de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota para o atendimento aos
seus clientes. Atualmente é tratado como problema de multiplos caixeiros viajantes. Um
problema de roteirizagdo considera o espaco e a geografia, porém quando entra o aspecto
temporal, o problema completo é tratado como “roteirizacdo e programacdo de veiculos
(BODIN et al., 1983; CUNHA, 2000).

Outro problema existe onde a roteirizagdo se encaixa é o “problema do carteiro chinés”, que
na verdade é muito semelhante ao do TSP. Para este caso, devem ser visitados extensdes
chamadas de arcos (arestas do grafo ao invés de nds, como é o caso do caixeiro), com
condigdes similares ao problema do caixeiro viajante (DESROCHERS; LENSTRA;
SAVELSBERGH, 1990).

Para atender a demanda, um roteirizador deve levar em conta (BARBOSA,; 2005):

e Frota de veiculos;
e Espaco fisico, depositos e garagens;
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e Mapa territorial;
e Demanda que deve ser satisfeita pelos veiculos;
e Conjunto de clientes.

Segundo Marques (2007), problemas de roteirizagdo de veiculos podem ser classificados em
diversas categorias e tipos. Os varios problemas diferem entre si em aspectos relacionados ao
tipo de operacdo, ao tipo de carga, ao tipo de frota utilizada, a localiza¢éo dos clientes, ao tipo
de restrigdes, ao tipo de fungéo objetivo, entre outros fatores.

Cunha (1997) ja divide os problemas reais de roteirizagdo relacionado com o ambiente de
distribuicdo em dois grupos:

e Roteirizagdo no meio urbano, quando o centro de distribuicdo e os clientes estdo
localizados no mesmo centro urbano; os percursos do roteiro sdo predominantemente
urbanos;

e Roteirizacdo intermunicipal, neste caso o centro de distribui¢do e os locais de entrega
estdo localizados em cidades distintas; os percursos do roteiro sdo predominantemente
rodoviarios.

Os problemas de roteirizagdo em meio urbano tendem a ser mais complexos, em geral, do
ponto de vista da sua natureza combinatdria, uma vez que ha um nimero maior de alternativas
de caminhos e, conseqlientemente, de roteiros viaveis. Adicionalmente, ha restricdes a
circulacdo de veiculos, e incertezas quanto aos tempos de viagem.

Na distribuicdo intermunicipal (rodoviaria), as distancias entre pontos de atendimento, em
geral, diferentes cidades, sdo geralmente longas, e podem ser determinadas a partir de dados
facilmente acessiveis e disponiveis da malha rodoviaria de interesse. A densidade da malha
rodoviaria é baixa face as distancias a serem percorridas. Além disso, sdo menores as
incertezas associadas as restrigdes e condicionantes de trafego

Silva (2007) classifica o problema de roteirizacdo em partes: fungdo objetivo, restrigdes,
variaveis de decis&o.

Quadro 1 - Classificacdo dos problemas de roteirizagdo

Funcéo Objetivo Restri¢cdes Variaveis de decisdo

Minimizacéo de custos
fixos (custo de circulagdo
do veiculo
individualmente, salarios
dos motoristas, seguros,
licenciamentos e taxas) e
custos variaveis (pedagio
e combustivel);
Minimizacéo da distancia
percorrida;

Minimizacéo do nimero
de veiculos circulantes.

Capacidade dos veiculos; e Quantidade de veiculos a

Demanda por horarios;
NUmero de veiculos
disponiveis;

Limite de carga por tipo
de veiculo;
Carga/descarga de
produto,
embarque/desembarque
por passageiro;

Tempo de espera;
Disponibilidade de
estacionamento;
Atendimento afetivo da
demanda;

Agenda de horérios;
Tempo maximo de
viagem;

Distancia maxima

serem utilizados;

Rotas tracadas por
veiculo;

Qual o tipo de
necessidade para cada
cliente;

Quantidade transportada
por veiculo;

Tipo de carga (Unica ou
multiplas cargas);

Tipo de operacdo (entrega
ou coleta);

Tipo de demanda
(deterministica ou
estocastica);

Tipo de frota (homogénea
ou heterogénea);
Garagem de frota (Unica
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percorrida; garagem ou varias
e Locais fixos de parada; garagens);
e Horérios de inicio e e Jornada de trabalho
término de viagem. (duracéo, horérios de

pausa e permissao para
viagens com mais de um
dia de duragdo).

Fonte: Adaptado de SILVA (2007)

O Quadro 1 mostra peculiaridades envolvidas em diversos problemas, onde a “mescla” de
cada coluna do quadro caracteriza um problema de roteirizacdo, complexo ou ndo, utilizando
alguns do seguintes métodos citados por Cunha (1997):

- Métodos exatos;
- Métodos heuristicos (apresenta um valor aproximado da solugéo 6tima);
- Métodos “emergentes” (fundamentados em sistemas especialistas, métodos de busca).

Nos mais variados tipos de problemas em pesquisa operacional, existem as classes
polinomiais (P) e ndo polinomiais (NP). A roteirizagdo e seus derivados se encaixam dentro
do problema NP-completo, ndo podendo ser solucionados desta forma em tempo polinomial.
Belfiore e Yoshizaki (2006) citam que a basicamente todos os problemas de roteirizagdo de
veiculos sdo NP-dificil (ndo polinomial dificil). Por mais que o processamento dos
computadores atuais esteja evoluindo muito rapido, nem estes poderiam resolver 0s
problemas desta classe em um tempo razoavel, e assim ndo sdo considerados “trataveis”
(BODIN et al., 1983).

Problemas como TSP e VRP séo considerados problemas de otimiza¢do combinatoria, sendo
assim, o esforgo computacional exigido para achar uma solugéo cresce exponencialmente com
o tamanho do problema, definidos pela quantidade de lugares a serem visitados. Entéo faz-se
necessario a utilizacdo das chamadas “heuristicas” (BELFIORE, 2006).

Uma heuristica pode ser descrito como um meio de se obter um modelo ou uma resposta de
modo 6timo, porém sem a garantia de ser a melhor possivel. Na visdo de Hillier (2006), o
processo heuristico determina uma “solugdo local” 6tima, ndo uma “solucéo global” dtima
devido ao nimero de iteracBes necessarias para se tentar achar o melhor resultado possivel.

3. Aplicagdes

O TSP atualmente pode ser aplicado a variados tipos de problemas, ndo apenas a roteirizagdo
de veiculos pura, podendo também ser utilizado de forma adaptada para linhas de montagem
de componentes eletronicos (HILLIER & LIEBERMAN, 2006; SOUZA apud CUNHA,
2000), organizagdo de entregas de centros de distribuicdo (BELFIORE; YOSHIZAKI, 2006)
programacéo de trens (FUGENSCHUH et. al., 2008) ou até programacédo de coletas seletivas
(BRASILEIRO; LACERDA, 2008).

Fugenschuh (2007) aponta que os custos de roteirizacdo sdo proporcionais ao nimero de
veiculos utilizados, quanto menor a frota implantada, maior é a demanda por veiculos, o que
acarreta mais custos nas operacfes e manutencdo. Entretanto, estes custos sdo marginais em
relacdo aos custos para manter os veiculos em estoque. Assim, é necessaria a analise da
utilizacdo da capacidade da frota a fim de se obter o ponto 6timo, atendendo a demanda e
diminuindo os custos.

Belfiore (2006) destaca que sdo varias as siglas utilizadas para se designar um problema de
roteirizacdo e varias vezes confundem o leitor. Em seu trabalho, a autora montou um resumo
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de diversas nomenclaturas utilizadas com suas caracteristicas, como segue no Anexo 1.
Muitos autores utilizam técnicas que utilizam em suas nomenclaturas palavras similares as
citadas no Anexo.

Com relacgdo aos trabalhos ja realizados por pesquisadores da area, muitos trabalhos ja fora,
divulgados a nivel internacional, porém periodicos e congressos a nivel nacional ainda néo se
destacaram no problema de roteamento. Porém, para uma analise de aplicaces, este trabalho
buscou alguns artigos a nivel nacional e internacional para exemplificar os problemas reais e
como eles sdo tratados, separando-0s em: problemas de entrega/coleta, problemas de frotas de
aeronaves, problemas de atacado/varejo e problemas com frotas de onibus.

Quadro 2 — Problemas de entrega/coleta

Autor (ano)

Descricao do trabalho

Métodos usados

Resultados

Brasileiro e Lacerda
(2008)

Lin (2011)

Hollis, Forbes e Douglas
(2006)

Johansson (2006)

Teve como objetivo a
minimizacdo da extensdo
total dos veiculos de
coleta de residuos sélidos
domiciliares na cidade de
Ilha Solteira, Sao Paulo.

Foi aplicado a um servico
de correio corporativo de
uma empresa
multinacional, com a
intencdo de minimizar o
custo fixo e de viagens.

O objetivo deste trabalho
foi encontrar um conjunto
de baixo custo de rotas de
veiculos horarios para
motoristas para 0
Australia Post Mail, na
cidade de Melbourne.

Teve como proposta
roteirizar um sistema de
coleta de residuos sélidos
em Malmoe, na Suécia.
Os dados foram obtidos
em tempo real a partir de
3300 containers  de
reciclagem a partir de
sensores instalados nos
mesmos.

Utilizou-se Microsoft
Excel para
processamento de dados;
Software TransCAD 3.2
para a roteirizagdo.

Incorporou 0
VRPPDTW;

Heuristica de dois
estagios;

Programacéo inteira
mista.

Algoritmo heuristico por
geracgdo de colunas;

Modelo  baseado  no
MDSCVSP (Multi-depot

combined  simultaneous
vehicle and crew
scheduling).

Modelo VSRP com

demanda estocéstica para
comparar com a demanda
estatica;

Heuristica.

Houve a diminuicdo de
41% na distancia total
percorrida e 68% do
tempo total, aumentando
a eficiéncia do processo.

Como resultado,
minimizou-se 0s custos e
aumentou o rendimento e
alocacéo de recursos.

Os planejadores
estimaram uma reducdo
em torno de 10% dos
custos operacionais.

O modelo dindmico
mostrou menores custos
operacionais, diminuigdo
do tempo de coleta e
distancia de transporte e
menos recipientes foram
recolhidos guando
comparado ao modelo
estatico.

Muitos estudos ja foram realizados para problemas de coleta/entrega, tendo como principal
caracteristica a forma do “problema do carteiro chinés”, ou seja, 0s arcos devem ser visitados.

Quadro 3 — Problemas de frotas de aeronaves

Autor (ano)

Descricao do trabalho

Métodos usados

Resultados

Barnhart, Farahat e
Lohatepanont (2009).

Fez-se uma nova
modelagem para designar
frotas de avides para
rotas Gtimas, buscando o

SFAM (Subnetwork Fleet
Assignment Model);
Programacdo Linear
Inteira Mista;

O modelo foi testado com
base em dados de uma
companhia aérea de
grande porte nos Estados
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Kontogiorgis e Acharya
(1999).

Sherali e Zhu (2008)

Subramanian et al. (1994)

balango entre a maior
receita possivel e a
“tratabilidade” do
problema.

Realizou-se um  novo
modelo de atribuicdo de
frotas para suprir a
demanda aumentada em
finais de semana
(250.000  passageiros),
visando 0 menor custo
operacional. Foi
implementado us
Airways.

na

Aplicou-se um modelo
estocastico em  dois
estagios, priorizando no
primeiro  estagio 0
objetivo de maior peso

(frotas  prioritarias) e
entéo 0 objetivo
secundario (frotas
restantes).

Estudo aplicado na Delta
Airlines (pioneira no uso
da FAM), visando
colocar o avido certo, na
hora certa e no lugar
certo, incluindo vbos no
interior dos EUA,
México e Canada.

Decomposicao de
Dantzig-Wolfe;
Heuristica simples.

WFAM (Weekend Fleet
Assignment Model);
Baseado em Programacao

Inteira Mista com
algumas condicdes
impostas;

Linguagem AMPL e
utilizacdo do software
CPLEX;

Utilizou o conceito de
FAM;

Programacéo Inteira
Mista com demanda
estocastica.

Técnica chamada
Coldstart, que é um
programa por modelo

linea inteiro misto para
problemas em grandes
escalas.

Unidos, acrescendo a
receita em até $45
milhdes anuais quando
comparado aos modelos
tradicionais.

WFAM  produziu um
remodelamento de frotas
mais rentaveis, entre de
$8.000 a $34.000 por
final de semana.
Demonstrou-se ao
mesmo tempo consistente
e com um retorno de
renda muito bom.

Testado sob diferentes
demandas e com dados
realistas, foi constatado
uma projecdo de aumento
de lucro na faixa de $120
milhdes, utilizando um
tempo de 4 a 12 horas
computacionais para uma
resposta aceitavel.

A implementacdo do
modelo mostrou reducéo
de custos significativos,

sendo esperado uma
diminuigdo de
aproximadamente  $300
milhdes nos préximos

trés anos seguintes.

Para o caso de aeronaves, 0s estudos ja sdo bastante antigos e predomina o FAM, o qual foi
desenvolvido justamente pela caracteristica de frotas aéreas, porém envolvem uma grande
quantidade de dados, por exemplo, entre 40.000 a 60.000 restri¢Ges.

Quadro 4 — Problemas de atacado/varejo

Autor (ano)

Descricdo do trabalho

Métodos usados

Resultados

Corréa, Langevin e
Rousseau (2007).

Enomoto e Lima (2007)

O objetivo do trabalho
foi minimizar as janelas
de tempo entre as tarefas

de entrega e seus
conflitos.

Estudo realizado um
grande atacadista,

localizado na regido Sul
de Minas Gerais, para
avaliar sua distribuicdo
fisica. Relacionou-se
aspectos praticos que
cercam estas  rotinas
operacionais, baseados
na literatura técnica

Programacdo Inteira Mista;
VRPTW.

Utilizou os  softwares
Mapinfo e Networks
Routing;

Solucinaram o problema
existente no conflito
entre entregas
automatizadas.

Fez um comparativo
entre a percepcdo da
empresa a respeito da
roteirizagdo e a literatura,
constatando que as duas
visdes ainda S80
divergentes, porém
houve a racionalizacdo
do sistema de transporte
e ndo a otimizagdo da
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Taniguchi e Shimamoto
(2004).

Belfiore e Yoshizaki

(2006)

especializada.
Incorporou a0 VRPTW
um sistema dindmico
(em tempo real) aplicado
a um problema de
entregas de bens a
clientes. Fez um
comparativo entre 0
sistema fixo e o
dindmico.

Aplicou-se a roteirizagdo
com o0 objetivo de
minizar o custo de
entregas fracionadas em
um dos maiores grupos
varejistas do Brasil que
abastece clientes em 2
estados.

VRPTW-F
VRPTW-D (dindmico);
Algoritmos genéticos

Metaheuristica;
Heuristica de insercéo;
HFVRP+VRPTW+VRPSD.

(fixo) e

mesma.

(0] modelo diamico
diminui 0s custos em
3,7%, reduziu atrasos e
diminui o tempo de
coleta e entrega dos
caminhdes envolvidos,
aliviando
congestionamentos e
diminuindo custos
consequentemente.

Os resultados

apresentaram reduces de
até 8% do custo total da
operacéo.

Os problemas mostrados no Quadro 4 ja sdo mais recentes e mais aplicados também no
Brasil, uma vez que houve uma busca neste trabalho e existem algumas dissertacGes e teses
que foram tornados em artigos em periddicos nacionais.

Quadro 5 — Problemas com frotas de dnibus

Autor (ano)

Descricao do trabalho

Métodos usados

Resultados

Swersey e Ballard (1984)

Martinez e Viegas (2011)

Hasan e Al Hammad

(2010)

O objetivo inclui a
minimizacdo da frota de
onibus escolar

satisfazendo as janelas de
tempo.  Posteriormente,
foram  usados dados
oriundos da cidade de
New Haven, Connecticut.

Trabalho
Lisboa,
novas

realizado em
desenvolvendo
rotas otimizadas
para  transporte de
criangas especiais;
podendo ser atribuidos a
apenas uma Unica escola;
apenas estudantes que
morassem a mais de 6
minutos a pé da escola
poderiam  usufruir  do
sistema, entre  outros
aspectos.

Trabalho
transporte
interurbano da Arébia
Saudita, envolvendo 5
origens e 4 destinos entre
trés  cidades, sendo
desconsideradas viagens
interestaduais e
internacionais.

realizado no
publico

Programacdo Inteira
Mista;

Utilizacéo do software da
LINDO Systems;
Relaxagdo de Lagrangian.

SBRP  (School  Bus
Routing Problem);
Programacéo Linear
Inteira Mista.
Programacéo Linear
Inteira  adaptada  do
modelo  utilizado na
American Airlines
(FAM).

Os resultados diminuiram
a frota de 37 Onibus,
utilizados em 37 escolas
e 102 rotas, para 30
Onibus, correspondendo a
quase 20% da quantidade
anterior.

O modelo aplicado
resultou em  solucdes
exatas para problemas de
médio porte com uma
Unica escola.

Apo6s implementacdo do
modelo, da frota total de
328 o6nibus, apenas 274
eram necessarios para
cobrir as viagens,
havendo uma economia
na rede de transporte em
torno de $4,4
milhdes/ano.
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Matta e Petters (2009) A pesquisa englobou o Programacdo binéria; Os resultados implicaram
sistema de roteirizacdo Algoritmo de geracdode  numa reducdo de custo
em um transporte pablico colunas; total por trabalhador em
interurbano na india, Procedimento “busca- 16% para um
visando a distribuicdo de tabu”; envolvimento de até 10
motoristas para as suas Procedimento branch- cidades com motoristas
jornadas de trabalho. and-price; trabalhando com cargas

horarias flexiveis, ou
seja, sem obrigatoriedade
de comprir todos os dias
as horas méaximas de
trabalho.

O Quadro 5 demonstra problemas relacionados as frotas de 6nibus que podem incluir: énibus
escolares, interurbanos, de linhas municipais, voltado as pessoas de necessidades especiais e
outras aplicagdes particulares.

Consideracdes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo o levantamento de algumas caracteristicas que
permeiam o problema de roteirizagdo, questdes avangadas, suas aplicagdes e investigagéo de
trabalhos aplicados em diversos setores da economia.

Para ajudar na tomada de decisdo, inimeros softwares foram langados de maneira a
auxiliar o tomador de decisdo em seu trabalho. No entanto, como todo sistema de tomada de
decisdes, os programas devem ser alimentados com dados corretamente coletados e isso
demanda a necessidade da formulacéo detalhada da malha de rotas possiveis, além é claro de
todos os recursos, como funcionarios, veiculos, horarios de partida e chegada, demanda de
clientes (passageiros) e produtos (coleta). Os objetivos e as malhas para o transporte devem
ser estabelecidos claramente para evitar futuros conflitos na modelagem e resolugdo dos
problemas.

A titulo de curiosidade, fez-se uma busca com palavras-chave “roteamento” e
“roteirizacdo” na base de dados académicos “Scielo”, encontrando ao todo 13 e 8 artigos
respectivamente, mostrando poucos trabalhos realizados na area referentes aos periodicos
nacionais quando comparado a busca feita na base “ScienceDirect” com a palavra-chave
“vehicle routing” para limitar a pesquisa, encontrando em torno de 4.189 artigos nos
principais periodicos da area de computagdo, pesquisa operacional e transportes. Verificou-se
também um menor ndmero de trabalhos na area de roteirizagdo voltada as frotas de veiculos
interurbanos.
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ANEXO 1 - Classificagdo dos principais problemas de roteirizacdo (Adaptado de Belfiore, 2006)

Siglas Ndmero Localizacdo Tipo de Restrigdes Variaveis de decisédo Tipo da Frota Namero
roteiros dos clients demanda de
veiculos
TSP 1 Nos Deterministica - Roteiros de entrega 1 veiculo Limitado
CPP 1 Arcos Deterministica - Roteiros de entrega 1 veiculo Limitado
MTSP Mdltiplos Nos Deterministica - Roteiros de entrega Homogénea Limitado
VRP Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
MDVRP Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
CARP Mdltiplos Arcos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
SVRP Mdltiplos Nos Estocastica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
VRPSD Multiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
Quantidade por cliente
FSVRP Multiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega e dimenséo da frota Homogénea llimitado
HFFVRP Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Heterogénea Limitado
FSMVRP Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega, dimensao e composi¢éo da frota Heterogénea llimitado
PVRP Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
TDVRP Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
Tempo dependente
VRPTW Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
Janela de tempo
VRPSTW Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
Janela de tempo flexivel
DPD Dial-a-ride Mdltiplos Nos Deterministica Capacidade do veiculo Roteiros de entrega Homogénea Limitado
Precedéncia entre tarefas
LEGENDA:

TSP: Problema do Caixeiro Viajante CPP: Problema do Carteiro Chinés MTSP: Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes VRP: Problema Classico de Roteirizacéo de Veiculos
FSVRP: VRP + dimensionamento de frota

multiplos caixeiros CARP: VRP com demanda em arcos SVRP: VRP com demanda estocastica VRPSD: VRP com entregas fracionadas
homogénea HFFVRP: VRP com frota homogénea PVRP: VRP periédico TDVRP: VRP com tempo dependente VRPTW: VRP com janelas de tempo VRPSTW: VRP com janelas de tempo flexiveis PDP:
Problema de coleta e entrega (VRP + precedéncia)

.
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