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APRESENTAÇÃO

Atualmente, a palavra “inovação” tem ganhado os mais variados significados. 
Dentre eles, a perspectiva de mudanças na forma de se deparar com problemas 
contemporâneos. Tomadas de decisões que resultem em soluções adequadas 
e - principalmente - inéditas, em níveis multifacetados, e que agreguem um valor 
qualitativo para o cotidiano do público ao qual é destinado são permissíveis, 
apenas, quando equipes com saberes interdisciplinares são sintetizadas. Assim, 
organizações, corporações, indústrias, empresas, equipes, indivíduos e a sociedade 
como um todo precisam ser estimuladas a criar e, portanto, pensar por vias da 
inovação. Pessoas com vários saberes são capazes de enxergar situações de forma 
mais ampla, propondo soluções mais adequadas e duradouras. 

Aliada à premissa que os conhecimentos atrelados à diferentes perspectivas 
possuem mais amplitude e robustez no desembaraço de dilemas e conflitos 
contemporâneos, gerando de forma direta inovação na aglutinação do conhecimento 
inerente a diversos saberes com comunhão às Ciências Exatas e da Terra, a Atena 
Editora publica a Obra: “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes” 
que aborda em seus 27 capítulos, soluções para problemas contemporâneos, bem 
como novas perspectivas metodológicas e descritivas com caráter de excelência do 
ponto de vista técnico-científico.

No meio profissional, os cursos ligados às Ciências Exatas e da Terra ilustram 
um futuro promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. 
Por isso, desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na 
sociedade como um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em 
escala global gera uma consolidada e pungente demanda por recursos humanos 
cada vez mais qualificados. Não obstante, as Ciências Exatas e da Terra estão 
ganhando cada vez mais projeção, através da sua própria reinvenção frente às 
suas intrínsecas evoluções e mudanças de paradigmas impulsionadas pelo cenário 
tecnológico e econômico. Para acompanhar esse ritmo, a humanidade precisa de 
recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através da incorporação 
imediata de conhecimento com qualidade e com autonomia de raciocinar soluções 
inovadoras. 

Esperamos que o presente e-book, de publicação da Atena Editora, possa 
representar como legado a oferta de conhecimento para capacitação de recursos 
humanos através da aquisição de conhecimentos técnico-científicos de vanguarda; 
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais com as Ciências 
Exatas e da Terra, entremeados à busca do descobrimento por novos saberes, bem 
como a sociedade, como um todo, frente a construção de pontes de conhecimento 
de caráter lógico, aplicado e com potencial de transpor o limiar fronteiriço do 
conhecimento, o que - inclusive - sempre caracterizou o uso de soluções inovadoras 
ao longo da humanidade.

Alexandre Igor de Azevedo Pereira
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RESUMO: O problema de roteirização 
encontra-se entre os mais estudados em 
otimização combinatória atualmente devido à 
crescente necessidade de redução de custos 
associados à logística. Várias abordagens 
têm sido desenvolvidas com o propósito 
de se resolver instâncias cada vez maiores 
desse problema. As abordagens exatas são 
particularmente interessantes pois através 
delas são conhecidas as soluções ótimas para o 
problema. A proposta deste trabalho é melhorar 
o tempo de resposta das ferramentas gratuitas 
existentes, oferecendo uma nova ferramenta 
que atenda a casos com maior quantidade de 
instâncias, resolvendo-os de forma exata.

PALAVRAS-CHAVE: Roteirização. Caixeiro 
Viajante .Algoritmo exato.

A SMART VEHICLE ROUTING APP

ABSTRACT: The routing problem is currently 
among the most studied in combinatorial 
optimization due to the growing need for cost 
reduction associated with logistics. Several 
approaches have been developed with the 
purpose of solving larger instances of this 
problem. The exact approaches are particularly 
interesting because through them the optimal 
solutions to the problem are known. The 
purpose of this paper is to improve the response 
time of existing free tools by offering a new tool 
that addresses cases with more instances and 
solves them exactly.
KEYWORDS: Routing. Salesman Problem. 
Exact Algorithm.

1 | 	INTRODUÇÃO

Devido à crescente competitividade 
empresarial, é importante que as organizações 
desenvolvam meios mais eficientes e eficazes 
para obtenção de diferencial competitivo. Esses 
meios podem ser caracterizados pela criação 
de um produto/serviço inovador, tecnologia 
mais avançada, entre outros. O diferencial 
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competitivo pode ser definido como, por exemplo, redução em custos, rapidez na 
entrega, melhoria na qualidade do produto/serviço, atendimento personalizado para 
o cliente, soluções inovadoras para a resolução de problemas, entre outros. 

Porém, para que esse diferencial seja alcançado, são necessários estratégia, 
planejamento, foco, participação e envolvimento de pessoas e de diversos setores 
da organização, entre eles a logística. 

O transporte trata-se de uma das ramificações da logística, sendo importante 
elaborar formas para otimizar seus processos, mitigando os gargalos e melhorando 
seu desempenho. 

No tocante à tecnologia associada à logística, estudos relacionados à 
aplicabilidade de algoritmos na tomada de decisão de um problema logístico são de 
grande interesse atualmente, podendo dessa forma auxiliar no alcance de resultados/
desempenhos mais eficientes e eficazes de uma forma inovadora. 

O termo roteirização, embora não encontrado nos dicionários de língua 
portuguesa, é a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglês routing 
(ou routeing) para designar o processo de determinação de um ou mais roteiros ou 
sequências de paradas a serem cumpridos por veículos de uma frota, objetivando 
visitar um conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, 
que necessitam de atendimento. O termo roteamento de veículos também é utilizado 
alternativamente por alguns autores (CUNHA, 1997). 

O primeiro problema de roterização a ser estudado foi o do Caixeiro Viajante 
(do inglês Traveling Salesman Problem ou TSP), que consiste em encontrar o roteiro 
ou sequência de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante que minimize a 
distância total percorrida e assegure que cada cidade seja visitada exatamente uma 
vez. Trata-se de um problema de fácil compreensão e descrição, contudo, de grande 
dificuldade de solução, uma vez que pertence à categoria dos NP-difícil, ou seja, a 
sua dificuldade em solução aumenta exponencialmente quanto maior for o tamanho 
do problema (KARP, 1975). 

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) 
é um dos mais notórios e tradicionais problemas de programação matemática. É 
um problema de roteamento que lida na maioria das vezes com passeios sobre 
pontos de demanda. Esses pontos podem ser representados por cidades, postos de 
trabalho, depósitos, etc. 

Willian Rowan Hamilton, em 1857, propôs um jogo chamado Around the World. 
O objetivo do jogo era encontrar um roteiro, através dos vértices do dodecaedro, 
que iniciasse e terminasse em uma mesma cidade, sem nunca repetir uma visita. 
Associando o jogo de Hamilton a um grafo G = (V, E) onde V = {1,..,n} é o conjunto 
de vértices e E = {1,...,m} é o conjunto de arestas de G, e cij são custos associados 
com cada aresta ligando os vértices i e j, o problema consiste em localizar o menor 
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ciclo hamiltoniano do grafo G. Os nós do grafo representam a cidades e o objetivo é 
visitar todas as cidades passando apenas uma vez por cada cidade, retornando ao 
ponto de origem. Este percurso deve ser feito de forma a minimizar a distância total 
percorrida. 

Reinelt (1990) criou uma biblioteca contendo várias instâncias do PCV que 
são até hoje testadas e discutidas na literatura. Essa biblioteca é conhecida como 
TSPLIB e contém mais de 100 exemplos com tamanhos que variam de 14 até 85.900 
cidades. 

Desde abril de 2004, restam apenas três instâncias na biblioteca TSPLIB 
que ainda não foram resolvidas. Apesar das instâncias ainda não solucionadas, é 
notável o avanço que se tem alcançado na solução do PCV nos últimos anos: de 
1954, quando Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) resolveram uma instância com 
42 cidades até 2004 quando Applegate, Bixby, Chvátal, Cook e Helsgaun (2004) 
solucionaram uma instância com 24.978 e provaram que não existe um percurso 
menor. Essa instância é, atualmente, a maior instância do Problema do Caixeiro 
Viajante (PCV) já resolvida. 

Além da própria roteirização, aplicações práticas do PCV encontram-se na 
confecção de placas de circuitos impressos (Reinelt, 1994), análise da estrutura 
de cristais (BLAND; SHALCROSS, 1987), rede de gás, manipulação de materiais 
em um armazém (RATLIFF; ROSENTHAL, 1981), sequenciamento de tarefas, na 
definição de planos de rotas (HOFMANN; PADBERG, 2005), fabricação de chips 
(KORTE, 1989), mapeamento de genoma (GUYON et al., 2003), sequenciamento de 
DNA (GONNET et al., 2000), dentre outras. 

2 | 	METODOLOGIA

Pesquisando-se na internet, foram encontradas algumas ferramentas gratuitas 
que resolvem o Problema do Caixeiro Viajante de forma exata. Entretanto, tais 
ferramentas possuem uma restrição de, no máximo, 7 pontos de entrega/coleta 
(totalizando 8 caso o ponto de origem / destino final seja considerado). Tal limite é 
insuficiente para atender a demanda diária de pedidos de entrega de muitas micro e 
pequenas empresas. Existem ainda ferramentas pagas que resolvem este problema 
de forma aproximada (não exata) para quantidades maiores de pontos de entrega/
coleta. Tais softwares, entretanto, possuem custo muito elevado, inviabilizando sua 
aquisição por empresas de micro ou pequeno porte. Dessa forma, propôs-se melhorar 
o tempo de resposta das ferramentas gratuitas existentes, oferecendo uma nova 
ferramenta que atenda a casos com maior quantidade de instâncias, resolvendo-os 
de forma exata.

A ferramenta foi desenvolvida na linguagem PHP sendo, portanto, uma 
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ferramenta web e, como tal, pode ser acessada a partir de qualquer dispositivo que 
possui navegador web e conexão com a internet. 

A entrada (dados) da ferramenta consiste em 1 endereço correspondente 
à origem (ponto de partida/destino final) e todos os endereços que precisam ser 
visitados, i.e., todos os pontos de entrega, fornecidos em qualquer ordem. A saída 
da ferramenta consiste numa rota desenhada num mapa, contendo indicações para 
o caminho de menor custo (em km) a ser realizado pelo entregador.

Todas as API's utilizadas pea ferramenta são disponibilizadas de forma gratuita 
pela Google. Para exibir os mapas e desenhar as rotas, foi utilizada a ferramenta 
Maps JavaScript API. Esta API possibilita que os mapas sejam estilizados conforme a 
necessidade da aplicação. Para traçar rotas entre dois pontos e obter-se a descrição 
textual dessas rotas utilizou-se a Directions API. A API Google Places possibilita a 
disponibilização do recurso de auto-completar endereços e locais. Por fim, a API 
Distance Matrix fornece a distância e o tempo de viagem para uma matriz de origens 
e destinos. 

A estratégia de solução do problema é conhecida como método da força bruta: 
todas as possíveis combinações de rotas são geradas e seus custos calculados. A 
rota escolhida é aquela que possui menor custo.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A ferramenta, apesar de resolver o problema de forma exata e possuir 
complexidade da ordem de O(n!), possui performance aceitável para até 10 pontos 
de entrega/coleta (11, considerando-se o ponto de origem/destino). Para 9 pontos 
de entrega/colega, sua execução dura cerca de 30s e para 10 pontos de entrega/
coleta, sua execução dura cerca de 4min. Considerando-se a demanda das micro 
e pequenas empresas, as quais normalmente realizam suas entregas em motos 
ou carros de passeio, cuja capacidade de carga é reduzida, a limitação de até 10 
entregas não representa impacto em sua logística.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho apresentou uma ferramenta computacional que recebe uma lista 
de até 11 endereços (sendo 1 a origem e até 10 a serem visitados) e calcula, de 
forma exata, a melhor rota em km de modo que o entregador, saindo da origem, 
passe por todos os pontos e retorne à mesma origem.

O tempo de execução é aceitável, sendo de, no máximo 30s para até 10 
endereços (1 origem e 9 destinos), e não ultrapassando 4 minutos para o caso com 
11 endereços. Dessa forma, trata-se de uma ferramenta útil para micro e pequenas 
empresas que possuem o processo de entrega como parte de suas operações. 
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A praticidade proporcionada pela ferramenta possibilita que os gestores dessas 
empresas otimizem seu tempo, direcionando seus esforços para outras áreas e 
problemas urgentes de suas empresas.

Como sugestão de trabalhos futuros, pensa-se em incluir alguma heurística à 
ferramenta, de modo que rotas com mais de 11 endereços possam ser calculadas 
em tempo hábil.
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