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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho
€ realizar uma revisdo sistematica das
principais  técnicas e  metodologias
empregadas na otimizacdo de rotas no
transporte rodoviario de cargas. Adotou-
se uma abordagem metodoldgica baseada
em pesquisa bibliografica na plataforma
Semantic Scholar. Os descritores escolhidos
foram “transporte rodoviario” e “roteiriza¢éao”.
Esses termos foram combinados utilizando
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0 operador booleano “AND” para refinar
0os resultados. Identificou-se 8 estudos
relevantes para a revisdo sistematica.
O Problema do Caixeiro Viajante (PCV)
destacou-se como método de roteirizagao
mais utilizado. Pode-se concluir que nos
proximos anos surjam mais técnicas para
roteirizacdo ou até mesmo novos métodos
para aprimorar a resolucéo de problemas ja
existentes, como é o caso do PCV.
Palavras-chave: Caxeiro viajante; logistica;
transporte de cargas; gestéo de transporte;
roteirizacéo.

TECHNIQUES AND
METHODOLOGIES FOR ROUTE
OPTIMIZATION IN ROAD CARGO

TRANSPORT A SYSTEMATIC
REVIEW

ABSTRACT: The aim of this work is
to carry out a systematic review of the
main techniques and methodologies
used in route optimization in road freight
transport. A methodological approach
based on bibliographic research on the
Semantic Scholar platform was adopted.
The descriptors chosen were “road
transportation” and “routing”. These terms
were combined using the Boolean operator
“AND” to refine the results. Eight relevant
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studies were identified for the systematic review. The Traveling Salesman Problem (TSP)
stood out as the most widely used routing method. It can be concluded that in the coming
years more routing techniques will emerge or even new methods to improve the resolution of
existing problems, such as the PCV.

KEYWORDS: Traveling salesman; logistics; freight transport; transport management; routing.

INTRODUCAO

O transporte rodoviario de cargas desempenha um papel crucial na economia
brasileira, sendo responsavel por movimentar uma parcela expressiva dos produtos e
mercadorias pelo pais. A soja, representa umas das cargas com mais movimentagdo no
modal rodoviario e € uma das principais commodities agricolas do Brasil, representando
uma parcela significativa do PIB do pais, com uma produc¢éo estimada em 160 milhdes de
toneladas para a safra 2023/2024. O escoamento da safra de soja € um desafio logistico
importante, pois envolve o transporte rodoviarios de grandes volumes de carga para longas
distancias, sendo os portos o principal destino para exportagcao (ANTT, 2024).

De acordo com dados da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2024),
aproximadamente 61% de toda a carga transportada no Brasil é realizado por meio das
estradas, consolidando o modal rodoviario como o principal elo logistico. No entanto, essa
dependéncia também traz consigo desafios significativos, tanto em termos operacionais
quanto ambientais.

Considerando a crescente demanda por transporte de cargas e a falta de
infraestrutura intermodal, o Brasil enfrenta um desafio ambiental critico relacionado ao
aumento significativo nas emissées de CO, (Brasil, 2019). A sustentabilidade do transporte
rodoviario € um tema cada vez mais premente, pois 0 modal € considerado o vilao das
emissdes de CO,, com o consumo de diesel e a emiss&o de gases de efeito estufa (Barboza,
2017). O setor de transporte brasileiro é responsavel por cerca de 35% do consumo de
combustiveis fosseis e por mais de 48% das emissbes de CO, no pais (Brasil, 2019).

A busca por rotas otimizadas torna-se essencial ndo apenas para reduzir custos
operacionais, mas também para mitigar os impactos ambientais associados as emissoes
de gases de efeito estufa. A complexidade inerente aos problemas de roteirizagéo,
especialmente quando envolvem multiplos veiculos, pontos de coleta e entrega, e restrigcbes
logisticas, torna essa busca por solu¢des eficientes um desafio continuo.

O objetivo deste artigo de revisdo sistematica € realizar uma busca na literatura
cientifica para identificar as principais técnicas e metodologias empregadas na otimizacéo
de rotas no transporte rodoviario de cargas.
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METODOLOGIA

Para a elaboragéo deste artigo, adotou-se uma abordagem metodoldgica baseada
em pesquisa bibliografica. Utilizou-se a plataforma Semantic Scholar para realizar a busca.
Os descritores escolhidos foram “transporte rodoviario” e “roteirizagcdo”. Esses termos
foram combinados utilizando o operador booleano “AND” para refinar os resultados.

Inicialmente, foram encontradas um total de 1380 publicagdes relacionadas aos
descritores mencionados, sem limitar o tempo. Em seguida, foram aplicados trés critérios
de excluséo: Periodo de publica¢do (considerando apenas publica¢des no intervalo de 2015
a 2024); Eliminagédo de duplicatas (Foram excluidas publicacbes repetidas) e Escopo da
revisao (Foram excluidos estudos que ndo estavam diretamente relacionados a otimizacao

de rotas no transporte rodoviario).

Numero total de estudos identificados
plataforma Semantic Scholar
(“transporte rodoviario AND
roteirizagao) (n=1380)(sem limitar o

IDENTIFICAGAO

tempo)
B T .
! Critérios de exclusdo: |
e ! 1. Artigos que antecedem o ano de 2015 '
2. Artigos duplicados e artigo de revisdo !
1355 arti . uid 4’: 3 Trabalhos como capitulo de livro, reflexivos e |
- artigos foram excluidos ! nota prévia. !
3 ! 4. Busca por titulo de artigos utilizando operador |
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| AND roteirizagdo AND “otimizag&o de rotas”) !
S
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Figura 1. Fluxograma da selecdo dos artigos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Apbs a aplicagcdo dos critérios de exclusao, restaram 25 publicagbes. Realizou-

se a leitura dos resumos e, quando necessario, dos textos completos das publicacbes

selecionadas. Dessa andlise, identificou-se 8 estudos relevantes para aprofundamento.

Essa metodologia permitiu obter uma amostra representativa de estudos cientificos sobre

otimizacéo de rotas no transporte rodoviario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A otimizacédo de rotas é um tema recorrente na logistica, como evidenciado pelos

artigos listados, conforme € ilustrado na Tabela 1. Observa-se uma variedade de setores

beneficiados por esses estudos, incluindo distribuicdo de produtos de limpeza, materiais

de construgéo, 6leo lubrificante e alimentos. A seguir a tabela contendo as metodologias e

técnicas encontradas nesta pesquisa:

Sistemas de Informacdes

rotas de distribuidores na cidade de
Sao José do Rio Preto - SP

Otimizar rotas de transporte em| Cargaem Geograficas (SIG)/analise de | Ramos et al.,
estradas florestais. geral rede; ferramenta “Network 2024
Analyst” do ArcGIS Pro.
Otimizar rota de veiculos e seus| Produtos de Almeida et al,
impactos na logistica de distribuicao limpeza Software LOGWARE 2020
Descrever técnicas de pesquisa
operacional aplicadas na otimizacédo | Materiais de PCV Moro et al,
de uma rede de lojas de materiais de | construcdo 2018
construgao
Aplicar o Problema do caixeiro viajante i
naotimizagdo de veiculos de transporte Oleo Araripe e
rodoviario em uma distribuidora de | lubrificante a PCV Kloeckner,
Oleo lubrificante a granel em fortaleza granel 2017
e regiao metropolitana.
Roteirizar  veiculos através da ;
aplicacdo do Problema do Caixeiro| CPresade PCV Miranda et
Viai alimentos al.,2021
iajante
Otimizar rotas logisticas por meio
da abordagem Team Orienteering Nao metahZLcl)riiastli)c?aS%agg\gg e path Funk e
Problem baseada em metaheuristica | especificado relinkin P Fiorese, 2021
GRASP e Path Relinking 9
Utilizar algoritmo Genético na Solugéo espeg{iflic():ado/ Algoritmo genético na Neto e Filho
de Problemas de Otimizac¢ao de rotas dados ficticios execucgao do PCV 2017
Realizar estudo comparativo entre
o método simplex e o método
evolutionary para a otimizacdo de Bebidas Solver excel 2018

Tabela 1: Técnicas e metodologias usadas para a otimizacdo de rotas no transporte de cargas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) destaca-se como a metodologia mais
utilizada, sendo aplicado em trés dos oito artigos analisados (Moro et al., 2018; Araripe
e Kloeckner, 2017; Miranda et al., 2021). Isso sugere que o PCV continua sendo uma
abordagem relevante e eficaz para a otimizacao de rotas em diferentes contextos logisticos,
abrangendo desde a distribuicdo de materiais de construgéo até a roteirizagéo de veiculos
em empresas de alimentos.

Além do PCV, outras metodologias foram identificadas. O uso de software
especifico, como o LOGWARE, foi mencionado em um artigo (Almeida et al., 2020),
demonstrando a aplicagéo de ferramentas tecnologicas customizadas para a otimizacéo
de rotas, especialmente no contexto de distribuicdo de produtos de limpeza. Técnicas
mais avancadas, como o Team Orienteering Problem (TOP) baseado em metaheuristica
GRASP e path relinking, foram abordadas por Funk e Fiorese (2021), indicando a adoc¢éo
de metodologias mais sofisticadas para resolver problemas complexos de otimizacdo de
rotas em cenarios ndo especificados.

Além disso, o0 uso de algoritmos genéticos na solugédo do PCV foi explorado por Neto
e Filho (2017), o que sugere uma tendéncia crescente no uso de algoritmos evolutivos para
a resolucéo de problemas de otimizacéo.

E interessante notar que dois dos artigos mais recentes (Funk e Fiorese, 2021;
Miranda et al., 2021) aplicam metodologias distintas: um utiliza o tradicional PCV, enquanto
0 outro emprega a abordagem avangada do TOP com GRASP e path relinking. Isso sugere
que, embora novas técnicas estejam emergindo, métodos mais estabelecidos, como o
PCV, continuam relevantes e aplicaveis.

Ademais, dois dos estudos néo especificaram a carga transportada (Funk e Fiorese,
2021; Neto e Filho, 2017), focando mais na metodologia e na aplicagéo tedrica. Isso pode
indicar uma tendéncia de pesquisa voltada para o desenvolvimento e comparagéo de
métodos de otimizagéo, independentemente do tipo de carga.

Segundo o trabalho de Ramos et al. (2024), para a otimizag&o de rotas foi utilizado
um modelo de analise de dados em rede, empregando a ferramenta “Network Analyst” do
ArcGIS Pro. O estudo demonstrou que a proposta metodolégica foi eficaz no planejamento e
na determinagé@o das melhores rotas de transporte em estradas florestais, desempenhando
um papel significativo no desenvolvimento tecnolégico e na competitividade do processo
logistico. Por meio da utilizacéo de SIG, foi possivel estabelecer o padrédo da malha viaria
da regiao estudada, otimizando o transporte de madeira com menor distancia, maior
seguranca e menor tempo de percurso.

Em sintese, a andlise revela um campo de estudo ativo e em evolugdo, com a
aplicagcédo de métodos tradicionais e inovadores para a otimizacao de rotas em diversos
setores logisticos. A continuidade desses estudos ao longo dos anos demonstra a
importancia persistente da otimizagéo de rotas na busca por eficiéncia logistica. Na figura
2, ha registro dos principais métodos de roteirizagdo encontrado na literatura (Macedo et al,
2022; Miranda et al., 2021, Ramos et al., 2024).
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Figura 2: Principais métodos de roteirizagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo Macedo et al. (2022), a importancia da roteirizacdo de transporte na
logistica tem papel crucial. A roteirizacdo € fundamental no processo da saida do produto
até a entrega ao cliente, sendo assim é evidente a importancia para o setor logistico, pois,
para um trabalho eficaz é necessario pensar nas melhores rotas e itinerarios, devidos
imprevisto e gargalos no trajeto. Na figura 2, apresenta alguns métodos de resolucéo de
problemas de roteirizagdo (com e sem restrin¢ao).

Novaes (2004) define dois tipos de roteirizagdo, a roteirizagdo sem restricoes e a
roteirizacdo com restricoes. Na roteirizacdo com restricoes, existem limites de tempo e
capacidade de carga, além de precisar definir os bolsdes de entrega, etapa que ja esta
definida na roteirizacdo sem restricdes. Existem diversos tipos de métodos para contornar
essas restrigdes, muitos deles envolvem softwares e sistemas complexos de célculos. E
possivel destacar dois métodos que sdo muito utilizados e relativamente mais simples, que
sdo 0 método de varredura e o método de Clarke e Wright. Na roteirizagdo sem restricbes
ou PCV (Problema do Caixeiro Viajante), as restricbes como capacidade de carga e tempo
de percurso ja estéo resolvidas.

O Problema do caixeiro viajante consiste em encontrar o roteiro ou a sequéncia de
cidades a serem visitadas por um caixeiro-viajante, que minimize a distancia total percorrida
e assegure que cada cidade seja visitada exatamente uma vez evitando cruzamentos
(Ballou, 2006; Menchik,2010; Macedo et al, 2022).
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CONCLUSAO

Pode-se concluir que técnicas ja estabelecidas, como o Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), sdo amplamente utilizadas devido a sua grande versatilidade e credibilidade. No
entanto, estao surgindo novos métodos tanto para resolver o PCV quanto para otimizacéo
em geral. E bastante provavel que nos proximos anos surjam mais técnicas para roteirizagéo
ou até mesmo novos métodos para aprimorar a resolugdo de problemas ja existentes,

como é o caso do PCV.
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