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RESUMO

Este artigo expde o problema de distribui¢do de jornais para assinantes de uma zona urbana, apresenta uma revisao
sobre os tipos de problemas similares de distribui¢do e propde uma heuristica para resolver o problema apresentado.
Parte dos algoritmos propostos ¢ validada através de uma aplicacdo pratica no Bairro do Leme, localizado na Zona
Sul da cidade do Rio de Janeiro, Brasil.

ABSTRACT

This work presents the problem of newspaper distribution to subscribers in a city zone, builds up an overview on
similar delivering problems and proposes a heuristic to solve the presented problem. Some of the proposed
algorithms are validated through a practical application in Leme district, located in southern Rio de Janeiro, Brazil.

1. INTRODUCAO

Os problemas de roteirizagdo e programagao de coleta e entrega aparecem na rotina das cidades
modernas, nos setores publico e privado e a sua solugdo estd sempre ligada, indiretamente, a
alguma contribuicdo para a qualidade de vida da populagdo. O transporte em Onibus escolares, a
distribuicdo de jornais, revistas e cartas e a limpeza das ruas sdo alguns dos inimeros exemplos
de servigos cujo planejamento conduz a problemas deste tipo. O objetivo ¢ sempre otimizar a
distribuicdo, seja pela reducdo do prego ou do prazo de entrega.

Este artigo apresenta uma heuristica para realizar, por computador, o trabalho de planejamento de
distribuicdo de jornais aos assinantes, em substituicdo ao trabalho que ¢ feito, normalmente, de
forma manual pelo departamento responsavel da empresa jornalistica.

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
De uma forma geral o problema de roteamento de veiculos pode ser enunciado da seguinte forma:

Seja uma rede G=[N,A,C] , onde N € o conjunto de nds, A € o conjunto de arcos e C=[c;] € a
matriz de custos ou seja, Cjj representa o custo ou a distdncia de locomogao entres os nésiej. A
cada elemento da matriz de custos estd associada, biunivocamente, um arcos do conjunto A. Seja
M uma frota de veiculos que devem servir os nés ou arcos de G. A solugdo do problema consiste



em construir um conjunto de rotas viaveis, de menor custo, uma para cada veiculo. Uma rota ¢
uma seqiiéncia de localidades que o veiculo deve visitar com a indicagdo do servigo a ser
prestado em cada localidade. Este problema ¢ primariamente de natureza espacial. Quando os
movimentos dos veiculos devem levar em conta tanto o espago quanto o tempo, diz-se que o
problema ¢ de programacao de veiculos.

3. TIPOS DE PROBLEMA DE ROTEAMENTO

Esta se¢do define o problema bésico de roteamento de veiculos e desenvolve uma revisdao dos
problemas deste tipo e os respectivos algoritmos usados para resolvé-los, baseado na
classificacdo apresentada em Bodin et al. (1981).

O problema mais simples de roteamento de veiculos envolve um depdsito e um veiculo e ¢é
conhecido na literatura como problema do caixeiro viajante ou Traveling Salesman Problem
(TSP) e requer a determinagdo de um ciclo hamiltoniano em G de custo total minimo (um ciclo
hamiltoniano ¢ um ciclo passando por cada né i € N exatamente uma vez). Se o custo ¢
simétrico, isto ¢é, se o custo de deslocamento entre dois nés ¢ o mesmo, independente da dire¢ao,
diz-se que o problema do caixeiro viajante ¢ simétrico. Caso contrario se diz que o problema ¢
assimétrico (Ghiani et al, 2004).

Karp (1972) mostrou que o TSP ¢ NP-completo, ou seja, ¢ improvavel que exista um algoritmo
exato de ordem de complexidade polinomial para resolvé-lo. Com efeito, os primeiros algoritmos
para solucdo do TSP, como Crowder e Padberg (1980), Held e Karp (1970) e Miliotis (1976),
encontraram problemas de capacidade de armazenamento e de velocidade de processamento para
resolver instancias com mais de cem nds. Devido a esta dificuldade, muitas das solugdes para este
problema foram desenvolvidas baseadas em heuristicas. Mais recentemente, algumas técnicas de
relaxacao tem auxiliado na soludo combinando programacao matematica e heuristicas avangadas.
Segundo Ghiani et al (2004), uma relaxacdo, na busca de um bom limite inferior ¢ obtida,
removendo restrigoes de integralidade das variaveis.

Segundo Bodin, Golden e Assad (1981), os métodos heuristicos se dividem em trés grandes
grupos: rotinas de constru¢do de caminhos, rotinas de melhoria de caminhos e rotinas compostas.
As rotinas de constru¢do de caminhos geram uma solu¢do quase Otima a partir da matriz de
distancias. Sao exemplo deste tipo de rotina os procedimentos de busca em vizinhanga mais
préxima, a tradicional heuristica de Clarke e Wright (1964) e os procedimentos de inser¢do. As
rotinas de melhoria de caminhos tentam encontrar uma solu¢do proxima da ultima a partir de uma
solucdo inicial dada. As rotinas compostas definem uma solug¢ao inicial utilizando uma rotina de
insercdo e em seguida procura encontra uma solu¢do melhor usando uma ou mais rotinas de
melhoria de solugdes.

Os métodos exatos para solucdo do TSP geralmente se baseiam em procedimentos de relaxacao
lagrangeana para calcular limites inferiores precisos e em estruturas do tipo branch and bound
embutidas nestes procedimentos para se obter a solugdo exata para o problema. Estes métodos
sdo capazes de resolver problemas com algumas poucas centenas de nés em fragdo de segundos.



O problema tradicional de roteamento de veiculos envolve um depoésito e varios veiculos e €
conhecido na literatura como Vehicle Routing Problem (VRP). E dado um conjunto de nés ou
arcos a serem servidos por uma frota de veiculos. Nao ha restricdes de tempo e nem quanto a
ordem em que estas entidades devem ser servidas. O problema consiste em construir uma rota
viavel e de custo minimo para cada veiculo. O custo estd normalmente associado a distincia
percorrida. H4 uma demanda deterministica associada a cada n6 e cada veiculo tem uma
capacidade maxima conhecida.

O m-TSP ¢ uma generalizagdo do TSP comum que se consiste em um VRP sem limitacao de
capacidade (ou seja, a capacidade dos veiculos e demanda associada a cada ndé ndo ¢
considerada). Nao ha restricdo quanto ao numero de nos que cada veiculo deve visitar exceto em
alguns casos em que o veiculo deve visitar pelo menos um no.

A versdo com demanda estocatica ¢ uma variacdo do VRP tradicional em que a demanda ndo ¢
constituida de valores conhecidos e sim de uma dada distribuicdo de probabilidade, como, por
exemplo, por uma distribuicdo de Poisson com média Ai. O VRP com demandas estocasticas ¢ no
minimo tdo dificil de resolver quanto o VRP. A presenga de componentes ndo lineares nas
restricoes ou na funcdo objetivo em decorréncia da demanda probabilistica, pode, de fato,
introduzir um grau de dificuldade consideravel ao problema. Devido a isto, apenas métodos
heuristicos sdo utilizados para resolver este problema e hé disponivel poucos estudos na literatura
que tratam deste problema.

As estratégias de solucdo mais comuns para este problema podem ser classificadas como

1. Reunir em clusters primeiro ¢ definir rotas depois: Nesta estratégia, primeiramente 0s nos
sdo agrupados em conjuntos chamados de clusters, de acordo com a demanda e depois,
em um segundo passo, sdo definidas as rotas mais economicas para cada cluster. Estes
métodos apresentam dificuldades no tratamento de veiculos de capacidades diferentes.

2. Definir rotas primeiro e reunir em clusters depois: Esta estratégia desenvolve a solugdo na
ordem inversa. Primeiro, uma rota Unica (geralmente inviavel) é construido de modo a
incluir todos os nos e arcos do problema. Em seguida, esta rota inicial completa ¢ dividida
em rotas menores, porém viaveis. Em Bodin, Golden e Assad (1981) hé citagdes de
referéncia ao uso desta estratégia para solu¢ao de problemas de roteamento de Onibus
escolares para uma escola (i.e. um depo6sito) e para roteamento de limpadores de ruas.

3. Insercdo ou redugdo de custos: Esta estratégia constrdi uma solugdo em que, a cada passo
do procedimento, ¢ feita uma comparagdo com a solucdo obtida no passo anterior,
procurando inserir nds de forma a reduzir o custo total da solu¢do. As solugdes parciais,
ou até mesmo a soluc¢do final ndo tem o compromisso de serem vidveis. Um exemplo
tipico deste tipo de estratégia é o algoritmo apresentado ¢ denominado saving algorithm
por Clarke e Wright (1964) ¢ um procedimento em que, a cada passo, um conjunto de
rotas ¢ substituido por um conjunto melhor, baseado em uma lista construida inicialmente
em que a capacidade de redug¢do de espaco percorrido ¢ classificada em ordem
decrescente para o conjunto de nos dados.



4. Melhoria ou troca: Sao métodos que partem de uma solugdo viavel e procuram outra
solugdo viavel, mas com melhores valores para a funcdo objetivo. Isto ¢, uma solucdo
viavel conduz a uma outra solugdo viavel com custo reduzido e assim por diante, até que
ndo seja mais possivel gerar uma nova solucdo viavel com custo menor do que a Ultima
obtida. Em Bodin, Golden e¢ Assad (1981) hd uma citacdo de um caso de uso desta
abordagem para solu¢do de um problema de programacdo de rota para microdnibus que
atendem a requisi¢@o de transporte de pessoas entre duas localidades.

5. Baseadas em programacdo matemadtica: Esta estratégia utiliza-se de algoritmos que se
baseiam na modelagem do problema como um problema de programac¢io matematica. Em
Bodin, Golden e Assad (1981) ¢ citado um exemplo de estudo desenvolvido por Fisher e
Jaikumar que se configura como um excelente exemplo do uso desta técnica.

6. Otimizagdo interativa: Trata-se de uma abordagem de proposito geral em que hé interacdo
humana no mecanismo de solugcdo do problema através da defini¢do de parametros e
inclusdo de decisdes subjetivas feitas por profissionais experientes na tomada de decisdo
no modelo de otimizagdo. Esta classe de algoritmo tem a vantagem da simplicidade
conjugada com a eficiéncia, porém, em casos mais complexos, o processo fica exposto ao
risco de falha humana.

7. Procedimentos exatos: Este grupo inclui procedimentos especializados de branch and
bound, programagao dinamica e algoritmos de cutting planes.

O algoritmo de varredura se mostrou eficiente para resolver problemas com até 250 nos. A
solugdo ¢ desenvolvida em duas fases e se baseia em coordenadas polares dos pontos . Na
primeira fase os nds sdo associados a veiculos e na segunda fase ¢ definida a ordem em que cada
veiculo deve visitar os nds associados a ele.

A generalizagdo do VRP ¢ o caso em que existem varios depositos e varios veiculos envolvidos.
Neste problema, a frota de veiculos deve atender a partir de varios depdsitos ao invés de apenas
um. Todas as demais restrigdes do VRP tipico se aplicam e, além disso, o veiculo deve retornar
ao mesmo deposito de onde saiu. Segundo Bodin, Golden e Assad (1981), pequenas alteragdes na
formulacdo baseada em programacdo inteira do caso com um depdsito podem ser feitas para
permitir a modelagem deste caso mais genérico

4. MODELAGEM E ESTRATEGIA DE SOLUCAO

E dado um mapa de uma regido geografica, a qual devera ser dividida em quadras, onde devem
ser entregues jornais. O problema consiste, em ultima andalise, em definir o melhor roteiro para o
entregador. Para isso, ¢ necessario reunir as quadras em conjuntos que serdo servidos por um
entregador, definir os pontos, na rua principal, onde este entregador devera receber os jornais de
um veiculo de grande porte que os transporta desde um centro de distribuicdo até os pontos de
entrega aos entregadores de jornal. Também ¢ necessario definir a melhor rota para o veiculo de
grande porte, dado os pontos de parada do mesmo que sdo chamados de pontos de caida. Trata-
se, portanto, de varios problemas de roteamento e de programagao integrados.



A modelagem do problema foi feita através de sua decomposicdo em quatro sub-problemas que
devem ser resolvidos sequencialmente de modo a otimizar o processo completo de distribuicao de
jornais.

Na primeira fase, as quadras de uma regido sdo agrupadas em conjuntos chamados de clusters
que correspondem a regides que serdo atendidas por um Unico entregador.

Na segunda fase ¢ determinada a localizagdo Otima para os pontos de caida, que sdo as
localidades onde um veiculo de grande porte devera deixar pacotes de jornais a serem
distribuidos aos entregadores.

Na terceira fase ¢ definido um circuito de Euler que representa o roteiro do entregador,
considerando que cada entregador atenderd uma regido previamente definida na primeira fase.

Na ultima fase, ¢ utilizada uma heuristica para solucionar o problema de encontrar a melhor rota
para o veiculo de grande porte que deve visitar todos os pontos de caida.

4.1. Formacao de grupos de quadras (Clusters)

Para a formacdo dos grupos de quadra, ou clusters, é necessario levar em conta duas variaveis,
associadas as quadras que serdo visitadas pelos entregadores de jornal. A primeira varidvel ¢ a
demanda de jornais em cada quadra, expressa pelo nimero de jornais a serem entregues, a qual
esta relacionada a capacidade de transporte de cada entregador. A segunda varidvel ¢ o tempo
necessario para a entrega dos jornais de cada quadra, uma vez que existe um horario limite para
que os jornais cheguem ao assinante. Tem-se, entdo duas restricdes, ser relacionadas a
capacidade em peso que pode ser carregado por cada entregador e ao tempo disponivel para o
entregador realizar a entrega de jornais.

Na formagdo dos clusters considera-se que nenhum entregador podera atravessar uma rua
principal durante a entrega, ou seja, os clusters s6 deverdo conter quadras que se situem de um
mesmo lado em relacdo a qualquer rua principal. Esta restricdo se deve ao fato de que, como o
tempo para atravessar uma rua principal ¢ relativamente grande, qualquer travessia deste tipo
geraria uma redugdo significativa no tempo disponivel para entrega dos jornais pelo entregador.

A modelagem do ambiente, neste caso ¢ feita considerando uma rede agregada, que representa as
quadras como nds e as travessias das esquinas como arcos bidirecionais, conforme ilustrado na
figura 2.
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Figura 1: Representagdo das quadras em rede para a formagao dos clusters

O algoritmo para determinar os clusters parte de um noé inicial qualquer que corresponde a uma
quadra a qual estdo associados valores de demanda de jornais e tempo de entrega. Sdo dados
valores das restricdes do tempo disponivel e da capacidade de entrega, que sdo os mesmos para
todo entregador.

Os valores de demanda e tempo de estimado de entrega associados ao no escolhido sdo
comparados com os valores de tempo e capacidade e se satisfeitas as restricdes, o tempo e a
demanda referentes a quadra que estd sendo analisada s3o subtraidos dos valores
correspondentes, referentes a restricdo. Trata-se portanto, de um algoritmo guloso de agrupacao
de quadras em clusters.

O processo continua, analisando nds adjacentes e atualizando os valores de demanda e tempo
disponiveis até que ndo seja mais possivel conectar mais nenhum n6 ao cluster atual. Neste
momento ¢ iniciada a formagdo de um novo cluster e o processo maior de geragdo de clusters
prossegue até a cobertura de todas as quadras pertencentes a regido analisada.

4.2. Criacéo de um circuito de Euler em um conjunto de quadras

Depois de definidos os conjuntos de quadras ou clusters de uma regido geografica onde devem
ser entregues os jornais, o proximo passo ¢ definir o roteiro 6timo para o entregador.

A rede utilizada para representar este problema considera agora os n6s como sendo cada esquina
e os arcos como sendo as calgadas de cada quadra. Assim sendo, cada quadra possui quatro nds e
quatro arcos. A figura 1 abaixo mostra a representagdo de uma quadra, indicando um n6 e um
arco de quadra.
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Figura 2: Representacdo dos nos e arcos de quadra

Note-se que um n6 de quadra tem sempre grau dois. Isto garante a aplicagdo de um circuito de
Euler.

As quadras que compde um cluster, interligam-se duas a duas, através de arcos situados em uma
esquina das quadras. Na representagdao da rede, estes arcos sdo chamados arcos de ligagdo, ou
passagem. Os nos de cada quadra sobre os quais incidem os arcos de passagem sdo denominados
n6és de ligagdo. A figura 3 mostra como sdao definidos os nés e os arcos de ligagdo para um
conjunto de quadras. Nota-se que um n6 de ligacdo possui grau par maior que dois.

O algoritmo usado para a solugdo deste problema ¢ uma versdo do algoritmo de Euler
modificado. Inicialmente sdo selecionados arcos que ligacdo que garantem as propriedades de
utilizagdo do algoritmo de Euler comum. Parte-se entdo de uma quadra de origem e varrem-se as
quadras adjacentes ainda ndo ligadas. A partir dai, toma-se uma das quadras j4 ligadas e repete-se
o procedimento até a exaustdo das quadras.

A esquina da quadra de partida corresponde ao ponto inicial do percurso do entregador.
Supostamente, este ponto localiza-se em uma via principal, por onde passa um veiculo que deixa
o conjunto de jornais do entregador. No entanto, o caminhdo de entrega ndo vai deixar o conjunto
de jornais em cada ponto inicial de cada entregador, pois isto obrigaria a um numero muito
grande de paradas consecutivas. Logo ¢ necessario definir em que pontos o veiculo vai deixar um
conjunto de jornais para um grupo de entregadores. Este problema ¢ tratado na se¢do seguinte.
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Figura 3: Representacdao dos nos e arcos de quadra

4.3. Localizacdo dos pontos de caida

Os pontos de caida sdo aqueles em que os jornais sdo deixados para os entregadores de cada
cluster e devem ser localizados nas ruas principais, as quais sdo percorridas por veiculos de
médio porte, responsaveis pela coleta dos jornais em um ponto central de distribui¢do e entrega
nos diversos pontos de caida.

Para a solu¢do do problema de localizagdo dos pontos de caida, utiliza-se, como base, uma
heuristica que tem sua concepg¢ao original aplicada a paradas de 6nibus. O principio basico ¢ que
se tem uma linha de distribui¢do fixa, que ¢ a rua principal, e sobre esta linha identificam-se
pontos de demanda, os quais estdo associados, biunivocamente, a clusters. A associagdo de cada
ponto de demanda ao seu cluster correspondente se da através do n6 de quadra mais proximo,
localizado na rua principal. Assume-se, portanto, que o entregador pode se deslocar ao longo da
rua principal até o seu ponto de caida correspondente. Este procedimento ¢ detalhado a seguir.

Sao dados: uma rota linear fixa; a posi¢ao de alguns pontos fixos, operacionalmente importantes
e alguns pontos de demanda, j, com seus valores, Dem(j) de volume, que corresponde ao total de
jornais de um entregador e sua posicao quilométrica Posdem(j), que corresponde ao ponto inicial
da rota do entregador. Na aplicagdo de entrega de jornais, supde-se apenas como fixos, os pontos
de partida e chegada do veiculo de entrega. Sao dados também limites méximo, (mi) € minimo
(lambda) de distancia entre as paradas. O passageiro, e, no caso, o entregador deve se deslocar
entre o seu ponto de demanda e o ponto de parada. O Problema a resolver consiste em encontrar a
posicdo dos pontos de parada, de forma a minimizar o trabalho total de deslocamento, ao longo
da via principal, dos pontos de demanda aos pontos de parada.



A rota ¢ representada por um sistema de coordenadas unidimensional, que, no caso de Onibus,
pode ser dividida em segmentos. O procedimento original trata de fazer uma otimizagao local em
cada segmento. Como observado, nesta aplicacdo tem-se apenas um segmento. Define-se:

Iseg : comprimento do segmento; np : numero de pontos de paradas. Este valor deve respeitar a
restricdo: npmin < np < npmax, onde npmin ¢ o nimero minimo de paradas dado por: npmin =
int( Iseg/mi) e npmax o niimero méaximo de paradas, dado por: npmax = int( Iseg/lamb) -1.
Nestas ultimas relagdes, int(x) significa a parte inteira do numero x.

O Procedimento varia sistematicamente o numero de paradas entre npmin e npmax e seleciona o
valor que minimiza o trabalho total de deslocamento. Define-se um indice k que indica uma
parada na posi¢cdo P(k). Dado np, define-se dp, distancia média entre pontos de parada.

dp =lseg/ (np +1) (1)
Entdo, a posicdo tentativa de cada parada no segmento sera:
P(k) = P(0) + dp*k ; k=1,...,np, sendo P(0) a posic¢ao de inicio do percurso.

Para cada parada se define uma 4rea de influéncia, como mostrado na figura 4. Esta area esta
delimitada pelos pontos pl e p2, situados no ponto médio entre duas paradas consecutivas, antes
e apos a parada k.

P(k-1) P(K) P(k+1)

Figura 4: Area de influéncia de cada parada.
pl =((P(k)+P(k-1)) /2 (2)
p2 = ((P(k) + P(k+1)) /2 3)

Por outro lado, uma vez definido um ponto de parada k-1, a localiza¢do do proximo ponto devera
respeitar os limites p'1 e p'2, dados por : p’1 =P(k-1) + lamb e p’2 =P(k-1) + mi



Definida uma area de influéncia de uma parada, pode-se identificar os ndem pontos de demanda,
que caem dentro desta area de influéncia S. Entdo pode-se localizar o ponto de parada, que
minimiza, localmente, o trabalho de deslocamento. Este é dado por uma fungao objetivo:

F, =2 Dem(j)*|Posdem(j) —P(k)| (4)

Para esta fungdo busca-se a posi¢do de k que minimiza Fy. Trata-se de uma fun¢do continua por
partes. No ponto mais a esquerda do segmento a derivada desta fungdo € negativa, no ponto mais
a direita, positiva. Busca-se a posi¢do em que a derivada torna-se ndo negativa. A derivada, na
regido a esquerda do primeiro ponto de demanda, € igual a:

ndem
Dif = ) Dem(j)
= . )

O procedimento a seguir encontra a posi¢do quilométrica Pos* da parada que minimiza a fungado
objetivo, dentro da area de influéncia S.

=0
Enquanto Dif <0 faga :
Inicio:
1=1+1
Dif «— Dif + 2* Dem(i)
FIM enquanto
Pos* = Pos(1)

Para uma configura¢do com np paradas, a fun¢@o objetivo assume o valor de:
np
an = Z I:k (6)
k=1

A configuracdo 6tima ¢ aquela que minimiza F,,, para todos os valores de np.

Em resumo, para cada valor do nimero de paradas, entre npmin e npmax, o procedimento parte
do ponto inicial e verifica a area de influéncia da primeira parada, referente a parada tentativa
seguinte. Aplicada a otimizagdo local, a primeira parada ¢ fixada e a localizagdo da segunda
parada ¢ otimizada. O procedimento prossegue até a ultima parada e ¢ calculada a soma das
fungdes objetivo locais, Fnp. Este valor vai ser comparado com os valores obtidos para cada



variacdo do numero de paradas. A configuracdo que minimiza o valor total da fun¢do objetivo ¢ a
escolhida.

4.4. Determinacdo da melhor rota para o veiculo

Depois de definidos as localizagdes das paradas, ou pontos de caida, resta definir a melhor rota
para o veiculo que faz a entrega dos jornais nos pontos de caida. Neste problema sdo
consideradas duas restrigdes. A primeira se refere ao tempo de entrega dos jornais aos
entregadores, j4 que hd uma limitacdo definida pelo tempo de entrega dos jornais aos assinantes.
A segunda restri¢do se refere a capacidade de carga do veiculo.

Utilizou-se para a solugdo deste problema a versdo classica do algoritmo Clarke and Wright, a
qual se baseia no calculo de ganhos e construgdo gradativa do roteiro do veiculo.

5. APLICACAO DO MODELO

Os dados para o estudo de caso de aplicagdo do modelo forma obtidos do Departamento de
Projetos Especiais do Jornal do Brasil e referem-se a distribuicdo de jornais no bairro do Leme,
situado na Zona Sul da Cidade do Rio de Janeiro. Este bairro possui quadras incompletas
advindas do fato de estar localizado entre o mar ¢ uma cadeia de montanhas. Esta peculiaridade
geografica resultou na necessidade de criacdo de arcos ficticios para viabilizar a aplicagdo do
roteiro de Euler. Este artificio difere do usado na implementacao do roteiro de Euler normal pois
aqui se trata de complementar uma quadra e ndo de unir nés de grau impar para torna-los de grau
par, de modo que o grafo passe a ter somente nos de grau par.

O bairro do Leme possui uma demanda de 703 jornais e um tempo de entrega total ¢ de 312,8
minutos.

Os seguintes conjuntos de dados foram utilizados para mapear o problema:

e Arquivo “clus.dad”, utilizado para a formacao dos clusters, mapeia os elementos da figura
2 e contém o numero de nds de esquina (11 quadras), o nimero de arcos de ligagdo (44
arcos de quadra), as demandas de cada um dos nds, o tempo de percurso necessario para
cada um dos nos e uma lista de ponteiros que indica a origem e o destino de cada arco. Os
dados de saida desta fase s3o o nimero de quadras, o nimero de arcos de ligag¢do e o total
de arcos de cada cluster.

e Arquivo “redeo.dad” que detalha a rede, mapeando os elementos da figura 3, ¢ usado para
defini¢@o do roteiro 6timo para o entregador. Neste arquivo ¢ informado o numero de nos
da rede, o nimero de arcos de quadra e de ligacdao, o numero de nds que pertence a cada
quadra e um ponteiro que indica a posi¢do e o n6 de destino para cada arco. Como dados
de saida ¢ fornecida uma seqiiéncia de nds que determina a ordem em que deverdao ser
visitados os pontos de entrega no roteiro do entregador.

Embora tenham sido definidos métodos para as quatro fases de resolucdo do problema, a
defini¢do dos pontos de caida e da melhor rota para os veiculos de grande porte ndo foram
desenvolvidas no estudo de caso pratico.



6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi tratado o problema de distribuicdo de jornais a assinantes, considerando desde
a definicdo do roteiro e dos pontos de caida para os veiculos que recolhem os jornais dos centros
de distribuicdo e os entrega aos entregadores até a defini¢do de conjuntos de quadras a serem
associados a cada entregador e o proprio roteiro de cada entregador.

O estudo de caso tratou dos dois problemas ligados ao entregador, deixando os dois problemas
ligados aos veiculos de distribui¢do para estudos futuros.

O estudo de caso, utilizando dados reais referentes a distribui¢cdes de um jornal em um bairro do
municipio do Rio de Janeiro demonstrou que os dois algoritmos propostos, um para defini¢ao de
cluster e o outro para definigdo de rotas para entregadores, sdo aplicaveis ao caso real de
distribuicdo de jornais produzem os resultados esperados.

Ainda na linha de sugestdes para pesquisas futuras, a primeira idéia estd no desenvolvimento de
um procedimento integrado contendo todas as heuristicas propostas desde a formagdo de cluster
até a definicdo da rota a ser tragada pelo veiculo de grande porte que distribui os jornais aos
entregadores. A segunda sugestdo se refere aos dados de entrada. A idéia ¢ definir uma base de
dados tnica, de preferéncia utilizando-se de coordenadas integradas a um sistema de informagdes
geograficas, que facilitaria muito a entrada de dados.
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