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Resumo: O objetivo desse projeto é desenvolver um aplicativo em Scilab para resolver o Problema de 
Roteamento de Veículos (PRV) quando este se resume ao Problema do Caixeiro Viajante (PCV), para isso é 
utilizada a heurística de Clark e Wright. O aplicativo é testado em relação a dois Problemas de Roteamento 
de Veículos, descritos na literatura, com o intuito de validar seus resultados. Em seguida ele é utilizado para 
se determinar o roteamento de veículos em dois estudos de casos: o primeiro entre a Reitoria do Instituto 
Federal de Minas Gerais e seus Câmpus, e o segundo estuda a rota dos caminhões da coleta de lixo da 
histórica cidade de Ouro Preto-MG. Ao final dos estudos de casos o aplicativo se mostrou eficiente na 
determinação das rotas. 
 
Abstract: The objective of this project is develop a Scilab’s application to solve the Vehicles Routing Problem 
(VRP), when this is limited to Travelling Salesman Problem (TSV), for this is employed the heuristic of Clark e 
Wright. The application is tested in relation two Vehicles Routing Problem cases outlined in the literature, with 
the purpose to validate its results. In the next step it is used to   determine the routing vehicles in two cases 
studies: the first between the Rectory of the Federal Institute of Minas Gerais and its Campus and the second  
deal with the trucks route to collection of garbage in the historical city of Ouro Preto - MG. At the end of the 
cases studies the applications revealed efficient to determine the vehicles routes.  
 
 
 
1- INTRODUÇÃO:  
 

Esse projeto tem como objetivo desenvolver um aplicativo no software de programação Scilab, estruturado na 

heurística de Clark e Wright para solucionar o Problema de Roteamento Veículos (PRV), quando essa tarefa 

se resume ao conhecido Problema do Caixeiro Viajante (PCV).  

 

O Problema de Roteamento de Veículos (PRV) está presente na maioria das empresas de transporte, 

logística e distribuição. Ele possui um número extraordinário de aplicações práticas, pois implica tipicamente 

em uma série de situações reais que afetam principalmente a indústria, o comércio, o setor de serviços, a 

segurança pública e o lazer. 

 

O objetivo do PRV é reduzir os custos do transporte e melhorar os serviços aos clientes, descobrir os 

melhores roteiros para os veículos ao longo de uma rede de rodovias, a fim de minimizar os tempos e 

distâncias que constituem problemas muito frequentes de tomada de decisão. 



 

Para se ter uma ideia da importância do PRV, o modal rodoviário Brasileiro conforme Araújo (2011) 

representa em torno de 61,1% do transporte de cargas e pessoas, com um custo representativo de 6% do 

PIB. Esse custo equivale a mais da metade da receita líquida das empresas chegando a mais de 60% na 

Agroindústria e 62% nas indústrias de alimentos. 

 

Na sua forma mais simples o PRV é conhecido na literatura como o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), 

que consiste em encontrar uma rota que parta de uma cidade de origem, passe por todas as demais cidades 

uma única vez e retorne à cidade original ao final do percurso, de forma a percorrer a menor distância 

possível ou qualquer outro fator de custo (HEINEN, 2005). 

 

Goldbarg e Luna (2005) citam que a importância atual do PCV é devida a sua enorme aplicação prática entre 

elas: 

• Manipulação de itens em estoque; 

• Programação de transporte entre células de manufatura; 

• Planejamento da produção; 

• Determinação de acesso a arquivos computacionais e; 

• Está presente na maioria dos problemas de roteamento de veículos 

 

O (PCV) é um dos mais tradicionais e conhecidos problemas de programação matemática, de importância 

indiscutível tanto do aspecto prático como teórico. Em termos computacionais ele é classificado como NP-

Completo. Isto significa que o número de combinações possíveis se torna muito grande à medida que o 

número de nós (cidades) aumenta, fazendo com que o cálculo para determinar a melhor rota possa demorar 

até vários séculos (HEINEN, 2005). 

 

Devido à sua complexidade computacional, atualmente não existe solução exata para o PCV, a não ser para 

um número restrito de nós, mas devido à sua grande importância estratégica, várias soluções aproximadas 

vêm sendo estudadas e, dentre essas se destaca heurística de Clark e Wright. 

 

Segundo Goldbarg e Luna (2005) a heurística é uma técnica que busca alcançar uma solução adequada, 

utilizando um esforço computacional considerado razoável. A solução encontrada deve ser viável e próxima 

do ótimo, quando não for possível a otimização do problema. 

 

A idéia central do algoritmo Clark e Wright é construir uma rota passo a passo, partindo de um ponto inicial 

envolvendo três cidades (obtidas por um método qualquer) e adicionar a cada passo, a cidade k (ainda não 

visitada) entre a ligação (i, j) de cidades já visitadas, cujo custo de inserção seja o mais barato.  

 

A principal vantagem do algoritmo é que devido a sua baixa complexidade computacional ele é indicado para 

a resolução de problemas com elevado número de cidades ou nós, se apresentando como fator de 

simplicidade e flexibilidade no roteamento de veículos. 



 

2- METODOLOGIA: 
 

A primeira etapa do trabalho consistiu em uma revisão bibliográfica sobre o problema de Roteamento de 

Veículos no Brasil com estudos sobre os custos do transporte rodoviário no Brasil, precedido pelo estudo do 

algoritmo da heurística de Clark e Wright. 

Em uma segunda etapa, iniciou-se os estudos sobre o software Scilab e a implementação do algoritmo da 

heurística de Clark e Wright. Ao fim dessa etapa o aplicativo foi testado em relação a dois problemas de 

roteamento de veículos descritos na literatura.  

O primeiro é apresentado por Goldbarg e Luna (2005 p. 367 e 368) e o segundo por Ballou (2010 p. 198 e 

199), sendo os resultados alcançados pelo aplicativo idênticos aos sugeridos pelos autores supracitados, o 

que comprova a funcionalidade do aplicativo. 

Por último, o aplicativo é utilizado em dois estudos de casos, um que discute o roteamento entre a Reitoria do 

Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) e seus Câmpus, e o outro que estuda o Roteamento dos caminhões 

da coleta de lixo da cidade de Ouro Preto-MG. 

 
3- RESULTADOS E DISCUSSÕES:  
 

3.1- Estudo de Caso 1: Roteamento de veículos entre a Reitoria do IFMG e os seus Câmpus
1
. 

Este estudo de caso considera a necessidade de um veículo sair da Reitoria do IFMG, situada em Belo 

Horizonte, passar por todos os Câmpus e retornar à Reitoria. O que se pretende determinar é a melhor rota 

para que isso ocorra de tal forma que, o veículo percorra a menor distância possível. 

Para isso, a distância entre a Reitoria e os Câmpus e, a distância entre cada um dos Câmpus foi determinada 

através do Google Maps, a Tabela 1 apresenta os valores em quilômetros, enquanto que a Figura 1 aponta a 

disposição da Reitoria e os Câmpus além da rota, sequência de Câmpus a serem visitados, definida pelo 

aplicativo. 

 

 Tabela 1: Matriz de distâncias 

                                                           
1
 Nesse caso também estão incluídos os Câmpus avançados e unidades conveniadas. 



 

 
 

 
                    Figura 1: Rota determinada pelo aplicativo entre a Reitoria e os Câmpus. 
                      

Note que, a rota é circular sendo possível se iniciar pelo Câmpus de Sabará e seguir no sentido horário, ou 

anti-horário começando pelo Câmpus de Itabirito. Nos dois casos a distância máxima percorrida é a mesma 

com valor de 1706,6 Km. Além disso, repare que as rotas não se cruzam, o que é um indicativo de um 

roteamento eficiente conforme cita Ballou (2010). 

 

Dentro desse contexto, é interessante determinar a melhor rota para se visitar os Câmpus que estão em um 

raio de 100 km da Reitoria, uma vez que nove dos dezessete Câmpus estão nessa região. A Figura 2 

apresenta o resultado do aplicativo para a situação proposta. 

 

Avaliando a Figura 2 verifica-se que as rotas não se cruzam, comprovando que o resultado é adequado. 

Ademais a distância máxima percorrida para se visitar todos os Câmpus é de 406,7 Km. 
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Figura 2: Rota determinada pelo aplicativo entre a Reitoria e os Câmpus em um raio de 100 Km. 
 

         
3.2- Estudo de Caso 2: Roteamento da coleta de lixo nos bairros da cidade de Ouro Preto-MG. 
 

Neste caso, é considerado como objeto de estudo; o problema de roteamento do caminhão de lixo da cidade 

de Ouro Preto-MG. O mesmo é realizado de forma empírica, sem a utilização de um software adequado para 

a gestão do transporte. Foi cedido pela empresa, um informativo com os horários em que o caminhão 

percorre ao recolher o lixo durante a semana. 

 

Foi selecionado um dia da semana, a segunda-feira e posteriormente calculado a distância total percorrida 

pelo caminhão de lixo através das informações obtidas no folheto, sem a ajuda do programa. Após a 

avaliação da rota, constatou-se que a distância total percorrida pelo veículo foi de 63 Km, conforme a figura a 

seguir:  

 

Figura 3: Rota percorrida pela empresa de coleta de lixo sem o uso do software adequado. 

Bairros Rerência Google Mapas

Nossa Senhora do Carmo R. Quatro, 952-1264, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Morro Santana R. Quinze de Agosto, Cidade Ouro Preto - MG

Piedade R. da Abolição, 264-320, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Padre Faria R. Desidério de Matos, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000, Brasil

Alto da Cruz R. Treze de Maio, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

 Vila Itacolomy R. José B da Silva, 151, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Antônio Dias Pousada do Ouvidor - Praça Antônio Dias, 99, Ouro Preto - State of Minas Gerais

Barra Rua Washignton Dias, Ouro Prêto - MG

Cabeças

Pousada Geraes - Rua Professor Salatiel Tôrres, 45 - Cabeças, Ouro Preto - MG, 

35400-000

São Cristóvão R. José A. Dias, 148, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Água Limpa R. Bernardino Ferreira, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Rosário

Igreja de Nossa Senhora do Rosário - Largo do Rosário, s/n - Rosário, Ouro Preto - 

MG, 35400-000

Centro Praça T iradentes, Cidade Ouro Preto - MG

Dores

Pousada Abigail Condé - Rua Padre José da Rocha Filgueiras, 72 - Alto das Dores, 

Ouro Preto - MG, 35400-000

Pilar

Matriz da Nossa Senhora do Pilar - Travessa Barbosa, s/n - Pilar, Ouro Preto - MG, 

35400-970

Lagoa R. Vitório Zanetti, 240, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Bauxita Bairro Bauxita - Rua Professor Francisco Pignatário, 9, Ouro Preto - MG

Vila dos Engenheiros R. Simão Lacerda, 486, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

Saramenha Av. Américo Renê Gianete, 1504, Cidade Ouro Preto - MG, 35400-000

DISTÂNCIA TOTAL PERCORRIDA 63 KM

Sabará 

Reitoria 



 
 

Nota-se que foi usado como referência; uma rua de cada bairro, para localização no Google Maps. 

Foi desconsiderado também, o trajeto que o caminhão percorre dentro dos bairros. 

 

 A seguir temos a rota em que o caminhão de lixo percorre, já com o caminho programado no aplicativo, 

desde o ponto de origem, onde fica a garagem da empresa, até o seu retorno.  

 

Tabela 2: Matriz de Distâncias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4: Rota determinada pelo aplicativo que demonstra a saída do caminhão de lixo, percorrendo os 

bairros da cidade de Ouro Preto-MG.  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 Nossa Senhora do Carmo 0,0 6,5 12,1 3,1 2,7 1,6 8,4 3,6 3,4 1,4 5,4 3,7 5,0 3,8 4,7 12,1 4,7 1,3 5,1

2 Água Limpa 6,5 0,0 3,6 2,3 2,1 5,1 2,0 1,8 3,0 4,1 4,6 18,3 4,0 1,0 0,7 0,5 9,0 11,5 5,6

3 Alto da Cruz 12,1 3,6 0,0 1,8 2,3 5,0 4,1 1,8 2,0 4,0 0,6 1,3 0,5 2,5 2,7 3,2 5,8 4,4 5,6

4 Antônio Dias 3,1 2,3 1,8 0,0 0,7 3,6 2,8 0,6 1,2 2,5 2,1 1,2 2,3 1,2 1,8 1,9 4,4 2,9 4,0

5 Barra 2,7 2,1 2,3 0,7 0,0 2,5 3 0,8 1,0 1,3 2,1 2,2 2,1 1,2 2,5 2,6 4,5 2,3 3,0

6 Bauxita 1,6 5,1 5,0 3,6 2,5 0,0 5,3 4,1 4,2 2,8 5,3 4,4 5,5 4,0 4,9 5,9 3,1 1,0 1,1

7 Cabeças 8,4 2,0 4,1 2,8 3,0 5,3 0,0 2,1 3,4 11,6 4,1 3,7 4,5 1,4 1,1 0,8 5,9 11,0 9,1

8 Centro 3,6 1,8 1,8 0,6 0,8 4,1 2,1 0,0 1,1 2,4 1,9 1,5 2,3 0,7 0,9 1,7 4,8 2,7 3,9

9 Dores 3,4 3,0 2,0 1,2 1,0 4,2 3,4 1,1 0,0 1,8 1,8 1,0 2,1 2,2 2,7 2,8 4,7 3,3 4,5

10 Lagoa 1,4 4,1 4,0 2,5 1,3 2,8 11,6 2,4 1,8 0,0 4,2 1,0 2,1 2,0 2,7 3,0 4,5 3,3 4,4

11 Morro Santana 5,4 4,6 0,6 2,1 2,1 5,3 4,1 1,9 1,8 4,2 0 1,2 0,7 2,5 3,2 3,5 6,6 6,9 5,7

12 Padre Faria 3,7 18,3 1,3 1,3 2,2 4,4 3,7 1,5 1,0 1,0 1,2 0,0 16,8 19,0 17,9 19,9 5,5 20,8 21,9

13 Piedade 5,0 4,0 0,5 2,3 2,1 5,5 4,5 2,3 2,1 2,1 0,7 16,8 0,0 3,0 3,6 4,0 12,5 4,4 6,2

14 Pilar 3,8 1,0 2,5 1,2 1,2 4,0 1,4 0,7 2,2 2,0 2,5 19,0 3,0 0,0 1,3 2,5 4,6 2,7 3,3

15 Rosário 4,7 0,7 2,7 1,8 2,5 4,9 1,1 0,9 2,7 2,7 3,2 17,9 3,6 1,3 0,0 1,7 5,4 1,1 5,5

16 São Cristóvão 12,1 0,5 3,2 1,9 2,6 5,9 0,8 1,7 2,8 3,0 3,5 19,9 4,0 2,5 1,7 0,0 8,8 4,4 5,5

17 Saramenha 4,7 9,0 5,3 4,4 4,5 3,1 5,9 4,8 4,7 4,5 6,6 5,5 12,5 4,6 5,4 8,8 0,0 3,9 1,8

18  Vila Itacolomy 1,3 11,5 4,4 2,9 2,3 1,0 11,0 2,7 3,3 3,3 6,9 20,8 4,4 2,7 1,1 4,4 3,9 0,0 1,1

19 Vila dos Engenheiros 5,1 5,6 5,6 4,0 3,0 1,1 9,1 3,9 4,5 4,4 5,7 21,9 6,2 3,3 5,5 5,5 1,8 1,1 0,0
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Neste caso, também verificou-se que as rotas não se cruzam, e que a distância máxima que o caminhão irá 

percorrer será de 20 km, ao invés de 63 km, conforme era feito anteriormente.  Isto demonstra que o uso do 

aplicativo é eficiente e recomendado como uma ferramenta de gestão de transportes na empresa de coleta 

de lixo. 

 
CONCLUSÕES: 
 
Diante dos resultados apresentados pelo aplicativo nos estudos de casos discutidos anteriormente, conclui-

se que o mesmo é eficiente na solução do Problema de Roteamento de Veículos, quando este se resume ao 

Problema do Caixeiro Viajante. 

 

Um ponto que merece destaque é o fato da heurística ser um método de otimização que em alguns casos 

garante apenas um ótimo local. Para o PRV o ótimo global é alcançado quando o número de cidades ou nós 

é reduzido.  

 

Outras técnicas como a programação matemática linear, que possuem a capacidade de alcançar o ótimo 

global podem ser aplicadas quando o número de cidades ou nós é grande, contudo o tempo de 

processamento é elevado inviabilizando a sua utilização prática. 
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