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RESUMO

Problemas dinamicos de roteirizagdo de veiculos tém recebido
crescente atengdo dos pesquisadores, em fungdo da rapida evolugdo das
tecnologias de telecomunicagdo, do tratamento da informagdo e dos
avancos observados nas técnicas de andlise, otimizagdo e computagao.

Nos centros urbanos sujeitos a congestionamentos de trafego
elevados e imprevisiveis, os operadores logisticos costumam alocar,
muitas vezes, um numero excessivo de tarefas aos seus veiculos,
acarretando o ndo cumprimento de atividades programadas ao fim da
jornada diaria, situagdo essa que leva ao ndo cumprimento dos
compromissos logisticos assumidos com seus clientes. No presente
estudo ¢ apresentado um método de roteirizagdo dindmica em que parte
das tarefas em excesso, que venham a ocorrer nos roteiros programados,
¢ transferida para um veiculo auxiliar, que efetua, assim, um roteiro
dindmico constituido pelas atividades provenientes dos veiculos
regulares.

Para validar o modelo proposto foi utilizada simulagdo na
definicdo dos parametros mais relevantes e foram comparados
resultados obtidos entre um procedimento de roteirizagdo estatica com o
procedimento de roteirizacdo dindmica proposto. Os resultados obtidos
apresentaram um aumento consideravel do nivel de servico com a
adogdo do modelo proposto.

Palavras-chave: Logistica dindmica. Problema de
roteirizagdo de veiculos. Heuristicas.






ABSTRACT

Dynamic vehicle routing problems have received growing
attention from researchers as a result of the rapid evolution of
information and telecommunication technologies, as well as the
advancements in the analysis, optimization and computation techniques.

In large urban centers subject to severe and unpredictable
traffic congestions, logistics operators frequently tend to allocate an
excessive number of tasks to their vehicles, leading to the non-
accomplishment of part of the programmed activities at the end of the
daily working periods, a situation resulting into faulty performance
standards, and eventually breaking previously assumed service levels
with their clients. It is presented in this study a dynamic vehicle routing
method in which at least part of the tasks in excess, that may occur in
the previously planned route, are transferred to one auxiliary vehicle.
This vehicle executes then a dynamic routing formed with the tasks
transferred from the regular vehicles.

In order to validate the proposed model, a simulation process
was used to define the most relevant parameters. Additionally, the
results obtained with the dynamic routing model were compared with
the classical static routing problem figures. The results obtained with the
proposed dynamic model showed a substantial service level
improvement.

Key-words: Dynamic logistics. Vehicle routing problem.
Heuristics.
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1. INTRODUCAO

1.1.  CONSIDERACOES INICIAIS

Com a globalizago, as empresas procuram novos referenciais
para sua atuagdo, necessitando terem seus produtos a precos
competitivos, exigidos pelo mercado; fazendo com que procurem a
reducdo do custo total das mercadorias.

Ballou (2007), afirma que para a maioria das empresas, o
transporte ¢ o elemento que representa maior destaque nos custos
logisticos, podendo absorver de um a dois ter¢os de sua representacao.
A partir desta visdo, ¢ de fundamental importancia que para participar de
um mercado cada vez mais competitivo, as empresas devam possuir um
sistema de transporte mais eficiente, garantindo a qualidade dos servigos
e com custos cada vez mais baixos.

De tal modo, a comunidade cientifica das areas de logistica e
transporte vem dando cada vez mais atencdo para os Problemas de
Roteirizagdo de Veiculos (Vehicle Routing Problems — VRP)
(GOLDEN, RAGHAVAN e WASIL, 2008; RIBEIRO ¢ LORENA,
2005; CRAINIC e LAPORTE, 1998). Neste sentido, os problemas do
tipo VRP vém sendo utilizados na construgdo de rotas, visando a
utilizagdo eficiente dos veiculos na execucdo de tarefas relacionadas a
coletas e entrega de mercadorias, servigos de manutengdo, servigos de
emergéncia entre outros. Em condigdes normais as tarefas sdo
previamente definidas e organizadas de maneira a contemplar as
entregas respeitando um determinado limite de tempo e a capacidade de
carga do veiculo. Sendo assim, esse tipo de problema é considerado
estatico, o qual se caracteriza por possuir todas as suas variaveis
explicitamente conhecidas antes que o veiculo inicie sua rota.
(NOVAES e BURIN, 2009)

A busca de uma solugdo adequada passa, por exemplo, pela
minimiza¢ao das distancias ou do tempo de percurso na rota, utilizam-se
heuristicas apropriadas para cada tipo de problema, as quais mesmo nao
encontrando uma solu¢do exata, tendem a encontrar resultados
satisfatorios.
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Nas grandes metrépoles, € comum que acontecam
variabilidades de tempo durante o processo de distribui¢do, devido ao
grande nuimero de variaveis aleatorias que podem ocorrer durante o
percurso. Isso faz com que seja alocado um nimero maior de clientes as
rotas, visando melhorar a utilizagdo dos veiculos. Em consequéncia
disso, os veiculos ndo conseguem efetuar o atendimento de todos os
clientes alocados previamente, fazendo com que haja uma queda do
nivel de servico logistico. NOVAES, BURIN, et al., 2010)

Com a necessidade em minimizar a perda do nivel do servigo
logistico, adota-se entdo uma solu¢do com enfoque dinamico para o
problema estatico. Contudo, os Problemas de Roteirizacdo Dindmicas de
Veiculos (DVRP - Dynamic Vehicle Routing Problems) também sdo
foco de estudo da comunidade cientifica, por possuir grande
aplicabilidade pratica, buscando fazer uma alocacdo eficiente dos
veiculos na execugdo das tarefas determinadas (CRAINIC e LAPORTE,
1998; RIBEIRO e LORENA, 2005; GOLDEN, RAGHAVAN e
WASIL, 2008; NOVAES ¢ BURIN, 2009). Para que um problema se
caracterize dindmico, as informagdes referentes as condi¢des do veiculo
durante o roteiro devem mudar de forma gradual, ou seja, ambiente real
time. (LARSEN, 2001; LARSEN, SALOMON e MADSEN, 2007,
GOEL, 2008)

Todavia, na busca de encontrar uma solucdo dinamica,
apresenta-se neste trabalho, um modelo no qual o problema ¢ validado
através de simulagdo. Este modelo ¢ composto por um depdsito central,
uma frota homogénea e uma regido urbana ‘R, onde clientes estdo
distribuidos de tal forma que obedecem a uma determinada
proporcionalidade. Cada veiculo € alocado em distrito, ou zona. Assim,
os veiculos deixam o depdsito bem cedo pela manhd, deslocando-se até
o distrito, percorrendo uma rota Otima obtida através de um PCV
(Problema do Caixeiro Viajante), realizando os servigos em cada cliente,
e retornando ao depodsito quando todas as tarefas forem cumpridas, ou
quando o tempo maximo de jornada de trabalho esgotar-se. Tarefas que
porventura nao puderem ser atendidas, serdo transferidas a outro agente
(veiculo auxiliar) dentro de uma janela de tempo adequada, buscando
evitar a ocorréncia de tarefas ndo realizadas ao fim do ciclo diario e,
portanto, melhorando o nivel de servigo.
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1.2. OBIJETIVOS

1.2.1.  Objetivo Geral

Apresentar uma alternativa dindmica para um problema
estatico de coleta de produtos, em que se procura reduzir a0 maximo o
nao cumprimento de tarefas planejadas ao fim do dia, a0 mesmo tempo
em que se procura melhorar o desempenho operacional da frota.

1.2.2. Objetivos Especificos
- Pesquisar modelos utilizados para resolver problemas
de roteirizacdo de veiculos;

- Propor um procedimento de roteirizagdo dindmica;

- Implementar um sistema computacional de simulagdo
para defini¢do dos pardmetros mais relevantes;

- Desenvolver um esquema integrado de roteirizagdo, em
que parte das tarefas alocadas a um veiculo seja
transferida para um veiculo auxiliar, monitorado pelo
deposito central;

- Analisar e avaliar os resultados obtidos, comparando
com o problema de roteirizacdo estatico;

1.3. MOTIVACAO

Durante estudos realizados na area de logistica e transporte,
constatou-se que nos processos de coleta de mercadorias com restrigdes
de jornada de trabalho e capacidade do veiculo, sdo adotadas solugdes
estaticas para resolver tal problema.

Sendo assim, em condi¢des de congestionamento de trafego,
comuns em grandes cidades, esses elementos se alteram frequentemente,
e os tempos de percurso na distribuicdo urbana apresentam grande
variabilidade. Isso ocorre, devido as condi¢des extremas de trafego e ao
grande numero de variaveis aleatdrias envolvidas ao longo da rota.

Decorrente desses fatores, os operadores logisticos acabam
fazendo uma grande alocagdo de clientes dentro de determinados
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roteiros, de forma a melhorar a utilizagdo do veiculo e de sua tripulacao,
buscando a redugdo dos custos logisticos. No entanto, tal pratica leva a
ocorréncia de tarefas ndo executadas ao final do dia, reduzindo assim, os
niveis de servigo.

Em decorréncia dessa reducdo, as empresas que executam este
tipo de trabalho comecam a perder competitividade no mercado, em
detrimento as multas que devem ser pagas pelo ndo cumprimento das
tarefas. Além disso, existe uma relagdo de confiabilidade criada entre as
empresas e seus clientes, a qual ¢ afetada influenciando na satisfacéo
desses clientes.

Observando tais fatores, surgiu a motivacdo para realizar um
estudo com intuito de minimizar esse tipo de problema, buscando assim
criar um modelo alternativo, com o objetivo de melhorar a qualidade do
nivel de servigo.

1.4. METODOLOGIA

Dentro do presente estudo realizaram-se pesquisas
bibliograficas, constru¢do de um modelo tedrico e um sistema de
simulac¢do.

Para alcancar os objetivos propostos, pesquisaram-se 0s
problemas de distribui¢do envolvendo coleta, entrega, além da coleta e
entrega simultdneas. Posteriormente, sobre o Problema do Caixeiro
Viajante, Problemas de Roteirizagdo de Veiculos, e suas derivagoes,
além do enfoque estatico e dindmico dado a essa classe de problema.

Para obtencdo dos resultados necessarios, foram estudados os
métodos exatos e heuristicos, dentre os quais se optou pela utilizagdo do
método construtivo chamado de Inser¢do do Mais Distante, o de
melhoramento chamado 3-opt e a metaheuristica do Algoritmo
Genético.

Enfim, o modelo foi definido, desenvolvido e aplicado,
consequentemente, obtendo-se resultados gerados por um sistema de
simulagdo, os quais foram apresentados e analisados.
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1.5.  ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se em sete capitulos, sendo o
primeiro as consideragdes iniciais do trabalho, além dos objetivos
(gerais e especificos), bem como a motivagdo e metodologia empregada
no trabalho.

No segundo capitulo apresentam-se estudos referentes a
Distribuig¢@o Fisica de Produtos, Sistemas de Distribuicdo, Transporte,
focando no Modal Rodoviario, Zoneamento de areas e Problemas de
Coleta e/ou Entrega.

No terceiro, discorre-se sobre os Problemas de Roteirizacao,
fazendo uma revisdo sobre o Problema do Carteiro Viajante, Problema
de Multiplos Caixeiros Viajantes e Problemas de Roteirizacdo de
Veiculos.

No quarto capitulo, abordam-se os M¢étodos utilizados para
solucionar os problemas de roteirizacdo de veiculos, os quais foram
divididos neste trabalho em Métodos Exatos, Heuristicos e
Metaheuristicas.

No quinto capitulo, apresenta-se o modelo proposto neste
trabalho, onde primeiramente demonstra-se o problema e a proposta,
seguindo dos procedimentos de simulagdo e resultados.

No sexto capitulo sdo expostas as conclusdes além de
sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, as referéncias sdo relacionadas para identificar as
citagdes no texto.
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2. PROBLEMAS DE COLETA E DISTRIBUICAO

2.1. INTRODUCAO

Durante muito tempo as atividades logisticas nas empresas
foram confundidas com transporte e armazenagem de mercadorias.
Todavia, com a evolugdo do sistema produtivo ¢ do comércio, este
elemento de forma isolada, comegou a ndo satisfazer mais as
necessidades das empresas e consumidores. No entanto, a logistica
evoluiu e comegou a agregar valor de lugar, de tempo, de qualidade e de
informagdo. (NOVAES, 2004)

Assim, o ramo da logistica que trata da movimentagdo e
armazenagem de mercadorias ¢ a distribui¢do fisica, que com as
exigéncias do mercado, passou a ter um papel importante nos problemas
logisticos da empresa, buscando niveis de servicos mais elevados,
diminuicdo de custos financeiros, transporte e distribuicdo de

mercadorias.

Neste sentido, o presente capitulo abordara a Distribuigdo
Fisica de Produtos, Sistemas de Distribui¢do, Transporte, focando no
modal Rodoviario, Zoneamento e Problemas de Coleta e/ou Entrega.

2.2.  DISTRIBUICAO FiSICA DE PRODUTOS

Segundo Novaes (2004), a distribui¢ao fisica objetiva, levar os
produtos certos, para os lugares certos, no momento certo e, com niveis
de servigos considerados satisfatérios, minimizando os custos.

Assim, a distribuicdo fisica caracteriza-se como uma das
principais atividades das empresas, pois consegue definir o sucesso no
processo de atendimento aos clientes (BOTELHO, 2003). Para
Bowersox e Closs (2001), ¢ a distribui¢do que cria um vinculo entre a
empresa e seus clientes.

Ja sobre o gerenciamento dessa distribui¢do, Ballou (2007) e
Novaes (2004), a dividlem em trés niveis: estratégico, tatico e
operacional. O nivel estratégico, geralmente envolve um periodo maior
de tempo para ser executado, pois consiste em decisdes em nivel de alta
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dire¢do, envolvendo a expansdo da empresa, execucao de novas formas
de distribuigao, introducdo de novos produtos e servigos, entre outros.

Contudo, o nivel tatico envolve geralmente periodos de médio
e curto prazo para ser executado, sendo estes realizados por gerentes da
empresa, analisando e definindo a oferta para atender as variagdes
sazonais da demanda, além da programagdo da contratacdo de pessoal
extra para periodos de demanda de pico, bem como desenvolver outras
atividades.

No nivel operacional da distribuigdo de produtos, a fungdo ¢é
de definir diariamente os roteiros de entrega, alocagdo dos veiculos as
rotas, etc. Nesse nivel envolvem-se situacdes de forma a assegurar o
deslocamento dos produtos para os canais de distribuicdo ou diretamente
para os mercados consumidores, no tempo correto.

Segundo Galvao (2003), os problemas relacionados a
roteirizacdo e programacdo sdo tratados na fase operacional, quando a
frota e as zonas de distribuicdo ja estdo definidas. Entretanto, para que a
otimizacdo dos roteiros apresentem resultados satisfatorios é necessario
que o sistema tenha sido planejado e dimensionado nos niveis
estratégicos e taticos.

2.3.  SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Para Novaes (2004), a distribui¢do fisica pode ser divida em
um nuamero razoavel de situagdes, podendo ser basicamente resumidas
em duas configuragdes basicas: distribui¢do “um para um” e distribui¢ao
“um para muitos”.

Na situacdo “um para um”, o veiculo ¢ totalmente carregado
no deposito e transporta a carga para outro ponto de destino, que pode
ser um centro de distribuicdo, uma loja, um cliente ou qualquer outra
instalagdo. (NOVAES, 2004)

Ja na distribui¢do “um para muitos”, o veiculo é carregado no
centro de distribuigdo, percorre o caminho com distancia d até a zona de
entrega. Dentro desta, o veiculo realiza n visitas a clientes, efetuando
coletas ou entregas. Apds o termino do servigo, o veiculo volta ao
deposito, percorrendo novamente a distancia d. Nesse tipo de
distribui¢do ha influencia de 15 fatores, sendo estes: divisdo da regido a
ser atendida em zonas de entrega, cada uma visitada por um
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determinado veiculo; distancia d entre o depodsito e a zona de entrega;
velocidades operacionais médias; tempo de parada em todos os clientes;
tempo de ciclo; frequéncia de visitas; quantidade de mercadorias;
densidade da carga; dimensdes e morfologia das unidades transportadas;
valor unitdrio; acondicionamento; grau de fragilidade; grau de
periculosidade; compatibilidade entre produtos de natureza diversa e
custo global. (NOVAES, 2004)

Conforme o autor supracitado ha uma correlagio estreita entre
as atividades que constituem o sistema de distribuigao fisica de produtos
e os canais de distribuicédo.

Bowersox e Closs (2001) afirmam que o canal de distribuicdo
¢ um meio através do qual um sistema de livre mercado realiza a
transferéncia de posse de produtos e servigos. Entretanto, para Silva
(1999) os canais de distribuicdo envolvem os responsaveis por levar o
produto até o seu destino, buscando atender da melhor maneira possivel.

2.4. TRANSPORTE

Para a maioria das empresas o transporte representa, a
atividade logistica de maior importancia, podendo chegar a dois tercos
dos custos logisticos, ou seja, a melhoria no sistema de transporte pode
contribuir para o aumento da competicdo no mercado, garantindo a
economia de escala na produ¢do e reduzindo o pregos das mercadorias.
(BALLOU, 2006)

Em decorréncia disso, o transporte é considerado mais que um
translado de mercadorias, quando em execugdo, deve ser considerado de
forma otimizada, em que os fatores tempo, custo e eficiéncia sdo
indispensaveis, englobando todos os aspectos da operacdo de
movimentago na distribuigao fisica. (ENOMOTO, 2005)

No Brasil, o transporte é altamente relevante, sendo ele o
principal responsavel pelo escoamento das cargas no pais, abrangendo
desde safras agricolas até entregas de simples de mercadorias.
(VALENTE, PASSAGLIA ¢ NOVAES, 2003)

Esta movimentagdo de cargas deve atender as necessidades
dos clientes visando disponibilizar: velocidade no atendimento;
confiabilidade no cumprimento das demandas existentes; e flexibilidade
(BERTAGLIA, 2003). Entretanto, o fluxo dessas cargas pode ser
realizado através de varios modais, dependendo do tipo, prazo de
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entrega ou valor agregado. Dentre estes modais estdo: o transporte
ferroviario, transporte aquaviario, transporte aéreo, transporte dutoviario
e o transporte rodoviario (NOVAES, 2004). Sendo que para este
trabalho optou-se pela delimitagdo do transporte rodoviario.

2.4.1. Transporte rodoviario

O transporte rodovidrio tem a capacidade de movimentar
produtos de diversas dimensdes e pesos, além de ter a flexibilidade de
atender de curtas a longas distancias, podendo realizar coletas e entregas
ponto a ponto, por possuir veiculos de tamanhos diferenciados, podendo
atuar tanto em centros urbanos como também nas demais localidades
(STENGER e DEIMLING, 2006). Para Bowersox, Cooper e¢ Closs
(2006) a grande peculiaridade deste tipo de transporte sdo suas
operagdes de custo fixo baixo e um custo variavel alto.

2.5.  ZONEAMENTO

Em sistemas de coleta ou distribuicdo, em regides
relativamente grandes, existe um problema relacionado ao desiquilibrio
entre os veiculos que atendem zonas proximas ao depdsito e os que
atendem zonas mais distantes. (ENOMOTO, 2005)

Para solucionar esse problema de desiquilibrio, na coleta e ou
distribui¢do, Novaes (2004) aborda uma metodologia que analisa este
problema, sendo que: em um processo de coleta/distribuicdo em uma
regido R, divide-se a regido em n zonas, sendo que para cada uma
dessas, ¢ alocado um veiculo para realizar a coleta/distribuicao.

Para isso, dois principios devem ser observados: a procura
pelo menor custo operacional e a procura do menor tempo de operagio
(VALENTE, PASSAGLIA e NOVAES, 2003). Os autores afirmam que
a partir destes principios, alguns critérios podem ser estabelecidos:

* Compacidade: é a medida de proximidade de um grupo,
sendo que quanto mais proximos forem os pontos do servigo menor o
comprimento das rotas;

* Morfologia: os fatores que podem determinar a forma dos
grupos sdo: As caracteristicas das regides urbanas, que ja dividem a
regido em uma série de zonas, ou a finalidade dos transportes, como
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para o caso do transporte escolar em que uma das hipoteses sugerida
possui a forma eliptica.

* Balanceamento: Situagdo em que o numero de pontos a
serem servidos ¢ dividido igualmente entre os diversos grupos e seus
respectivos veiculos, de acordo com sua capacidade e volume de servigo
demandado nos pontos atendidos. O objetivo ¢ conseguir um melhor
aproveitamento dos veiculos nas rotas.

* Homogeneidade: De acordo com as condigdes de trafego, os
volumes envolvidos, entre outros, as regides podem ser mais ou menos
homogéneas.

De modo geral, o problema de zoneamento envolve agrupar
pontos baseados em proximidade ou medidas de similaridade, sendo
que, o zoneamento das areas de abastecimento visa equilibrar a demanda
e a utilizac¢do dos recursos.

2.6. PROBLEMAS DE COLETA E/OU ENTREGA

O crescente indice populacional e a concentragdo da
populagdo nas grandes cidades vém provocando o surgimento de um
numero cada vez maior dos pontos de atendimento. Paralelamente a
isso, ha um aumento significativo do nimero de veiculos para atender
essa demanda, contribuindo ainda mais para o agravamento de
problemas de congestionamentos ja existentes. Para tentar minimizar
esse problema, as companhias de engenharia de trafego t€ém inserido
restricdes nas operagdes de coleta e/ou entrega de mercadorias,
dificultando ainda mais esse tipo de operacdao. (MELO e FILHO, 2001)

Contudo, as empresas de transporte buscam solugdes
eficientes nas tarefas de entrega e/ou coleta de mercadorias, com o
objetivo de levar aos clientes maior confiabilidade nas operacdes
logisticas. Para isso, € necessdrio otimizar varios itens no processo,
como um melhor aproveitamento da frota disponivel, utilizar de forma
mais inteligente a tripulagdo dos veiculos, fazer com que haja uma
diminui¢ao dos tempos de ciclo, entre outros. (MELO e FILHO, 2001)

Segundo Botelho (2003), a distribuigdo e/ou coleta de
mercadorias ¢ uma das principais atividades das empresas, pois define o
sucesso no processo de atendimento aos seus clientes. Todavia, um bom



36

planejamento desta atividade pode criar condi¢des para alcangar a
eficiéncia e a confiabilidade no servigo prestado pela empresa,
garantindo a satisfag@o dos clientes e a redugdo dos seus custos.

Neste sentido, o processo de coleta ou distribuicdo de
mercadoria ¢ realizado para atender uma demanda especifica de todos os
clientes, onde ira dispor de uma frota de veiculos, que pode ser
homogénea ou heterogénea. (LIMA, 2009)

Varios estudos vém sendo realizados para tratar de problemas
de coleta e/ou entrega de mercadorias, principalmente em situagdes
reais, focando basicamente no que diz respeito a eficiéncia da frota de
veiculos para satisfazer a demanda das entregas e/ou coletas de
determinado cliente. Nesse caso, cada cliente deve ser atendido por um
unico veiculo. (XU, CHEN, et al., 2003)

Virias restrigdes podem ser acrescentadas ao problema, como
restricdo no numero de pontos de entrega em cada rota; restricdo de
tempo ou distancia de uma rota; restricao de janelas de tempo; restrigdo
de precedéncia entre cidades; tipo de frota; quantidade de veiculos
contidos na frota; capacidade dos veiculos; quantidade de depdsitos, etc.
(LIMA, 2009). Problemas desse tipo, onde o objetivo ¢ estabelecer e
organizar roteiros ou itinerarios sdo conhecidos como problemas de
roteamento de veiculos, os quais serdo discutidos capitulo trés.

Partes desses problemas estdo ligadas diretamente ao tipo de
operagdo, o qual é subdividido em: coleta, entrega, coleta e entrega
simultdneas, e entrega(ou coleta) com cargas de retorno (BELFIORI,
2006; BODIN e GOLDEN, 1981). Isso significa que ha problemas que
envolvem tanto entregas quanto coletas de mercadorias em um mesmo
roteiro, enquanto que para outros tipos de problemas apenas uma das
operagdes ¢ realizada no roteiro.

2.6.1. Roteiros com Coletas e Entregas

Os roteiros em que ambas as operagdes de coleta e entrega sdo
utilizados, vém sendo motivo de um grande numero de estudos, que
diversas variantes para este problema foram criadas. Devido a
similaridade dessas variantes, estudos foram realizados, ¢ definiu-se um
tipo de problema denominado Problema Geral de Coleta e Entrega
(GPDP, do inglés General Pickup and Delivery Problem) que combina
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varias caracteristicas encontradas entre esses problemas praticos de
coleta e entrega.

Entretanto, no problema geral de coleta e entrega de
mercadorias, um conjunto de rotas € construido de forma a atender as
necessidades de transporte, contando com uma frota de veiculos
selecionada. O objetivo desse tipo de problema é fazer a minimizagao
da frota de veiculos, do custo operacional, do tempo de transporte, da
distancia percorrida, e a maximizagao do beneficio e do nivel de servigo,
podendo esse problema ser resumido em atender uma demanda
especifica, a qual pode apresentar-se como entrega e/ou coleta de
mercadorias ou pessoas, em uma regido especifica.

Segundo Parragh, Doerner e Hatl (2008A; 2008B), o
problema geral de coleta e entrega pode ser dividida em duas classes
distintas, onde para um melhor entendimento foram nomeada como
classe 1 e classe 2.

A Classe 1 ¢ constituida de problemas onde ha transporte de
cargas do depdsito para os clientes e dos clientes para o deposito. Os
veiculos partem do depodsito com a carga para atender a demanda de
entrega dos consumidores. No caso das cargas recolhidas, todas devem
ser entregues ao deposito. (PARRAGH, DOERNER e HATL, 2008A)

A Classe 2 ¢ constituida de problemas onde ha transporte de
carga entre os proprios fornecedores. Os veiculos partem do depdsito, ou
de qualquer ponto inicial, e percorrem os clientes para coletar e/ou
entregar as mercadorias, retornando a esse ponto inicial. Quando ha
demanda de entrega, o veiculo devera satisfazer com os itens coletados
em clientes anteriores. (PARRAGH, DOERNER e HATL, 2008B)

Para Lima (2009), o problema de coleta e entrega de
mercadorias consiste em construir rotas com n veiculos tais que:

® Todas as coletas e entregas sejam satisfeitas;

® A carga do veiculo ndo pode exceder a sua
capacidade;

® A rota deve ser minimizada,;
® O veiculo deve comegar e terminar sua rota no
deposito.
Ainda segundo Lima (2009), existem diversas variagdes do
problema de coleta e entrega tais como: O Problema de Roteamento de
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Veiculos com Coleta e Entrega (VRPPD, do inglés Vehicle Routing
Problem with Pickup and Delivery), O Problema de Entrega Expressa
(EDP, do inglés Express Delivery Problem), O Problema de Coleta e
Entrega com Contensdo de Via, O Problema “Peca por uma carona"
(DARP, do inglés Dial-a-Ride Problem), O Problema do Caixeiro
Viajante com Coleta de Retorno (TSPB, do inglés Traveling Salesman
Problem with Backhauls) , entre outros.

2.6.2.  Roteiros apenas com coletas ou entregas

Os modelos tedricos sdo, normalmente empregados para
representar ndo somente sistemas de transporte de coleta, mas também
sistemas de distribuicdo fisica de produtos e de servigos, tais como a
entrega em domicilio, de produtos comprados nas lojas de varejo ou pela
internet, a distribui¢do de produtos dos centros de distribuicao para lojas
de wvarejo, a distribuicdo de bebidas em bares e restaurantes, a
distribui¢do de dinheiro para caixas eletrénicos de bancos, a distribui¢do
de combustiveis para postos de gasolina, a coleta de lixo urbano, a
entrega domiciliar de correspondéncia e outros. (NOVAES, 2004)

O processo de distribuigdo fisica de produtos incorpora, nas
pontas, um roteiro de coleta ou de entrega, em que o veiculo visita certo
numero de clientes localizados numa determinada zona. O processo
tradicional de roteirizacdo dos veiculos de coleta e de entrega se baseia
na experiéncia do encarregado do depdsito. (ALVARENGA e
NOVAES, 2000)

Segundo Valente, Passaglia e Novaes (2003), as
caracteristicas basicas da coleta e distribuicdo de carga no transporte
rodoviario podem ser visualizadas como:

a) Uma regido geografica ¢ dividida em zonas, cujos contornos
podem ser rigidos ou, em alguns casos, podem sofrer alteragdes
momentaneas para acomodar diferencas de demanda em regides
contiguas;

b) Para cada zona é alocado um veiculo, com uma equipe de
servico, podendo ocorrer outras situagdes (mais de um veiculo
por zona, por exemplo);
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¢) A cada veiculo ¢ designado um roteiro, incluindo os locais de
parada, pontos de coleta ou entrega, atendimento de servigos, a
equipe que devera atendé-los, entre outros;

d) O servico devera ser realizado dentro de um tempo de ciclo
predeterminado. No caso de coleta / entrega urbana, o roteiro
tipico inicia-se pela manha e se encerra no fim do dia (ou antes,
se o roteiro for totalmente cumprido).

e) Os veiculos sdo despachados a partir de um deposito, onde se
efetua a triagem da mercadoria (ou servigo) em fun¢do das
zonas. Nos casos em que ha mais de um deposito, o problema
poderé ser analisado de forma analoga, efetuando-se, para isso
as divisdes adequadas da demanda e/ou area geografica a ser
atendida. A localizagdo e utilizagdo dos depositos precisam ser
programadas.

Um dos problemas do processo de distribuigdo esta
relacionado com a variabilidade do tempo de ciclo. Este tempo
transcorre desde a saida do veiculo do Centro de Distribui¢do até o
retorno a0 mesmo, cobrindo a operagdo de coleta e entrega de carga em
diversos clientes, tratando-se de uma variavel aleatoria fortemente
influenciada por uma série de fatores exdgenos, que provocam grande
variabilidade no resultado final. (SINAY, CAMPOS, et al., 2004)

A aleatoriedade do tempo de ciclo estd relacionada com
problemas de congestionamento que aumentam o tempo de viagem, com
a falta de estacionamento adequado, vagas destinadas a carga e descarga
dos produtos, atrasos devido a conferéncia de produtos, entre outros.
(SINAY, CAMPOS, et al., 2004)

Segundo Valente, Passaglia e Novaes (2003), os problemas de
coleta ou distribui¢do podem apresentar dois niveis de resolucdo, sendo
um no nivel de planejamento e projeto e outro no nivel operacional.

As variaveis que influenciam no dimensionamento de um
processo de coleta ou distribuicdo, tendem a apresentar de uma maneira
geral, variagOes estatisticas relevantes, sendo que por este motivo ndo é
aconselhado utilizar para fazer o dimensionamento, modelos
deterministicos. (VALENTE, PASSAGLIA ¢ NOVAES, 2003)

Ainda segundo os autores supracitados, algumas
condicionantes fisicas temporais devem ser levadas em consideragdo e
incorporadas & metodologia de andlise e dimensionamento, de forma a
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gerar resultados mais realistas. O primeiro aspecto é considerar a
capacidade fisica do veiculo de coleta ou distribuigdo, para levar em
consideracgdo a capacidade maxima de transporte do veiculo. O segundo
aspecto estd relacionado a carga maxima de jornada de trabalho dos
tripulantes do veiculo, onde para isso se leva em consideragdo o niimero
de horas trabalhadas por cada individuo, visando ndo sobrecarrega-los.
O terceiro aspecto ¢ o desequilibrio em termos de producdo de veiculos
que atendem zonas mais proximas do depdsito e veiculos que atendem
zonas mais distantes, fazendo com que se tenha um tratamento
diferenciado entre zonas com distancias diferentes do deposito.

Os problemas relacionados a transporte de coleta e
distribui¢do de mercadorias sdo amplamente estudados na busca de se
encontrar melhores solugdes.
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3. PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO

3.1. INTRODUCAO

Para Ballou (2006), as empresas tentam minimizar os custos
relacionados ao transporte e garantir a qualidade no servico, buscando
sistemas mais eficientes de decisdes de utilizagdo da frota,
permanecendo assim competitivas no mercado de trabalho.

Uma das formas de trabalhar a redugdo dos custos
relacionados ao transporte estd associada a roteirizagdo dos veiculos, a
qual ¢ bastante empregada em situacdes reais de distribuicdo e/ou coleta
de produtos e servigos.

O objetivo deste capitulo ¢ fazer um estudo sobre os
Problemas de Roteirizagdo de Veiculos, onde serdo apresentados
conceitos, definicdes, caracteristicas e formulagdes referentes,
abordando primeiramente o Problema do Caixeiro Viajante e variagdes.

3.2. PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Em 1859, William Rowan Hamilton criou um jogo cujo
objetivo era, em um decaedro, tragar uma rota através de seus vértices,
em que ha de comecar e terminar no mesmo ponto, e cada ponto poderia
ser visitado apenas uma Unica vez. Este jogo ficou conhecido como ciclo
hamiltoniano, o qual ¢ ilustrado na Figura 1. (GOLDBARG e LUNA,
2000)

Este jogo deu origem a um problema bastante conhecido
chamado de Problema do Caixeiro Viajante (PCV), no inglés conhecido
como “traveling salesman problem (TSP)”. (GOLDBARG e LUNA,
2000)
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Figura 1 - Ciclo Hamiltoniano

Fonte: Adaptado de (APPLEGATE, BIXBY, et al., 2006)

O Problema do Caixeiro Viajante foi o primeiro problema de

roteirizacdo a ser estudado, sendo seu objetivo encontrar um roteiro que
minimizasse a distincia total percorrida. (SOUZA e GUARDIA, 2007)

Atualmente, o Problema do Caixeiro Viajante ¢ um dos mais

conhecidos problemas de otimizagdo combinatéria estudado, podendo
ser descrito como sendo um conjunto de n pontos tendo o objetivo de
sair de um desses pontos, chamado de origem, visitar os demais n — 1
pontos restantes por apenas uma Unica vez e voltar ao ponto de origem,
fechando assim o ciclo hamiltoniano, buscando minimizar o custo total
da distancia percorrida entre os n pontos.

Formalmente, o problema pode ser apresentado como:

Sendo um grafo G = (N,E) onde N = {1,....n} é o
conjunto de nos e E={l,...m} ¢é o conjunto de
arestas de G, e custos, cij, associados com cada
aresta ligando os vértices i e j, o problema
consiste em localizar o menor ciclo Hamiltoniano
do grafo G. O tamanho do ciclo é calculado pelo
somatorio dos custos das arestas que formam o
ciclo. Os nés do grafo sdo, frequentemente,
referenciados como “cidades” e, em outras
palavras, o objetivo ¢ visitar todas as cidades
passando apenas uma vez por cada cidade,
retornando ao ponto de origem. (PRESTES, 2006,

p-4)
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Como se pode perceber, sendo um problema de facil
compreensdo e descrigdo, vem sendo utilizado como foco de estudos
devido a trés caracteristicas: a primeira é por ser de grande aplicagéo
pratica; a segunda é ter relagdes com outros modelos de estudo; e a
terceira ¢ por ter grande dificuldade de solugdo (PRESTES, 2006). Com
isso, tal problema vendo sendo estudado ha muito tempo, fazendo com
que existam inimeros trabalhos sobre o assunto, objetivando encontrar
melhorias para as solugdes ou até mesmo novas alternativas. (VIEIRA,
2006)

Os métodos para a resolugdo deste problema podem ser
classificados em Exatos e Heuristicos, (CUNHA, BONASSER e
ABRAHAO, 2002; VIEIRA, 2006) os quais serdo abordados com
maiores detalhes no Capitulo IV.

3.2.1. Problematica

O Problema do Caixeiro Viajante vem despertando cada vez
mais interesse dos pesquisadores das mais variadas areas, por se tratar
de um problema com a possibilidade de utilizacdo em situagdes reais do
dia-a-dia, ndo medindo esfor¢os para desenvolver algoritmos cada vez
mais eficientes com o objetivo de encontrar uma solu¢do. (HERRERA,
2007; CUNHA, BONASSER e ABRAHAO, 2002)

Pelo fato de ser um problema de otimiza¢do combinatéria e
possuir ordem de complexidade exponencial para sua resolugdo, ele
pertence a categoria conhecida como NP-dificil (provinda do inglés
“NP-hard”). Problemas dessa categoria exigem esfor¢o de
processamento computacional bastante elevado, crescendo conforme a
elevagdo dos pontos a serem atendidos. (CUNHA, BONASSER ¢
ABRAHAO, 2002)

O custo computacional para resolugdo de um algoritmo exato
do PCV éde T = (n — 1)!. Assim, para ter uma visdo da complexidade
deste, foi montada a Tabela 1, a qual apresenta os tempos que se levaria
para encontrar os resultados 6timos referentes ao nimero de pontos a
serem visitados. Para isso, levou-se em consideragdo que o computador
que realizou tais célculos consegue efetuar o processamento de um
bilhdo de calculos por segundo.
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Tabela 1 — Amostragem dos célculos exatos para PCV

Pontos N° de rotas Tempo em minutos
5 24 0,000000002

10 3,62x10° 0,00005

15 8,71x10° 20

20 1,21x10" 3,85x10’

23 1,12x10* 4,12x10"

25 6,20x10% 2,48x10"

Fonte: proprio autor

Entretanto, como os tempos para a solucdo de problemas de
médio e grande porte, utilizando algoritmos exatos, ndo sdo vidveis, a
alternativa ¢ a utilizacdo dos algoritmos heuristicos. Esse tipo de solugdo
apesar de ndo garantir a solu¢do 6tima, apresenta resultados bastante
satisfatorios. (PRESTES, 2006)

Graficamente, pode-se representar uma instancia do PCV
conforme a Figura 2, no qual foi criado um esquema com cinco cidades,
representado pelo grafo G(V, E) sendo que cada um dos vértices V'
representa um ponto e cada arco E representa os caminhos entre um par
de pontos.

Figura 2 — Grafo do Caixeiro Viajante

n
LY

{
)

|
Loy

Fonte: adaptado de (GOODRICH e TAMASSIA, 2002)

Para representar esse problema de uma forma tabular, muito
utilizada nos calculos de rotas, pode-se adotar uma matriz de distancia,
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conforme ilustrado na Tabela 2, contendo as distancias entre pares de
noés adjacentes.

Tabela 2- Matriz de distancia do grafo

1 12 |3 |4 |5
1 |0 |3 |x |5 |7
2 13 ]0 |3 (4 |x
3 |X |3 |0 |4 |5
4 (5 |14 |4 |0 |7
5|7 |x |5 |7 10

Fonte: proprio autor

Porém, ha uma classificagdo que pode ser empregada ao
Problema do Caixeiro Viajante, no qual se refere a sua simetria,
podendo esse ser denominado: simétrico, quando todos os pares de nos
{ij} tem o mesmo custo entre dij e dji, ou seja, dij = dji, representado
pela Figura 2, ou ainda assimétricos, quando a condi¢do de simetria ndo
¢ respeitada por algum dos pares de nos, sendo que , algum dij ndo ¢
igual dji (CUNHA, BONASSER ¢ ABRAHAO, 2002). Sendo assim,
esse tipo de classificacdo pode influenciar contundentemente a escolha
da rota a ser emprega.

3.2.2. Formulacgao

A formulagdo matematica do Problema de Caixeiro Viajante
foi criada originalmente por Dantzig, Fulkerson e Johnson em (1954),
sendo este um problema de programagido 0-1 sobre um grafo G= (N, A)
com N nbés e A arestas, representado pelas equacdes de (1) a (5).
(NASCIMENTO, FIGUEIREDO, et al., 2004)



46

n n
Minimizar z= z z CijXij (D
j=1i

n
Sujeito a: inj =1 VjEN 2)
i=1
n
j=1
ZXUS|5|—1 VSc N 4)
ijes
Xij € {0,1} Vl,_] EN (5)

Nesta formulagdo » é um conjunto de nés da rede; S é um
subgrafo de G; e |S| é o nimero de vértices do subgrafo S. Quando o
arco x;; € A for escolhido para integrar a solugdo, entdo x;; = 1, caso
contrario, x;; = 0. Sendo assim, a equagdo (1) faz a minimizag¢do da
funcdo de custo da rota; (2) e (3) fazem com que cada um dos vértices
possua uma ligagdo para determinar seu sucessor e predecessor; (4) faz

com que haja um descarte nas subrotas que ndo fazem parte do circuito
hamiltoniano. (GOLDBARG e LUNA, 2000)

3.2.3. Aplicabilidade

Existem diversas aplicagdes para o Problema do Caixeiro
Viajante, podendo ter sua utilizacdo diretamente relacionada em
situagdes reais como construgdes de rotas, ou ainda utilizada para
solucionar problemas como: (CORDENONSI, 2008)

a) Fabricagdo de placas de circuitos eletronicos;
b) Roteamento de veiculos;

¢) Sequenciamento de tarefas.
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Sendo o Problema do Caixeiro Viajante, o primeiro problema
estudado, o mesmo fez com que novos estudos surgissem, ¢ desde entdo,
novas restricdes vém sendo incorporadas a ele, com a finalidade de
melhorar cada vez mais a representacao dos diversos tipos de problemas
que envolvem os roteiros. (SOUZA e GUARDIA, 2007)

3.3.  PROBLEMA DE MULTIPLOS CAIXEIROS VIAJANTES

O Problema de Miultiplos Caixeiros Viajantes (PCVM),
conhecido também como “Multiple Traveling Saleman Problem” ou
“MTSP”, é uma extensdo do Problema do Caixeiro Viajante, podendo
ser relacionado a diversas aplicagdes de cotidiano como, por exemplo,
otimizacdo de operagdes logisticas, otimizagdo de producdo, entre
outras. (MASSUTI e CASTRO, 2007)

Este problema consiste em determinar os percursos a serem
realizados por M veiculos, os quais irdo partir de uma ponto inicial,
visitando n — 1 pontos, de forma que cada um desses seja visitado
apenas uma unica vez por um Unico veiculo. Este processo pode ser
observado na Figura 3. (BELFIORI, 2006)

Figura 3 - Multiplos Caixeiros Viajantes

Depdsito
Fonte: Adaptado de (BODIN, GOLDEN, et al., 1983)

O Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes visa a
minimiza¢ao do custo total da rota, podendo ser este expresso em fungéo
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da distancia percorrida, do tempo de percurso ou de qualquer outra
variante possivel. Para este problema ndo sdo inseridas restricdes
operacionais, como capacidade do veiculo, janela de tempo, entre
outros. Além disso, a demanda para esse problema ¢é deterministica.
(MASSUTI e CASTRO, 2007)

O estudo realizado neste trabalho ¢ caracterizado como um
problema de multiplos caixeiros viajantes, devido o cenario possuir nove
distritos e um deposito central. Contudo, havera para cada distrito um
determinado veiculo que ird atender os pontos a serem visitados. Todos
os veiculos sairdo do depdsito, visitardo seus pontos uma Unica vez e
voltardo ao deposito.

3.4.  PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Os problemas de roteamento de veiculos podem ser utilizados
para resolver diversos tipos de problemas, possuindo diversas aplicagdes
praticas, envolvendo setores como industria, 0 comércio € Servigos.
Entre as aplicagdes pode-se destacar o transporte de pessoas, entrega
e/ou coleta de mercadorias, coleta de lixo hospitalar, entrega de
encomendas, operagdes de fretes, distribuicdo de jornais, distribuicdo de
bebidas, distribuicdo de produtos quimicos, entre outros
(CORDENONSI e SANTOS, 2001).

Os conceitos de roteirizacdo de veiculos sdo utilizados na
construgdo de rotas a serem cumpridas por veiculos de uma frota, com o
intuito de visitar um conjunto de pontos, em locais pré-determinados,
que necessitam de atendimento. (CUNHA, 2000)

O Problema de Roteirizagdo de Veiculos (PRV) foi
introduzido por Dantzig e Ramser (1959), tornando-se um dos
problemas mais estudados na area de Otimizagdo Combinatdria, e tem
por objetivo definir rotas entre o deposito € os pontos a serem visitados,
buscando minimizar a distancia total percorrida, o nimero de veiculos
ou o tempo de percurso. (ASSIS, 2007)

O primeiro problema a ser estudado foi o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV), o qual Novaes (2004) afirma que na literatura
técnica, esse tipo de problema se caracteriza como um problema sem
restri¢do, isso porque os pontos a serem visitados nos diversos roteiros
jé foram separados previamente e as restrigdes de tempo de capacidade
dos veiculos ja foram resolvidas, restando apenas encontrar um roteiro,
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minimizando o percurso a ser percorrido dentro de um determinado
cenario.

Porém, a definicdo do Problema Basico de Roteiriza¢do de
Veiculo segue a mesma definicdo do Problema do Caixeiro Viajante,
tendo seu diferencial na inser¢do de uma restrigdo que diz respeito a
capacidade do Veiculo. Mesmo assim, ignora uma diversidade de
restricdes e extensdes utilizadas frequentemente em situagdes reais.
(SILVA, 2007)

Desde seu surgimento, muitos estudos vém sendo apresentados, e novas
restricdes vém sendo inseridas ao PCV, objetivando apresentar
melhorias na solugdo dos diversos tipos de problemas relacionados.
Com isso, o problema de roteirizacdo de veiculos ganhou grande
amplitude, e desde entdo envolve um grande conjunto com variados
tipos de problemas e classificagdes (CUNHA, 2000). Entretanto, esses
problemas podem ser classificados em diversas categorias e tipos, sendo
que os mesmos diferem entre si por varios aspectos como o tipo de
operacao, tipo de carga entre outros. (SILVA, 2007)

34.1. Classificacdo do Problema de Roteirizacao de Veiculos

Ao buscar a modelagem e a solucdo dos problemas de
roteiriza¢do, sdo encontradas dificuldades que sdo oriundas das grandes
quantidades de varidveis que caracterizam o problema. Uma
classificacdo adequada ¢ fundamental para encontrar solugdes com
maior precisdo, portanto, ¢ importante a identificagdo e modelagem dos
problemas, com o intuito de propor uma solu¢do coerente. (MIURA,
2008)

Viarios autores definiram parametros para a taxonomia dos
problemas de roteirizagdo de veiculos, através de classificagdes
estudadas. Segundo Tenkley (2008), as caracteristicas podem definir as
possiveis alternativas para encontrar o problema.

As caracteristicas dos problemas de roteamento apresentadas
na Tabela 3, servem como ferramenta para classificar os problemas
como também buscar algoritmos para serem utilizados.
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Tabela 3 - Caracterizagdo do problema de roteirizagdo

Caracteristicas Alternativas Possiveis
Objetivo Minimizar custos fixos
Minimizar custos de operagdo na rota
Minimizar o nimero de veiculos necessarios
Tipo de Frota | Homogénea
disponivel Heterogenia
Numero de docas Unica
Varias
Operacao Entrega
Coleta
Entrega e Coleta

Tempo para servir um
determinado arco ou
nod

Sem restri¢ao
Janela de tempo
Tempo Especifico

Tamanho da frota

Um veiculo
Mais de um veiculo (limitada)
Mais de um veiculo (ilimitada)

Natureza da demanda | Deterministica
e pardmetros Estocastica
Localizacao da | Nos vértices
demanda Nos arcos
Ambos
Grafo de substrato Direcionado
Nao direcionado
Misto
Restrigoes de | Certos veiculos proibidos de visitar certos
coleta/entrega clientes
Clientes requerem varias visitas em um
determinado periodo de tempo
Clientes podem ser servidos por mais de um
veiculo
Jornada Sem restri¢do de duragdo
Limite de duragao
Interrupgdes para almogo, etc.
Custos Variaveis (associado a rota escolhida)

Fixos
Custo do transporte alternativo para a
demanda ndo atendida

Fonte: (TENKLEY, 2008)
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Além disso, segundo Paula (2009), diversos autores
apresentam trabalhos relacionados a classificagdo dos problemas de
roteirizacdo de veiculos, podendo-se destacar Bodin, Golden, et al.,
(1983) que focaram os estudos sobre a otica espacial e/ou temporal, com
isso, criaram uma classificagdo baseando-se em trés grupos:

Problema de roteirizagdo pura (PRV) — definido como um
problema espacial, onde existe um conjunto de nds e/ou arcos que
devem ser atendidos. Sendo assim, busca-se definir a sequéncia dos
locais que cada veiculo devera visitar (rota), objetivando a minimizagdo
do custo total do transporte. Este problema nio leva em consideragdo as
varidveis condicionantes temporais para a elaboracdo dos roteiros de
coleta e/ou entrega de mercadorias e servigos, porém em alguns casos,
considera-se como restricdo o comprimento maximo da rota
(ENOMOTO e LIMA, 2007). Pode-se destacar como problemas de
roteirizagdo pura o problema do caixeiro viajante, o do carteiro chinés e
o de multiplos caixeiros viajantes. (NETO e LIMA, 2005)

Problema de roteirizagdo com programagdo de veiculos
(PRPVIT) — definido como um problema que envolve as relacdes de
prioridade entre as atividades envolvidas no processo, além da restrigdo
temporal ou janela de tempo (horario de atendimento dos clientes, entre
outros). Derivados do (PRV), estes problemas sdo bastante vivenciados
no dia-a-dia, com um cunho realistico, onde cada ponto tem uma ou
mais janelas de tempo para serem atendidos. (ENOMOTO e LIMA,
2007; NETO e LIMA, 2005)

Problema de roteirizagdo com programagdo de veiculos e de
tripulagdo — sdo considerados problemas extremamente complexos, além
disso, caracterizam-se por contar com restricdes adicionais relacionadas
ao tempo em que varias atividades devem ser executadas. Com isso,
pode-se dividir o foco do problema na sequéncia das atividades para os
veiculos no espago e no tempo, como também, na movimentagdo da
tripulagdo no espago e no tempo. (ENOMOTO e LIMA, 2007; NETO e
LIMA, 2005)

Ainda segundo Paula (2009), outra que pode ser destacada é
proposta por Ronen (1988), baseia-se em 3 (trés) grupos distintos em
relagdo ao ambiente operacional e ao objetivo. Sendo esses classificados
como:
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Transporte de passageiros — associados diretamente aos
problemas relacionados com o transporte de Onibus, servigos de taxi,
transporte escolar de 6nibus e transporte de pessoas em geral.

Prestacdo de servios — tem seu foco em servigos de
programagao e roteirizacdo voltados a comunidade, abrangendo a coleta
de lixo, entrega de correspondéncias, entre outros.

Roteirizagdo e Programacdo ou transporte de Carga — esta
categorizagdo envolve 12 (doze) critérios de classifica¢do, os quais sdo:
tamanho da frota, composicdo da frota, estrutura de custos da frota,
componentes de custo, mimero de bases de origem e destino dos
veiculos, natureza da demanda, Tipo de operagdo, nimero de viagens
por veiculo num determinado periodo, duragdo ou tempo maximo
permitido de viagem, tipo de entrega, distancias e tempos de viagens e
funcdo objetivo do modelo.

Para Assad (1988) citado por (SILVA, 2007), h4 uma enorme
dificuldade para encontrar um esquema de classificagdo adequada. Essa
dificuldade estd em considerar ou ndo as restricdes do problema e o
método de solugdo proposta, sugerindo assim, que cada problema
pratico seja caracterizado de forma particular, levando em consideragio
um conjunto de elementos. Uma possivel classificagdo apresentada pelo
autor esta baseada no tempo em que as informag¢des de demanda estdo
disponiveis. Nos problemas tradicionais supde-se que a demanda é
conhecida (deterministica), contrapondo a roteirizagdo dinamica onde a
demanda ¢ estocastica, ou seja, ocorre em tempo real.

O autor ainda propde um conjunto de itens para caracterizacao
dos problemas de roteirizagdo como:

a) Natureza da demanda: coleta, entrega, coleta e entrega, apenas uma
mercadoria, multiplas mercadorias, prioridade no atendimento aos
clientes;

b) Frota de veiculos: homogénea, heterogénea, restri¢ao de capacidade,
frota fixa ou variavel, frota s6 para um tUnico depdsito, frota para
diversos depositos;

¢) Requisitos de pessoal: duracdo da jornada de trabalho, hora extra,
numero certo ou ndo de motoristas, horario do inicio da jornada de
trabalho, horario de almoco, horario para outro tipo de parada;

d) Requisitos de disponibilidade: tempo de viagem, localizagdo do
veiculo, disponibilidade geografica.
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3.4.2. Problemas Classicos de Roteirizacao de Veiculos

Segundo Beldiori (2006) existem alguns problemas classicos

de Roteirizagdo de Veiculos como:

Problema do Carteiro Chinés (Chinese Postman Problem - CPP) - O
CPP ocorre em situagdes em que € necessario percorrer todos os
arcos de um grafo, e estd relacionado com a determinagdo de
caminhos e circuitos Euclidianos de um grafo, ou seja, dado um
Grafo G = (V,E), onde V é um conjunto de vértices ¢ E ¢ um
conjunto de arestas, onde o objetivo é encontrar um circuito de
custo minimo, que passe pelo menos uma vez por cada aresta de G.
O CPP pode ser dividido em: ndo orientado, orientado ou misto.

Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Multiplos Depdsitos
(Multi-Depot Vehicle Routing Problem - MDVRP) - E uma
generalizacdo do VRP, porém contendo mais de um depdsito.
Caracteriza-se pelo veiculo sair de um determinado deposito efetuar
sua rota e retornar para qualquer um dos depositos contidos no
processo, trabalhando com a restricdo do limite de capacidade do
veiculo, além da demanda que € deterministica.

Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Entregas Fracionadas
(Vehicle Routing Problem with Split Deliveries - VRPSD) - E uma
generalizacdo do VRP, porém, neste problema os clientes podem ter
sua demanda maior que a capacidade dos veiculos, podendo receber
diversas entregas provindas de diversos veiculos.

Problema de Roteiriza¢do e Programacao de Veiculos com Janelas
de Tempo (Vehicle Routing and Scheduling Problem with Time
Windows - VRSPTW ou VRPTW) - E uma generalizagio do VRP,
porém, neste problema sdo consideradas restricdes de janela de
tempo para atendimento.

Segundo Silva (2007) pode-se encontrar na literatura mais

alguns problemas de roteirizagdo de veiculos como: Problema de
Roteirizagdo de Veiculos com Demanda em Arcos (Capacitated Arc
Routing Problem — CARP); Problema de Roteirizagdo de Veiculos com
Demanda Estocastica (Stochastic Vehicle Routing Problem — SVRP);
Problema de Dimensionamento ¢ Roteirizacdo de uma frota Homogénea
de Veiculos (Fleet Size and Vehicle Routing Problem — FSVRP);
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Problema de Roteirizacgdo de uma frota Heterogénea Fixa
(Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problem — HFFVRP);
Problema de Dimensionamento e Roteirizagdo de uma frota de Veiculos
Heterogénea (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem — FSMVRP);
Problema de Roteirizagdo de Veiculo Multi-Periodo ou Periddico
(Periodic Vehicle Routing Problem — PVRP); Problema de Roteirizagao
de Veiculo com Tempo Dependente (Time Dependent Vehicle Routing
Problem — TDVRP); Problema de Roteirizagdo (e Programacio) de
Veiculos com Janelas de Tempo Flexiveis (Vehicle Routing (and
Scheduling) Problem with “Soft” Time Windows - VRSPSTW ou
VRPSTW) entre inumeros outros.

Atualmente existem inimeros métodos visando a busca de
solugdes referentes ao Problema de Roteirizagdo de Veiculos, os quais
sdo estudados no proximo capitulo.
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4. METODOS PARA SOLU(;AO DO PROBLEMA DE
ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

4.1. INTRODUCAO

Um algoritmo ¢ um procedimento computacional que recebe
um ou mais valores de entrada e gera um ou mais valores de saida
(CORMEN, LEISERSON, et al., 2002). Este procedimento ¢é utilizado
para resolver problemas das mais diferentes areas, como por exemplo,
problemas de otimizag¢do combinatoria.

Para os esses tipos de problemas, sdo utilizados métodos de
resolugdo, que podem ser exatos ou heuristicos (PRESTES, 2006). Cada
um desses métodos tem suas caracteristicas particulares, porém seu
principal diferencial ¢ que os métodos exatos sdo utilizados para
resolverem problemas de baixa complexidade e as heuristicas de média
e alta. (CRISTAL, 2001)

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos e os métodos de
cada um desses agrupamentos, porém, sera feito um estudo mais
aprofundado aos métodos utilizados efetivamente para resolu¢do do
modelo apresentado neste trabalho. Como o modelo proposto neste
trabalho ¢ caracterizado como sendo um Problema de Multiplos
Caixeiros Viajantes, o foco das descricdes dos métodos que serdo
abordados s@o diretamente relacionados ao Caixeiro Viajante.

42. METODOS DE RESOLUCAO

Para a resolugdo de problemas de otimizagdo combinatoria,
busca-se encontrar os melhores resultados possiveis. Todavia, como ja
estudado anteriormente, existem diversos tipos de problemas que sdo
inviaveis de obter uma solu¢do 6tima, devido a sua complexidade, o
tempo gasto para encontrar essa solugdo inviabilizar completamente
qualquer resolucdo de problema. Para esses casos, utilizam-se métodos
que ndo garantem a melhor solugdo, porém gerem solugdes aceitaveis
para resolver o problema.

Neste contexto, sdo utilizados métodos matematicos que
podem ser divididos em duas categorias: os métodos exatos e os



56

métodos aproximativos, conhecidos como heuristicas e metaheuristicas
(HERRERA, 2007).

43. METODOS EXATOS

Os Métodos Exatos, para encontrar uma solugdo Otima de
determinado problema, realizam a constru¢ao de modelos matematicos
de otimizacdo e a implementacdo de algoritmos especificos.
(TEMPONI, 2007)

Assim, solu¢do somente sera considerada 6tima se ndo existir
outra solu¢do melhor que a ja encontrada, respeitando os critérios de
otimizagdo estabelecidos. Para isso, este tipo de método, faz a
verificacdo de todas as possibilidades possiveis para resolu¢do do
problema resultando no melhor valor encontrado, garantindo assim, o
retorno da melhor solugdo. (ROSA, 2009)

Entretanto, para problemas do tipo NP-hard, como ¢é o caso
do Problema do Caixeiro Viajante, ¢ recomendada a utilizagdo de
métodos Heuristicos, principalmente para problemas considerados de
grande porte, onde os Métodos Exatos se tornariam inviaveis, devido a
demora na geragdo do resultado. (SOSA, GALVAO e GANDELMAN,
2007)

Existem vantagens e desvantagens na utilizagdo dos métodos
exatos em problemas de otimizagdo combinatoria. Entretanto, quando se
utiliza um método exato para a resolu¢do de um problema, tem-se a
garantia que sua solugdo ¢ 6tima. (TEMPONI, 2007)

4.4. METODOS HEURISTICOS

Segundo Rodrigues (2000) os Métodos Heuristicos podem ser
também conhecidos como Métodos Aproximativos. O termo heuristico
provém do grego heuriskein que significa descobrir.

Em termos matematicos as heuristicas passaram a serem
algoritmos baseados em modelos cognitivos, fundamentando seu
desenvolvimento em modelos ou experiéncias ja existentes.
(CORDENONSI, 2008)
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Os métodos heuristicos s@o caracterizados por encontrar uma
solu¢do do problema em tempo de execucdo polinomial. Todavia, séo
técnicas utilizadas em busca de uma solugdo considerada boa, fazendo
uso de recursos computacionais considerados aceitaveis, com isso,
garantido uma solu¢do viavel para o problema. (GOLDBARG e
LUNA, 2000)

Os procedimentos heuristicos para resolu¢do do Problema do
Caixeiro Viajante podem ser divididos em dois grupos: heuristicas
construtivas e heuristicas de melhoria de roteiros. (SAUER, 2007)

44.1. Heuristicas Construtivas

As Heuristicas Construtivas tém a funcionalidade realizar a
construgdo do roteiro para os veiculos, buscando sempre uma solugéo
inicial viavel. Assim, inicia a constru¢do do roteiro escolhendo dois
pontos do cendrio e vai agregando novos pontos até a formacdo do
roteiro final. (NOVAES, 2004)

Alguns  algoritmos importantes  considerados  como
construtivos apresentados por Fontes (2006) sdo:

a) Vizinho mais proximo — este algoritmo consiste em
construir uma rota partindo de um ponto inicial
determinado, onde consecutivamente, deverdo ser
inseridos os pontos que estiverem mais proximos do
ultimo ponto escolhido (FONTES, 2006). Uma descrigdo
do método pode ser vista no Quadro 1.

Quadro 1- Vizinho Mais Proximo

i. Escolha um vértice qualquer;

il. Encontre um vértice ndo pertencente ao caminho, porém que seja o
mais préximo possivel do ultimo vértice adicionado, adicionando-o no
final do ultimo caminho em formacao;

iii. Repetir o item ii até que o caminho envolva todos os vértices, e para
finalizar unir o ultimo vértice ao primeiro, fechando a rota.

Fonte: (NASCIMENTO, FIGUEIREDO, et al., 2004)
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b) Inser¢io mais proxima — este algoritmo inicia-se
formando um subgrafo com apenas um vértice.
Posteriormente, encontra outro vértice para formar a
subrota i-k-i, em que o custo de Cy seja minimo. Tendo
uma subrota, seleciona-se o proximo vértice mais
proximo de qualquer um dos vértices da subrota,
inserindo-o entre i-k ou k-i (Quadro 2) . (GOLDBARG e
LUNA, 2000)

Quadro 2- Inser¢do do Mais Proximo

i

ii.

iii.

iv.

Iniciar com um subgrafo composto apenas pelo 7 -ésimo vértice;

Encontrar um vértice K 7 1 tal que cik seja minimo e forme a subrota
i—k—i;

Dada uma subrota, encontre um vértice k nao pertencente & mesma,
mas que seja o mais proximo de todos os vértices pertencentes a ela;

Encontre o arco (i, j), nesta subrota, para o qual c; + ¢, — ¢;; € minimo
e insira k entre i e j;

Se caso for encontrado um ciclo hamiltoniano, o processo encerrou;
caso contrario va continuar no item iii.

Fonte: (NASCIMENTO, FIGUEIREDO, et al., 2004)

c) Inser¢do mais barata — iniciar o algoritmo
selecionando uma subrota contendo trés pontos, onde
a cada passo adiciona-se um novo vértice fora do
ciclo corrente. O vértice é escolhido aplicando-se a
formula cj + ¢y - ¢4, a qual devera ter o menor custo
a partir desta(Quadro 3). (FONTES, 2006)

Quadro 3 - Inser¢do mais Barata

i

ii.

iii.

v.

Iniciar o subgrafo composto de 3 pontos;

Encontre um vértice k ndo pertencente ao ciclo e o par de arestas (i,k)
e (k,j), que ligam o vértice k ao ciclo, minimizando cik+ckj-cij;

Inserir as arestas encontradas e retirar a aresta (i,j);

Caso seja encontrado um ciclo hamiltoniano, encerre; caso contrario
va para o item ii.

Fonte: (RODRIGUES, 2000; FONTES, 2006)
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O~

d) Métodos das Economias — a ideia basica deste método
partir da pior situagdo possivel, e seguindo conforme o

Quadro 4.
Quadro 4- Economias de Clark e Wright
1. Escolher um vértice como o inicial;
ii. Calcular as economias através da formula sy = c; + ¢;j — ¢ 4, j =
2,0,
iii. Ordenar os resultados obtidos no item ii do maior para o menor;
iv. Utilizar os resultados obtidos do maior para o menor pela juncdo

apropriada dos vértices i, j;

v. Repetir o item iv até que o ciclo hamiltoniano seja formado.

Fonte: (RODRIGUES, 2000)

Neste trabalho foi adotado como heuristica construtiva a
insercdo do mais distante, conhecida também na literatura técnica
farthest insertion.

O processo de construgdo dessa heuristica inicia-se
identificando um ponto de origem i para formar uma subrota. Para cada
um dos pontos que ndo estdo nesta subrota € calculada a distancia em
relacdo a i e escolhido o ponto j de maior distancia, formando uma nova
subrota com os pontos i ¢ j. Com isso, ha uma inser¢do do ponto k na
subrota atual i e j, onde se liga o ponto k de forma que i se ligue ak e k
se ligue a j, sendo minimizado por ¢;; + ¢xj — ¢;;. Com isso, na subrota
criada, é retirado o arco entre i, j. O processo ira se repetindo até que
ndo haja mais pontos a serem incluidos na subrota. (FONTES, 2006)

Este algoritmo faz a constru¢do de uma solu¢do que inicia
primeiramente abordando os pontos externos a serem inseridos para
depois fazer a inser¢ao dos pontos localizados mais proximos do meio,
fazendo com que o algoritmo ndo gere cruzamentos. (CORDENONSI,
2008)

A representacdo do algoritmo esta disponivel no Quadro 5.
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Quadro 5- Inser¢do mais Distante

i. Iniciar com um subgrafo composto apenas pelo i -ésimo vértice;
il. Encontrar um vértice K 7 1 tal que ik seja minimo e forme a subrota
i—k—1i;
iil. Dada uma subrota, encontre um vértice k nao pertencente & mesma,

mas que seja o mais distante de todos os vértices pertencentes a ela;

iv. Encontre o arco (i, j), nesta subrota, para o qual ¢y + ¢, — ¢;; € minimo
e insira k entre i e j;

V. Se caso for encontrado um ciclo hamiltoniano, o processo encerrou;
caso contrario va continuar no item iii.

Fonte: (NASCIMENTO, FIGUEIREDO, et al., 2004)

As heuristicas construtivas tem o objetivo de fazer a
constru¢do de uma rota inicial, utilizando solu¢des viaveis. Neste
processo, se podem utilizar heuristicas para fazer o aperfeicoamento da
solucdo encontrada, onde para isso, faz-se o uso de heuristicas de
melhoramento.

4.4.2. Heuristicas de Melhoramento

As Heuristicas de Melhoramento, conhecidas, também, como
heuristicas de refinamento ou aperfeicoamento, comegam utilizando
uma solugdo inicial completa, ja obtida com o auxilio de um método
construtivo ou de métodos aleatérios, onde tentam encontrar uma
solucdo de melhor qualidade na vizinhanga. Caso seja encontrada uma
solu¢do melhor que a solugdo corrente, a mesma sera substituida. O
processo de verificagdo para melhoria da rota continua até que o critério
de parada seja alcangado ou ndo haja solu¢des melhores (FRAGA,
2006). De forma resumida, esses métodos procuram melhorar o roteiro
através de algum outro método.

Lin e Kernighan (1973), propuseram a heuristica de
melhoramento conhecida como k-opt, visando sua utilizagdo na
melhoria das rotas. Trata-se de uma estratégia de troca de arestas que
podem ser usadas para melhoria de uma solu¢do obtida por algum
algoritmo de construgdo. Assim, k arcos sdo removidos do roteiro do




61

PCV e substituidos por outros k arcos, em ordem diferente, com a
finalidade de reduzir uma fungo objetivo. Essa heuristica foi escolhida
por ser indicada a problemas em que se deseja melhorar roteiros
existentes (RIBEIRO e LORENA, 2005). Para esse tipo de método,
quanto maior for o valor da varidvel &, maiores sdo as chances de se
encontrar solugdes melhores, porém acarretando no aumento do custo
operacional, pois este esta diretamente relacionado com o tamanho de £.
Sendo assim, na maioria dos casos, adota-se o valor de k entre dois e
trés, ou seja, os métodos mais utilizados para melhoria de roteiro séo o
2-opt e 0 3-opt. (NOVAES, 2004; LAPORTE, 1992)

4.4.2.1. Método 2-opt

A heuristica 2-opt foi proposta por Croes (1958). Nessa
heuristica sdo realizadas trocas entre dois arcos com o objetivo de
encontrar uma melhora na solugdo atual. Caso haja a detec¢do da
melhoria da solugdo em algumas dessas trocas, esta ¢ assumida como
solugdo atual. Este processo termina quando ndo for mais possivel
realizar trocas que melhorem a solugdo, ou algum limite de parada seja
alcancado. (LAPORTE, 1992; NOVAES, 2004; CUNHA, BONASSER
e ABRAHAO, 2002)

Figura 4- Ilustragdo da troca do 2-opt

Fonte: (JOHNSON e MCGEOCH, 2003)

A Figura 4 apresenta o processo de troca entre as arestas,
sendo que a ligagdo inicial se baseava nas combina¢des (a,b) e (c,d).
Ap0s a primeira troca, a rota resultante ¢ definida como a combinagdo
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dos pontos (a,d) e de (b, c), sendo que esta sé ira substituir a primeira se
o caminho total for menor.

4.4.2.2. Meétodo 3-opt

A heuristica 3-opt foi introduzida por Lin (1965), sendo muito
semelhante a 2-opt, em relacdo ao conceito utilizado, diferenciando-se
em relagdo ao niumero de arcos a serem trocados, passando de dois para
trés. (GUTIN e PUNNEN, 2002).

Figura 5 - Duas possibilidade de movimento do 3-opt

.’."'. 7---'\.‘ . . ”'---7-
€ ~d e ~d e ~d

1 e f /e f, T Ae
! \ | ! [N / 4

(1) (2)

Fonte: (JOHNSON e MCGEOCH, 2003)

A Figura 5 ilustra um processo de trocas da heuristica 3-opt,
onde sdo escolhidas um trio de arcos a serem realizados os testes,
representados pelo passo 1 da figura, onde sdo representadas pelas
arestas (a,b), (c,d) e (e,f). Apos ser encontrada uma rota de custo menor,
¢ efetuada a troca, resultando nas arestas (a,d), (e,b) e (f,c), conforme
passo 2. O processo continua sendo realizado e efetuando trocas até que
um resultado aceitavel seja encontrado ou quando uma determinada
condi¢do de parada for encontrada, ilustrado pelo passo 3.. (CUNHA,
BONASSER e ABRAHAO, 2002; NOVAES, 2004)

Um estudo realizado por Cunha, Bonasser e Abrahdo (2002),
indicam que a solucdo inicial obtida (heuristica construtiva), interfere
diretamente nos resultados das heuristicas de melhoria, ¢ que a solugéo
3-opt tem seu tempo de processamento computacional
significativamente maior que o tempo da 2-opt, porém trazendo
resultados mais eficientes. Todavia, Rodrigues (2000) realizou
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avaliagdes comparando as duas heuristicas estudadas, no qual o 3-opt
demonstrou-se em média melhor do que 2-opt devido retornar melhores
resultados.

Sendo assim, para o modelo proposto a heuristica utilizada
para melhoria do roteiro foi a 3-opt.

4.5. METAHEURISTICAS

As metaheuristicas sdo formas de encontrar solucgdes
satisfatorias para problemas complexos, sendo definida por Osman e
Laporte (1996), como sendo um processo no qual se faz a orientacdo de
uma heuristica de forma iterativa combinando de forma inteligentes
varios conceitos de exploragdo e aproveitamento no espago de busca,
visando utilizar estratégias de aprendizagem, a fim de encontrar
solucdes mais eficientes.

Para uma melhor identificagdo, Blum e Roli (2003),
sintetizaram  algumas  propriedades  fundamentais para  as
metaheuristicas, sendo elas:

i.  Metaheuristicas sdo estratégias para orientar o processo de
busca;

ii.  Explorar de forma eficiente o espago de busca para encontrar
solugdes otimas;

iii.  Técnicas que constituem as metaheuristicas variam entre
procedimentos de busca local até processos complexos de
aprendizado;

iv.  Inseridos mecanismos de saida para 6timos locais no campo de
busca;

v. As metaheuristicas ndo se limitam a solu¢dao de um determinado
problema;

vi.  Utiliza-se de um conhecimento especifico do problema por
meio de heuristicas que sdo controladas por meio de estratégias
de maior nivel.

vil.  Armazenam experiéncias para reutilizar durante a busca.
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Todavia, metaheuristicas utilizam filosofias préprias como
estratégia de busca, objetivando escapar de minimos locais, a fim de
explorar outros espacos de busca por solu¢des ainda melhores. Com
isso, pode-se dizer que metaheuristicas sdo mecanismos de alto nivel
para explorar espagos de busca, cada uma usando um determinado tipo
de estratégia. (NETO e BECCENERI, 2009)

Dentre as Metaheuristicas mais conhecidas, pode-se citar:
Colonia de Formigas (ACO), Algoritmo Genético (AG), Busca Tabu
(TS), Recozimento Sumulado (SA — Simulated Anneling), entre outros.
(CHAVES, 2009)

Este trabalho se limitara ao estudo do AG, devido a sua
utilizacdo no modelo aplicado.

4.5.1. Algoritmo Genético

O algoritmo genético foi inspirado na teoria da evolugdo das
espécies de Charles Darwin e proposto por John Holland (1975). Este
algoritmo faz parte da classe dos algoritmos evolutivos, os quais
utilizam técnicas inspiradas na biologia evolutiva. (RODRIGUES, 2000)

A concepcdo deste processo estd fundamentada na evolugdo
natural, onde se busca a melhor solugdo para os problemas de
otimizacao, utilizado um processo iterativo (FILITO, 2008).

Portanto, o passo inicial de um AG ¢ a geragdo da populagao
inicial de cromossomos. Esta populagdo ¢ formada por um conjunto
aleatério de cromossomos que representam possiveis solu¢des do
problema a ser resolvido. Durante o processo evolutivo, esta populagido
¢ analisada e cada cromossomo recebe uma avaliacdo (aptiddao) que
reflete a qualidade da solugdo que ele representa. Em geral, os
cromossomos mais aptos sdo selecionados e os menos aptos sio
descartados. Os membros selecionados podem sofrer modificagdes em
suas caracteristicas fundamentais através dos operadores de cruzamento
(crossover) e mutacdo, gerando descendentes para a proxima geragao.
Este processo ¢é repetido até que uma solugdo satisfatoria seja
encontrada. (RIBEIRO e LORENA, 2005)

O cromossomo ¢ constituido por varios genes e representa
cada individuo da populagdo (FONTES, 2006).



Quadro 6 - Algoritmo Genético
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i
ii.
iii.
iv.
v.
Vi.
Vii.
viii.

iX.

P <- populagdo inicial;

Avaliar P;

Enquanto a condi¢@o ndo estiver satisfeita faga
Po <- Sele¢ao(P);

P <- Cruzamentos (Po);

P <- Mutagdes (P);

Avaliar (P);

Fim enquanto

Solugdo <- P;

Fonte: (FONTES, 2006)

realizadas na tentativa de melhoramento da populagdo. (RIBEIRO e

O Quadro 6 apresenta a estrutura resumida do Algoritmo
Genético, onde, primeiramente ¢ gerada uma populagdo inicial de
individuos (cromossomos) e em seguida ¢é realizada uma avaliagdo
(aptiddo) da populagdo e inicia-se uma sequéncia de operagdes
envolvendo os operadores de selecdo, cruzamento e mutacdo até que
uma condicdo pré-definida seja respeitada. Essas operacdes sdo

LORENA, 2005)

Assim, a Figura 6 apresenta graficamente a estrutura basica de

um algoritmo genético.
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Figura 6 - Estrutura basica do Algoritmo Genético

Populagdo
Inicial

Retornar ao
melhor
individuo

Avaliacio de
Aptidio

Critério de
parada foi
satisfeito?

Recombinacio

|

Mutagio

|

Fonte: Proprio autor.

O Algoritmo Genético ¢ utilizado no modelo proposto para
roteirizar os clientes transferidos dos veiculos regulares para o veiculo
auxiliar.
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5. MODELO PROPOSTO

5.1. INTRODUCAO

O modelo proposto, apresentado neste trabalho, considera o
problema de roteirizagdo dindmica de veiculos, em que parte das tarefas
nao realizadas, pertencentes a roteiros programados, ¢ transferida para
um veiculo auxiliar que realiza suas tarefas de forma dinamica.
Problemas com esta caracteristica estdo associados a situacdes
dinamicas diversas, com a alocagdo eficiente de veiculos a tarefas, tais
como coleta e entrega de mercadorias, realizagdo de servigos
(manuteng¢do, atendimento de emergéncias, etc.).

Neste capitulo, ¢ apresentada a situacdo do problema inserida
numa regido urbana ‘R, onde é descrito um método de zoneamento e
fatores considerados no problema, de modo a manter uma
homogeneidade entre as zonas (distritos).

Sdo aplicadas simulagdes, considerando o problema de
roteirizacdo estatica, bem como o problema de roteirizagdo dinamica e,
ao problema dinamico, é considerado um veiculo auxiliar para ajudar na
realizagdo de tarefas transferidas.

52. OPROBLEMA E A PROPOSTA

O caso tratado neste trabalho considera um problema de
roteirizagdo, composto de uma frota homogénea de veiculos que
atendem uma regido urbana R e um deposito central. Cada veiculo ¢
alocado a um distrito, ou zona. Os veiculos deixam o depdsito, se
deslocam até o distrito, percorrem uma rota 6tima obtida através de um
PCV (Problema do Caixeiro Viajante), realizam os servicos em cada
cliente, e retornam ao depdsito quando todas as tarefas forem cumpridas,
ou quando o tempo maximo de jornada de trabalho se esgotar (Figura 7).
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Figura 7 - Roteiro de um veiculo regular em determinado distrito

N I

Fonte: proprio autor

No modelo proposto, foi considerada uma regido R de
representagdo, contendo nove distritos, distribuidos em trés anéis

circulares conforme Figura 8.

Figura 8- Regido de representagdo do cendrio adotado

Regido R

Fonte: (NOVAES, BURIN, et al., 2010)
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Em simulagdes e analise de problemas de distribuicdo com
apenas um depdsito central, a representacdo de distritos em forma de
cunhas (wedges) € bastante utilizado. Segundo Newell e Daganzo
(1986), este tipo de representagdo pode ser empregado pelo fato de que
os distritos tendem a ser alongados na direcdo do deposito. (NOVAES,
BURIN, et al., 2010)

5.2.1. Equalizacio de esforcos entre distritos e tempo de ciclo

Com o intuito de manter os esfor¢os entre os distritos
equalizados foi necessario definir algumas premissas. Para isso,
considerou-se a densidade 9, de clientes cadastrados nas regides a serem
atendidas, como sendo constante. Assim, quando houver uma possivel
alteragdo do numero de clientes por zona, ha uma acomoda¢ao por meio
de uma alteracdo proporcional de tamanho nos distritos.

Considerando nc;; numero de clientes cadastrados em um
distrito i qualquer; p: a probabilidade de um determinado cliente
cadastrado solicitar servico, em um determinado dia. Dessa forma, o
numero de visitas programadas para o roteiro i (#;), num dia qualquer, é
determinado por uma distribui¢do binomial com média p X nc;. Assim,

para cada zona i a 4rea do distrito serd S, =nc, /.

Deve ser levado em consideragdo que, com o intuito de
facilitar os cdlculos, os distritos pertencentes a mesma faixa possuem a
mesma area e o mesmo numero de clientes cadastrados, ou seja, Al, A2
e A3 (Figura 8) tem mesma area e numero de clientes. Porém, é
importante salientar que em faixas diferentes, o numero de clientes
difere, devido a distancia entre a faixa e o deposito central, tendo em
vista que o veiculo consume mais ou menos tempo, dependendo da
distancia depoésito-zona e zona-deposito. Sendo assim passa-se, nesse

momento, a considerar nc,, ncy € nc., como o numero de clientes

cadastrados nos distritos das faixas 4, B e C, respectivamente.

Como citado anteriormente, as tarefas a serem realizadas
devem respeitar uma restricdo de tempo maximo da jornada didria de
trabalho, considerando H , para sua representagdo. Para estimar o
tempo util TU,, para execugdo das tarefas dentro de um determinado
distrito da faixa 4, deve-se descontar do tempo total (H) do tempo dos
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percursos de ida e volta entre o depdsito e o distrito, de acordo com a
seguinte expressao:

TU, = H— 2’;"’, (6)
onde v ¢ a velocidade média nos percursos de ida e volta do deposito ao
distrito, 7 a distancia Euclidiana do depdsito a entrada das zonas A, A,
e A; (Figura 8) e k>1 é um coeficiente corretivo da distancia
Euclidiana para auxiliar no ajuste aproximado da rede viaria (NEWELL
e DAGANZO, 1986; NOVAES, CURSI e GRACIOLLI, 2000).

O ajuste da distribuigdo da variavel aleatéria k (route factor),
tem como resultado uma distribui¢do normal de média E[k]=1.32 ¢

variancia Var[k]=0.12 (NOVAES, FRAZZON e BURIN, 2009).
Salienta-se que quando os pontos de atendimento dentro do distrito se
distribuem de maneira aproximadamente uniforme e independente
(distribuigdo espacial de Poisson), e as zonas sdo razoavelmente
compactas e convexas (LARSON e ODONI, 2007), as distancias reais
entre pontos podem ser estimadas com razodvel precisdo através da
multiplicagdo da distancia tedrica, calculada através da norma (

(distancia Euclidiana), por uma constante corretiva previamente
ajustada. (NOVAES, CURSI e GRACIOLLI, 2000)

Os tempos uteis nas faixas B e C devem ser estimados pelas
expressoes (7) e (8) respectivamente.

2kr 7
TU, = H — 204 (7

TU; = H — %<&, (8)
v

Dado que o niimero de clientes cadastrados nos distritos da
faixa A (ncy) € um dado do problema e de posse dos tempos uteis em
cada um dos distritos, pode-se determinar o nimero total de clientes
cadastrados nas zonas das faixas B e C, os quais sdo representados por
ncg e nce, respectivamente, definidos por

_ TUg 9
nCB — nCA ﬁ, ( )
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TU
nce = ney ﬁ, (10)

Dispondo-se dos valores de nc,, nc, e nc., calculam-se as
areas de cada zona, e para isso dividem-se os numeros de clientes
cadastrados em cada distrito pela densidade o . O valor de r, pode ser

calculado através da seguinte relacdo, definida pelas propriedades
geométricas indicadas na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

_97T(I’j—l’02) ne, 2 360 nc, an

S = r, =r ,
4 360 s T T TS

onde, & ¢é o angulo formado pelas faixas (Figura 8Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.), expresso em graus. De forma analoga,
Tp € T SA0 eXpressos por

(12)
2er 4 360 nc,
orn 6

(13)
R 360 nc,.
oro

Dessa forma, ficam definidos os contornos dos nove distritos
de modo a garantir condi¢Oes equalizadas de servigo para os veiculos a
eles alocados, isto ¢, tempos de ciclo aproximadamente iguais, em
valores médios.

Contudo, apresentados os procedimentos de equalizagdo entre
os distritos, complementarmente, definem-se os tempos de ciclo.
Entende-se por tempo de ciclo TC;, de um veiculo alocado a um distrito
i como a soma de todos os tempos que o veiculo gasta desde sua saida
do deposito até seu retorno. O valor esperado do TC; € representado por
TC, sendo dado por

kDi k Tli_ld_ _ (14)

T_ClEZT-I_ ” + n;Ts,
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onde, n,¢ o nimero de clientes a serem visitados, num certo dia, no

distrito i, D, ¢ a distancia Euclidiana entre o depdsito e a zona i, v ¢ a

velocidade média, d ¢é a distdncia Euclidiana média entre dois clientes
sucessivos atendidos no roteiro, e T ¢ o tempo médio de servigo ao
atender um cliente.

Assim, o primeiro termo do lado direito da Equagdo (14),
representa a soma dos tempos de ida e volta entre o deposito e o distrito
i. O segundo termo esta associado a soma dos tempos de percurso dentro
da zona, ou seja, o tempo de deslocamento entre os clientes, e o terceiro
termo representa a soma dos tempos de servigo em cada cliente.

Admite-se que as variaveis expressas na Equacdo (14) sdo
aleatorias e independentes, onde se respeitada a condigdo n; > 15, pelo
teorema do limite central da Estatistica pode-se afirmar que 7C; pode
ser representado por uma distribuicdo normal.

A variancia do TC; é representada pela soma das variancias
dos termos representados na Equagao (15).

(15)

k D; k d; _
Var[TC;] =2Var [7] + n;_; Var T] + n; Var[Tg].

5.2.2. PCYV Estatico

No PCV estatico, cada veiculo deixa o depdsito com um
roteiro pré-programado ndo sendo contempladas alteragdes durante o
percurso. Todavia, quando ndo houver possibilidade de cumprir todas as
tarefas pretendidas durante o dia, em decorréncia do tempo de jornada
de trabalho que ndo garantiu o tempo de ciclo, as tarefas serdo
transferidas para outro dia, ou seja, ndo serdo atendidas naquele dia.
Contudo, esse tipo de situacdo pode gerar atrasos ainda maiores, devido
a sobrecarga de servico que pode ocorrer, assim, podendo atrasar a
tarefa por varios dias. Isso ndo seria um procedimento recomendado, por
se tratar de uma condi¢do de baixo nivel de servigos logisticos, trazendo
para a empresa que executa o servigo, tanto prejuizos financeiros quanto
de confiabilidade. No presente trabalho a simulagdo estatica foi
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realizada com o objetivo de determinar o nimero de tarefas ndo
cumpridas ao final da jornada diaria de trabalho.

5.2.3. PCV dinimico

O esquema de roteirizagdo dinamica analisado neste trabalho
caracteriza-se pela eventual transferéncia de tarefas dos veiculos
regulares para um veiculo auxiliar com sede no depdsito, e que cobre
todas as zonas da regido atendida.

Antes, porém, de descrever o processo, deve-se saber que o
pardmetro que espelha na simulacdo as condigdes de trafego € a
velocidade média de percurso. Deve-se considerar que ao sair do
deposito, ndo se sabe ainda as condigdes de trafego. Para isso, foram

definidos dois cendrios para um dia util: (a) cenario H,, que
corresponde a um dia de trabalho tipico, com condicdo de trafego
padrdo, e gerando uma velocidade média v,; (b) cenario H,, que

representa uma condigdo particularmente severa de trafego, ocasionada
por graves acidentes em artérias importantes, greve no sistema de
transporte publico, chuvas pesadas, alagamentos, etc., ¢ gerando uma

velocidade média v, <.

Para melhor entendimento, considere que o cenario H,

ocorra com probabilidade p, e o cendrio H, com probabilidade 1— p,
para cada cenario, uma vez que a velocidade v se altera, os valores de

TC; e Var[TC,] também se alteram. Uma vez que a variavel 7C; é
regida por uma distribui¢do normal (teorema do limite central), o valor
méaximo esperado 7C ,.*, para nivel de confianga de 98%, ¢ dado por

TC = E[TC,] + 2.06 {var[TC,]}" (16)

Seja H o tempo maximo permitido para a jornada de trabalho
da tripulagdo do veiculo, descontados a hora de almocgo, tempo para
descanso, etc. A restricdo (17) ¢ imposta no modelo, Valida para todos
os distritos que cobrem a regido ‘R.
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TC, < H, i=12,.. a7
Os valores da variancia de k& Dl. /v e da variancia de T, 5 sdo

estimados a partir de levantamento de campo direto. Ja o valor da
varidncia de k d, /v foi estimado através de simulagdo (NOVAES,

FRAZZON e BURIN, 2009). Para simular valores de k d,, separou-se a
analise em duas etapas. Inicialmente foi ajustada a distribuicdo da
variavel aleatoria k (route factor), em seguida, foi ajustada
estatisticamente a distribui¢do de di , considerando, para isso, distancias

Euclidianas. Admitindo-se que os pontos (clientes) se distribuam no
distrito de acordo com uma distribuicdo espacial de Poisson (NOVAES,
FRAZZON e BURIN, 2009), mostrou-se que a variavel d, pode ser
representada através de uma distribui¢do de Erlang, com parimetro
w =3, e cuja funcdo densidade de probabilidade é dada por

v (18)
fdy=—t gt o
(-D! ,comy =1,2,..,0e u>0, d >0,
e onde
Eld]l=v/u . var[d, 1=y / 1. (19)

Na simulagdo, gera-se um valor aleatdrio para a varidvel £,
considerando para isso distribui¢do normal. Admitindo que os roteiros
dentro dos distritos respeitem as condigdes Hamiltonianas definidas
através do PCV (Problema do Caixeiro Viajante), o valor esperado da
distancia Euclidiana entre dois clientes consecutivos ¢ dado por
(LARSON e ODONI, 2007)

0.765 \[S, n, (20)
SN 765 57
n.

l
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Entrando com o valor de E[d;] e w =3 em (19), calcula-se
M , permitindo assim, simular no computador, valores de di , segundo a
distribui¢do de Erlang (18). Finalmente, o valor simulado de k d, ¢

obtido através da multiplicagdo dos valores simulados de k e de d,.

De posse desses conceitos, o processo pode ser entendido da
seguinte maneira: inicialmente, deve-se considerar que numa aplicagao
real, desde o momento em que o veiculo deixa o depdsito, o setor de
controle, situado no depdsito, fica levantando informagdes gerais sobre

as condigdes de trafego. Caracterizada a ocorréncia do cenario /4,, num

determinado instante, algumas providéncias sdo tomadas. Para isso, o
computador de bordo, instalado em cada veiculo, registra os instantes de
parada em cada cliente, como também o tempo de liberacdo do veiculo,
partindo para sua proxima visita, sendo essas informagdes transmitidas
ao computador central do deposito.

Uma vez definido o cenario /|, um processo de simulagao é

disparado buscando verificar se os clientes alocados para o roteiro e que
ainda ndo foram visitados, poderdo serem atendidos, respeitando o
tempo da jornada didria de trabalho. Caso haja transferéncia, ou seja,
verifica-se que algumas tarefas ndo poderdo ser atendidas, torna-se
necessario definir quais tarefas deverdo ser repassadas para o veiculo
auxiliar.

O procedimento descrito pode ser visualizado na Figura 9.
Nesta, no estagio 3, ¢ confirmada a hipotese H, e, detectada a
necessidade de transferéncia onde £ clientes sdo transferidos para um
veiculo auxiliar.

Salienta-se que no processo de simulagdo uma andlise
sequencial ¢ realizada para testar a hipotese. Essa analise sequencial sera
tratada com maiores detalhes.
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Figura 9- A rota sequencial do veiculo e a estratégia de decisdo

— — Deslocamento entre depésito e cliente diente mrk+1 - cliente M1 diente m2 Depdsito

= Tempo de Servico . < W N Veiculo Auxiliar
) H % i
m— Deslocamento entre clientes i
k clientes
’ Negodacdo
Depésito Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 entre Veiculos Clierlte m-k Depésito
SR NN S 20 N S, P
A - - Faasry - i)
Estdgio 1 Estagio 2 Estdgio 3 Estdgio m-k

Ry hipdtese H1 & confirmada
| Tempo

Fonte: (NOVAES, FRAZZON e BURIN, 2009)

No caso trabalhado neste projeto, a area de estudo ¢ dividida
em nove zonas tendo um veiculo alocado para cada umas delas. Os
testes de hipotese sdo realizados apds o atendimento de cada um dos
clientes. Assim, ndo se sabe a priori qual zona ira transferir primeiro e
nem a ordem em que essas transferéncias acontecem. Com isso, para
que se possam alocar os clientes ao roteiro do veiculo auxiliar foi
utilizado um algoritmo genético cuja modelagem sera descrita mais
adiante.

Em seguida, o veiculo regular segue sua rota para atender o
restante de suas tarefas, e o veiculo auxiliar comeca a executar as tarefas
que foram transferidas para ele.

Os retornos, ou seja, as atividades ndo cumpridas podem
ocorrer mesmo apds a transferéncia de clientes para o veiculo auxiliar
sendo que o mesmo pode ocorrer com o veiculo auxiliar.

5.2.4.  Analise Sequencial

A variabilidade do fluxo de trafego no dia-a-dia em redes
urbanas produz padrdes tipicos de trafego. Entretanto, ocasionalmente,
eventos inesperados causam picos de volumes que sobrecarregam o
sistema vidrio. Tais eventos sdo gerados por varios motivos, como
graves acidentes, greves nos transportes publicos, tempestades de longa
durac@o, entre outros.
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A principal dificuldade na deteccdo de uma ocorréncia por
intermédio da observacdo de algumas propriedades do sistema viario,
esta em separar o que € considerado ruido do que € considerado um fator
relevante. Além disso, algumas falhas sdo de natureza catastrofica,
levando a uma mudanga abrupta nas varidveis de controle. Contudo
algumas falhas ocorrem com modificagdes graduais ao longo do tempo,
e muitas vezes sdo representadas por mudancas aditivas no modelo
estocastico correspondente. Uma forma de tratar este tipo de problema ¢
a Analise Sequencial. (WALD, 1947; LAI, 2001; BASSEVILLE e
NIKIFOROV, 1993)

Técnicas classicas de inferéncia estatistica e testes de
hipéteses adotam um tamanho de amostra fixa. Com este tipo de
abordagem, procura-se minimizar as probabilidades de erro para um
dado tamanho de amostra. O tamanho da amostra € definido de antemao,
e na sequéncia da andlise estatistica, uma das duas acdes possiveis €
realizada: aceitar a hipotese nula HO, ou aceitar a hipotese alternativa
H1. A hipétese nula representa em nossa analise a situagdo padrdo ou
basica, enquanto a hipdtese alternativa indica a ocorréncia de uma
condi¢do anormal. Outra maneira de resolver o problema de testar
hipoteses é quando o tamanho da amostra ndo ¢ fixado a priori, mas
depende dos dados que j& foram observados.

Nesse caso a Andlise Sequencial ¢ indicada. Nesse momento,
suponha o seguinte: para um dado erro probabilistico, tente minimizar o
tamanho da amostra, ou equivalentemente, tome a decisdo com tdo
poucas observagdes quanto possivel. Contrariamente, na abordagem
para um tamanho de amostra fixo, uma terceira forma possivel pode
ocorrer na analise sequencial quando a evidéncia ¢ ambigua: tomar mais
observacdes até a evidéncia favorecer fortemente uma das duas
hipoteses. Assim, a analise sequencial segue uma sequéncia dindmica de
observagdes de tal forma que a decisdo de terminar ou ndo o
experimento depende, em cada etapa, dos resultados do teste anterior.
Para melhor compreensio basta visualizar a Figura 10, em que a regido
compreendida entre as duas retas (paralelas) corresponde a decisdo de
prosseguir no teste. A cada estdgio a andlise ¢ realizada e o processo
termina quando num determinado estagio o ponto de andlise estiver
sobre uma das retas ou nas regides de aceita¢do ou rejeicao.
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Figura 10- Representagdo da funcionalidade da Andalise Sequencial

A

rejeitado

processando

aceito

Resultados acumulados nos testes

>

Numero de casos testados na sequencia

Fonte: adaptado de (NOVAES, 1968)

Embora alguns autores atribuam o pioneirismo da andlise
sequencial as obras de Huyghens, Bernoulli e Laplace, ela nasceu
efetivamente em resposta a demanda de testes mais eficientes de
artilharia antiaérea, durante a Segunda Guerra Mundial, culminando
com o desenvolvimento da Sequential Probability Ratio Test (SPRT) ou
teste sequencial da relagdo de probabilidade por Wald, em 1943 (LAI,
2001). Um caso tipico de estimagdo sequencial surge quando somente
um parametro desconhecido p € requerido para definir a distribuicdo da
varidvel aleatoria x, objeto de andlise.

Dado f(x, ) como a fungdo de densidade probabilidade de x,
com x continua.

Reciprocamente, se x ¢ discreto, f(x,u) representa essa
probabilidade. Dados xq,x3,x3,...,X;,, sendo o conjunto de m
observagdes sequenciais e independentes em x. Por causa dessa
independéncia das observagoes, a fung¢do de densidade de probabilidade
conjunta é dada por
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f(xluu)f(xZI .u) f(xm' .u) (21)

Supde-se entdo que, se deseja testar a hipdtese simples que
U = . Esta é a hipotese nula denotada por H0. A hipotese alternativa
U = yy sera denotada por HI. Assim, vamos lidar com o problema de
testar a hipotese simples HO contra a hipdtese simples alternativa H1,
com base em uma amostra de m observagdes independentes
X1, X3, ., Xy, de x. De acordo com Neyman e Pearson, erros de dois
tipos estdo presentes quando se aceita ou rejeita a hipotese HO.
Cometemos um erro do primeiro tipo, se rejeitamos H0O quando ela é
verdadeira. Por outro lado, comete-se um erro do segundo tipo se for
aceita H0O quando HI ¢ verdadeiro. Denota-se a probabilidade de um
erro do primeiro tipo por a, € uma probabilidade de um erro de segundo
tipo por p.

Para aplicar o teste sequencial da relagdo de probabilidade
desenvolvido por Wald (1947) para testar H:u=p, contra

H, : 1=y, duas constantes positivas A e B (B < A) sdo calculadas por

_1-8 (22)

(04

A

. 23)

1—«

Supde-se uma retirada de m amostras, levando a observagdes
independentes xq, X5, ..., X,, sobre a variavel aleatéria x. Nesta fase do
experimento, o SPRT (WALD, 1947; LAIL 2001; BASSEVILLE e
NIKIFOROV, 1993) ¢ calculado por

T = f(xluul)f(xza,‘ﬁ) "'f(xmhl’ll) (24)
" SO ) S (s ) o S (3,5 1)

Assim, trés situacdes podem ocorrer:

Se B<r, <A, o experimento continua e ¢ adicionada mais
uma observagio;

Se 7, > A, o experimento termina com a rejei¢do de H,,;
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Se 7, < B, o experimento termina com a aceitagdo de /.

Para fins de simplificacdo matematica ¢ mais conveniente
calcular o logaritmo do quociente de 7, . Dado

| LG 3)

' S (6 1)

Define-se entdo,
r, =In(z,)=z+z,+..+z, (26)

O teste passa a ser aditivo. O experimento continua se
InB <7z, <InA pela adigio de uma nova observagio; o processo

. Y * .
termina com a rejei¢do de H, se 7, >InA; e ele termina com a

aceitagdo de H, se 7, <InB.

5.2.5. Modelagem do AG para o veiculo auxiliar

O veiculo auxiliar ¢ um componente de fundamental
importancia no modelo adotado, pois € ele que ird realizar o atendimento
dos clientes que deixaram de ser atendidos pelos veiculos regulares,
fazendo com que os indices de clientes ndo atendidos diminuam.

O principio basico de um algoritmo genético ¢ manter uma
populagdo de individuos (cromossomos) que evolui e se modifica por
meio de recombinagdes desses individuos e de mutagdes, aplicadas a
certa parcela dessa populacdo, ocasionadas por pequenas alteracdes do
meio. Como, de acordo com a teoria Darwiniana, os individuos mais
aptos sobrevivem, utiliza-se uma func¢do de aptiddo ou avaliagdo,
responsavel pela classificagdo dos individuos e pelo grau de sua aptidao.

No Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos (PRVD) o
cromossomo representa os clientes a serem visitados. Ribeiro e Lorena
(2005) utilizaram algoritmos genéticos para tratar o PRVDIT e
consideraram o cromossomo como um conjunto de rotas. Neste
trabalho, o cromossomo trata uma Unica rota supondo a utilizagdo de um
unico caminh@o.
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Supondo-se entdo, que c; represente os clientes transferidos de
um ou mais distritos. A Figura 11 representa a sequencia de clientes no
roteiro auxiliar.

Figura 11- Rota auxiliar (cromossomo)
lesfelalalalanla]
Fonte: (NOVAES, BURIN, et al., 2010)

Durante o processo de roteamento, o cromossomo sofre
alteragdes, a medida que novas transferéncias sdo solicitadas. Com isso,
novos clientes sdo inseridos na estrutura e clientes que ja foram
visitados, sdo removidos do cromossomo. A cada alteragdo da estrutura
do cromossomo, uma reprogramacao da rota é executada, ou seja, é feita
uma nova chamada do algoritmo genético na busca da melhoria rota.

No valor do fitness, utilizado para avaliar a qualidade da rota,
¢ considerado o custo decorrido desde a saida do caminhdo do depdsito,
o custo da rota definida pelo cromossomo ¢ o custo de deslocamento do
ultimo cliente do roteiro até o depdsito. O valor do fitness ¢ dado pela
expressao,

-1 @7

f =tm+ Z Tii+1 T Tu2

i=1

onde, ¢ ¢ o niumero de clientes no cromossomo, Ty, ¢ o tempo de
percurso do veiculo auxiliar desde o deposito até o primeiro cliente; 7y,
¢ o tempo decorrido desde a tultima visita ao depdsito e Z?z_ll Tii41 € a
soma dos tempos de deslocamento entre um cliente i € seu sucessor ;+1.
E importante salientar que os tempos de atendimentos aos clientes T,
nao sdo computados, pois, dado um valor de ¢, a soma desses tempos ¢é
constante e ndo influencia na minimizagéo de f.

Considera-se como restricdo do problema a carga horaria de
trabalho. Caso essa restricdo seja violada os clientes transferidos sdo
retirados um de cada vez do cromossomo e uma nova rodada do
algoritmo ¢ realizada at¢é o momento em que a solugdo volte a ser
factivel.
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No processo evolutivo do algoritmo genético a partir de uma
populagdo de N cromossomos, cada nova geracao ¢ definida por meio de
operadores genéticos denominados de cruzamento e mutagao.

Dentre os procedimentos de cruzamento existentes na
literatura, pode-se destacar o PMX (Partially Matched Crossover), OX
(Order Crossover) e o CX (Cicle Crossover), este ultimo utilizado neste
trabalho.

O procedimento que descreve esse operador pode ser
entendido da seguinte maneira:

Suponha o seguinte par (Figura 12),

Figura 12- Dupla de pais para o algoritmo genético
Pail [cs |co|ci|calci]e]er]

Pai2 | c3|cs|calcr|ca]ce]ci|
Fonte: (NOVAES, BURIN, et al., 2010)

Para defini¢do do Filho 1, inicia-se o processo copiando o
primeiro elemento do Pai 1(no caso o ¢5) para a primeira posi¢do do
Filho 1, em seguida verifica-se o elemento correspondente ao Pai 2 e se
realiza a copia desse elemento na posicdo correspondente no Pai 1 (neste
caso o c3). O processo continua até que o elemento correspondente no
Pai 2 ja tenha sido copiado para o Filho 1. No exemplo em questdo, esse
processo ¢ finalizado no momento em que encontra o c; no Pai 2. Apos
essa etapa, os espacos em branco sdo preenchidos com os elementos de
Pai 2 das posi¢des correspondentes. O mesmo processo € executado para
geragdo do Filho 2, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13- Dupla de filhos gerados pelo algoritmo genético
Filho 1 |C5|C6|C4|C7|C3|Cz|01|

Filho 2 |C3|C5|Cl|C4|Cz|C6|C7|
Fonte: NOVAES, BURIN, et al., 2010)

O operador de mutagdo ¢ responsavel pela manutengdo da
diversidade da populagcdo de individuos. O processo definido neste



83

trabalho foi a simples troca de dois elementos do cromossomo conforme
Figura 14:

Figura 14- Geragdo do cromossomo
Antes Cs | Cs| €| Cr| €3 ]| C | Cy

Depois Cs5 | Co| €3 | Cr|leq| Crl|Cy
Fonte: NOVAES, BURIN, et al., 2010)

A cada processo de troca verificagdes sdo realizadas para
determinar se o cromossomo gerado apresenta melhores resultados do
que o ultimo cromossomo selecionado.

5.3.  PROCEDIMENTOS DE SIMULACAO

Para validar o modelo dindmico proposto, foi necessario o
desenvolvimento de um sistema computacional, que gerasse a simulagdo
dos dois ambientes, estatico e dindmico, com o intuito de realizar uma
comparagdo entre os resultados. Seguindo este conceito, muitos esfor¢os
foram investidos neste projeto, o qual foi devidamente finalizado e
utilizado para o fim proposto.

Como o intuito era a realizacdo de simulacdes, necessarias
para validar o modelo, procurou-se nao dar énfase na parte visual do
sistema, mas sim nos procedimentos para geracdo de informacdes,
objetivando a geragdo de resultados que fossem de fundamental
importancia na comparacao e analise do problema.

Por ser um sistema com o intuito académico, foram utilizadas
ferramentas gratuitas para seu desenvolvimento. Sendo assim, foi
escolhida como linguagem de programagdo o Java 6, para ser utilizada
na codifica¢do do simulador. Esta linguagem é muito bem conceituada,
estavel e com uma gama de recursos. Como editor da linguagem foi
escolhido o Netbeans 6.9, ferramenta que ¢ bastante sofisticada e
consegue auxiliar o programador em seu desenvolvimento.

Para o armazenamento das informagdes, foi utilizado como
banco de dados o Mysql 5.1. Este banco de dados é considerado como
um dos bancos mais rapidos disponiveis atualmente no mercado, o que
se confirmou durante o processo de simulagdo, devido o nimero muito
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grande de requisi¢cdes por segundo que era submetido e conseguindo
manter-se estavel durante toda a simula¢do. Para o interfaceamento da
conexdo entre o sistema e o banco de dados, foi utilizado o JDBC, com
uma biblioteca disponivel no fabricante deste banco.

As simulagdes geradas através deste sistema foram finalizadas
de maneira muito rapida, possibilitando que fossem feitos inimeros
processos para comparagdo dos dados.

O sistema foi projetado em plataforma Desktop, ou seja, para
rodar ndo € necessaria a montagem de servidores de aplicagdo.

A modelagem de dados do sistema e os codigos fontes estdo
disponiveis como anexo deste trabalho, e as telas do sistema podem ser
vistas nas Figura 15 e Figura 16.



Figura 15- Tela do sistema de simulago

85

| £| Visualizagde do desenho [TelaPrincipal]

Roteirizagdo Dindmica de Veiculos

Informacoes I} Informacdes I

Cliente Inicial:
Cliente Final:
Mum. Area X:
MNum. Area Y:

Densidade:
Velocidade:

Itecagdes:

45

45

Jornada Trabalho: )

Indice Varidvel: 0.12

Indice K: 15

Indice MI: 1.32

Probabilidade Veloddade: 0.70
Tempo Médio Servigo: 12

Pronto para comecar...

Fonte: proprio autor

Figura 16- Tela do sistema de simulagdo II

|£| Visualizagdo do desenho [TelaPrincipal]

Informagdes I || Informacoes

Roteirizacdo Dinamica de Veiculos

Vel sem Transito:

Vel com Transito:

Probabilidade Inical:

Probabilidade Final:

Vel. Inicial:

Raio Inicial:

0.0

0.7

Alfa - Analise Seq.:
Beta - Andlise Seq.:
Indice Th:

Indice Tu:

0.005

0.005

Pronto para comecar. ..

Fonte: proprio autor
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O sistema foi subdividido em trés modulos, onde se idealizou
um dos modulos como sendo a base do sistema, gerando rotinas e
retornando resultados comuns para alimentar os demais. Os demais
modulos foram divididos pelo tipo de simulagdo, no caso estatico e
dindmico.

O primeiro moédulo, o qual neste trabalho foi denominado de
Moédulo Geral, é formado por procedimentos e funcionalidades focados
na metodologia comum entre os outros dois modelos propostos, ou seja,
para uma simulag¢do em qualquer um dos outros dois modulos (estatico
ou dindmico) deverd ser sempre utilizado o médulo Geral. O segundo
moédulo foi desenvolvido focando na parte estatica da simulagdo, e o
terceiro modulo foi voltado a parte dindmica. O esquema esta
representado na Figura 17 e sera detalhado posteriormente.

Figura 17-Ilustragdo da subdivisdo do sistema de simulagao

Madulo Geral

Modelo para
simulagdo

Dindmico

Médulo Dindmico

Madulo Estatico

Gravar as
informagdes

Fonte: proprio autor
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5.3.1. Modulo Geral

O desenvolvimento do Mddulo Geral foi estruturado seguindo
uma logica definida pelo modelo proposto. Primeiramente sdo feita as
leituras das variaveis de entrada, onde o sistema apresenta ao usuario
todos os campos de varidveis ja preenchidos com um valor padrio,
porém, permitindo a edi¢ao destes campos pelo mesmo.

Assim, o sistema inicializa realizando uma leitura dos dados e
de todas as variaveis que serdo utilizadas, onde boa parte delas ¢
calculada durante o processo, por serem variaveis aleatérias, ou mesmo
dependente de outros valores obtidos em fases de processamento
anteriores.

Posteriormente  sdo realizados procedimentos para a
montagem do cenario inicial do problema onde deverdo ser realizadas as
simulacdes. Consequentemente, sdo calculados os raios, as areas dos
distritos, os tempos de percurso entre o distrito e o deposito e vice-versa,
o tempo util de percurso que o veiculo tera no distrito ¢ o nimero de
clientes por distrito.

Com o cenario ja montado, é realizada a geragdo dos clientes
nas zonas, através de uma distribui¢do aleatdria, conforme a distribuicio
de Poisson, dentro dos padrdes estabelecidos para a aplicagdo, fazendo
com que todos os distritos sejam populados, respeitando as
condicionantes pré-estabelecidas no modelo.

O numero de clientes utilizados ¢ atribuido aos distritos da
faixa A, sendo que o valor dos clientes ¢ um pardmetro de entrada do
sistema. Com a defini¢do desse nimero de clientes que fardo parte dessa
faixa, o sistema ira realizar uma sele¢do para determinado dia de
servico, simulando uma solicitagdo de servigo de um determinado
cliente. Este calculo sera feito de forma aleatoria, utilizando uma
probabilidade p definida, respeitando a condicdo de que para uma
determinada faixa, o nimero de clientes em seus distritos devera ser
igual. Com a conclusdo dessa etapa, esses valores sdo utilizados para
determinar o numero de clientes das demais zonas das faixas B e C,
através de (9) e (10), como também o0s raios ra,rp, ¢, através de
(11),(12) e (13), entre outros.

Com isso, ¢ feita a definicdo da matriz de distidncia entre os
clientes selecionados e o deposito. Esta matriz ira conter as informagdes
referentes as distancias entre os clientes do mesmo distrito. Por se tratar
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de um problema simétrico, a distidncia entre o cliente 1 para o cliente 2 é
o mesmo que o do cliente 2 para o cliente 1.

Apbs este processo sera atribuido a cada veiculo, o roteiro que
devera ser atendido, chamado de rota inicial. Esta rota sera feita
utilizando duas heuristicas, conforme ja mencionado.

Inicialmente sera utilizada a heuristica construtiva para gerar o
roteiro inicial, onde foi adotada para este trabalho a Inser¢do do Mais
Distante, fazendo com que cada veiculo possua o roteiro que ira atender.

Com o objetivo de melhorar este roteiro, foi adotada uma
heuristica de melhoramento, a qual foi escolhida a 3-opt. A escolha
desta heuristica ndo foi apenas baseada na literatura, mas sim, em testes
realizados entre o 2-opt e o 3-opt, com o intuito de se ter subsidios
concretos na escolha, o qual confirmou a afirmagdo de Rodrigues
(2000), onde os testes realizados apontaram o 3-opt como uma melhor
solucdo em comparacdo com o 2-opt.

O Modbdulo Geral é a base dos demais, processando e
encontrando as informagdes necessarias para montagem do cenario a ser
abordado pelos outros moédulos. Conforme representado na Figura 17,
apos a execucdo das rotinas atribuidas a este modulo, os modulos
estaticos e dindmicos serdo executados, porém, com o desacoplamento
que foi projetado o sistema, pode-se realizar chamadas de apenas um
dos moédulos, ou no caso deste trabalho fazer a chamada dos dois
mobdulos, para se obter os resultados desejados.

5.3.2. Modulo estatico

O médulo estatico foi projetado, herdando o roteiro inicial do
moédulo geral e simulando um processo de coleta nos clientes, realizando
este processo até que todos tenham sido atendidos ou que o tempo
maximo da jornada de trabalho tenha se esgotado.

Quando o veiculo ndo conseguir atender todos os clientes, o
sistema ird armazenar os que nao puderam ser atendidos, classificando-
0S como retorno.

Neste modulo sera utilizada a hipotese HO ou a hipotese
Hl(simulando mudanga no trafego), em cada visita realizada, sendo
estas hipdteses escolhidas aleatoriamente, com probabilidade de aceite
estabelecida pelo usuario. Porém, esta informacdo nao sera conhecida
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antecipadamente pelo veiculo, sendo utilizada apenas nos calculos de
deslocamento, com isso a simulag@o sera mais realista para este tipo de
solucdo adotada. A velocidade média que o veiculo ira percorrer ¢ dada
por uma probabilidade aleatéria, também estabelecida pelo usuério.

Assim, serdo realizados os calculos do tempo de deslocamento
do veiculo entre todos os clientes pertencentes ao roteiro. Para cada
visita em um determinado cliente, é executado um procedimento que ira
fazer o célculo da distdncia percorrida no trajeto e a velocidade média
adotada, com isso se tem o tempo que o veiculo levou para completar o
trajeto.

Outro célculo realizado no processo de simulacdo ¢
determinar o tempo de servico que cada veiculo ird gastar em sua
execuc¢do da tarefa. Como neste caso ¢ feito via simulagdo, adotou-se o
tempo médio de servico de 12 minutos, onde para cada ponto a ser
visitado este tempo varia aleatoriamente, porém respeitando de forma
global a defini¢do da média adotada.

Todavia, ira ser obtido o tempo de ciclo de cada veiculo, ou
seja, apoOs cada visita realizada pelo veiculo, ¢ realizada a verificacao do
tempo que foi gasto pelo veiculo até aquele determinado momento.
Neste calculo inclui o tempo de deslocamento do depdsito até o primeiro
cliente a ser visitado, a somatoria de todos os tempos de deslocamento
até entdo realizados, a somatéria do tempo de servigo gasto pelo veiculo
em cada um dos pontos e o deslocamento do proximo cliente a ser
visitado até o depdsito.

Assim, pode-se determinar se ainda ¢ possivel o veiculo
realizar mais uma tarefa, ou se o mesmo devera retornar ao deposito
imediatamente, ja que o sistema devera obedecer a restricdo da jornada
de trabalho da tripulacdo do veiculo. Isso significa que ap6s cada uma
das visitas realizadas pelo veiculo, ¢ verificado se o mesmo tem
possibilidade de realizar uma nova visita sem desrespeitar a restricdo da
jornada de trabalho. Caso ndo se possa realizar novas visitas, 0 mdédulo
sera finalizado e os clientes que ainda ndo foram visitados serfo
armazenados como retorno.

Todas as informagdes relevantes no sistema serdo
armazenadas em um banco de dados durante o processo, para entdo
fazer uma avaliagdo mais detalhada no final da simulagdo. Os dados
armazenados envolvem a rota inicial e rota final, tempo de ciclo,
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clientes que foram retornados, clientes atendidos pelo veiculo, distidncia
do percurso, entre outros.

Na simulagdo utilizando este mddulo, o objetivo ¢ estimar a

quantidade de tarefas que ndo conseguiram ser cumpridas no final da
jornada de trabalho. O algoritmo que representa este processo esta
representado conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Simulagdo da configuracdo estatica

)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

10)
11)

12)

i=0;

i=1i+1 (i é o n° do distrito)

gerar valor aleatorio 0 < g <1;

se EX Py, V=V,

se E>py, V=V,

gerar valor para k ;’)or meio de distribui¢do normal

gerar valor para D,.(') (distancia do depodsito a zona) por meio de

distribui¢cdo normal;

calcular o valor 7, =k D" /v (tempo entre o depésito e o primeiro cliente

do roteiro)

repetir de (3) a (5), gerando 7, =k Dl.(”) /v (tempo de retorno desde o

ultimo cliente visitado até o depdsito)

T=1+r1,

Para j=1 até j=n,

a) simular valor de &, de acordo com a normal, e de d,, de acordo com
distribui¢do de Erlang;

b) gerar valor simuladode k d, /v

c) simular valor de T, de acordo com distribuigdo normal;

d) x=T+kd /v+T;

e) Se x<H entio T=x,;
®)

f) caso x=H entdo n

(12)

se i menor do que o n° de distritos, va para (2); sendo termine

=n,—j,otempo de ciclo ¢ 7, =T e va para

Fonte: (NOVAES, BURIN, et al., 2010)
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O desenvolvimento desse moédulo busca a geracdo de
resultados para se conseguir fazer uma comparagdo entre o modelo
estatico ¢ o modelo dindmico, como ja mencionado. As informagdes
geradas e entdo armazenadas servem como uma base coerente para este
fim.

5.3.3. Modulo Dindmico

O moédulo dindmico foi projetado para capturar a rota inicial
construida pelo Modulo Geral, e simular coletas nos clientes até que
todos tenham sido atendidos ou o tempo maximo da jornada de trabalho
tenha se esgotado. Diferentemente do mddulo estatico, quando o veiculo
prevé que ndo ira atender todos os clientes, devido as condi¢des severas
de trafego, o mesmo ira fazer uma verificagdo da possibilidade de
realizar a transferéncia de alguns de seus clientes para um veiculo
auxiliar.

Depois de realizada a verificagdo sera determinado quais
clientes devem ser transferidos, sendo que s6 poderdo ser selecionados
neste caso os clientes que ainda ndo foram atendidos pelo veiculo
regular. Sendo assim, foram adotados dois métodos para fazer os testes.
O primeiro método ¢ mais focado na otimiza¢do dos roteiros dos
veiculos regulares, enquanto o segundo procura focar nos veiculos
auxiliares.

Para o primeiro método adotado, as tarefas que devem ser
transferidas para o veiculo auxiliar sdo as ultimas tarefas do roteiro do
veiculo regular. Para isso, aplica-se um algoritmo sobre as n; — mj
tarefas ainda ndo realizadas, buscando uma alternativa que minimize o
tempo total de percurso T;.

Ja para o segundo método, ¢ realizado um calculo para
determinar o centro de massa referente a todos os clientes a serem
visitados em todos os distritos, sendo assim, sdo selecionadas os clientes
que estejam mais proximas do centro de massa dos pontos, isso porque o
veiculo auxiliar tende a percorrer todos os distritos, fazendo com que
seu roteiro seja minimizado.

Em ambos os métodos, as tarefas que sdo inseridas para o
roteiro do veiculo auxiliar vdo formando diversas solicita¢des dindmicas
ao longo do tempo. Contudo, € necessario utilizar uma estratégia de
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roteirizacdo dinamica no momento em que o veiculo auxiliar for
recebendo as transferéncias.

Quando o veiculo sair do depodsito central, imediatamente
apos a primeira transferéncia ser confirmada, o mesmo ndo tem
informacdes do cendrio a ser encontrado, se com transito seguindo
normalmente ou se em condicdo considerada severa, assim utilizada
para identificar essas condi¢des Hy e H,, respectivamente. Ao receber as
informac¢des de quais clientes irdo fazer parte do roteiro auxiliar, o
sistema ira efetuar o roteamento, gerado por um algoritmo genético.
Cada vez que um veiculo regular transferir clientes para o veiculo
auxiliar, o sistema ira adicionar esses clientes ao roteiro auxiliar e
efetuard um novo processo de roteirizagdo, descartando aqueles clientes
que ja foram visitados pelo veiculo auxiliar.

Os clientes que ndo puderem ser atendidos pelo veiculo
regular e pelo veiculo auxiliar sdo contabilizados como tarefas ndo
cumpridas no dia, denominada retorno.

Neste modulo, diferentemente do modulo estatico, o sistema
ira utilizar a andlise sequencial ap6s cada visita nos clientes, para
verificar quais das hipoteses estdo sendo aceitas, HO ou H1, no intuito de
diagnosticar se as condi¢des do transito ndo se alteraram no decorrer do
processo. A andlise sequencial ird analisar questdes de trafego durante o
percurso, fazendo com que haja uma verificacdo da necessidade de
transferéncia ou ndo das tarefas. Esse processo se dara até que a hipotese
HO seja verdadeira. Caso haja mudanga de hipotese, ou seja, uma vez
aceita a hipotese H1, o sistema ndo farda mais este procedimento de
verificacdo, pois o cenario ndo podera ser mais alterado para HO.
Consequentemente, essa mudanga faz com que o procedimento de
verificagdo de transferéncia serd executado, com o intuito de tentar
detectar, neste cenario de trafego intenso, quantos clientes poderdo ser
atendidos pelo veiculo regular e quantos deverdo ser transferidos para o
veiculo auxiliar.

Havendo necessidade de transferéncia de clientes, esta sera
realizada de duas formas, conforme mencionado, simulando a
transferéncia dos ultimos clientes da rota do veiculo regular, como
também simulando a transferéncia dos clientes que estiverem mais
proximos de um centro de massa.
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E importante salientar que apo6s a transferéncia das tarefas
para o veiculo auxiliar, o veiculo regular continuara executando sua rota
normalmente, realizando visitas aos clientes restantes.

A cada atribui¢@o de clientes para o veiculo auxiliar, o sistema
faz a varredura daqueles clientes que ja foram visitados e os retira do
roteiro, para que o algoritmo genético ndo faca a rota desses pontos
novamente, evitando assim uma discrepancia.

Ainda, serdo realizados os calculos do tempo de deslocamento
do veiculo entre todos os clientes pertencentes ao roteiro. Para cada
visita em um determinado cliente, é executado um procedimento que ira
fazer o célculo da distancia percorrida no trajeto e a velocidade média
adotada, assim se tem o tempo que o veiculo levou para completar o
trajeto.

Outro calculo importante para o processo de simulacdo ¢
terminar o tempo de servico que cada veiculo ird gastar em sua execugdo
da tarefa. Como neste caso ¢ feito via simulagdo, adotou-se o tempo
médio de servico de 12 minutos, sendo que para cada um dos clientes
visitados h4d uma variacdo de tempo de forma aleatdria, porém
respeitando de uma forma global a defini¢do da média adotada.

Apoés cada visita realizada pelos veiculos, ira ser obtido o
tempo de ciclo, ou seja, ¢ realizada a verificacdo do tempo que foi gasto
pelo veiculo até aquele determinado momento, para garantir que as
restrigdes sejam respeitadas.

A Tabela 5 e a Figura 18 representam o algoritmo e o
esquema logicos, utilizado neste mdédulo, sendo que na Tabela 5 foram
utilizadas as varidveis m; para representar o nimero de clientes ja
visitados no distrito i, T'para o tempo util restante (descontado tempo de

- T , .
retorno ao depdsito) e ng ) para o numero de tarefas a serem transferidas
para o veiculo auxiliar.
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Tabela 5- Tarefas transferidas para veiculo auxiliar

()
@
3)
“4)
®)

(6)
0

(8)

i=0
i=1i+1 (i é o n® do distrito)
a velocidade ¢ conhecida com probabilidade 1: v =1,
gerar valor para k por meio de distribui¢do normal
gerar valor para D"’ (distancia da zona ao depésito) por meio de
distribuigdo normal; calcular o valor 7, =k D/ /v (tempo de retorno
desde ultimo cliente visitado até o depdsito)
T=rt,
Para j=m, até j=mn,
(i) simular valor de &, de acordo com a normal, e de d;, de acordo
com distribui¢do de Erlang; gerar valor simulado de k d, /v ;
(it) simular valor de T , de acordo com distribui¢do normal;
(iii) x=T+kd, /v+Tj

(iv)Se x<T'entio T=x,

(v) caso x>T' entdo n,.(T) =n,—m,—j,otempodecicloé I, =T e
va para (2)
se i menor do que o n° de distritos, va para (2); caso contrario termine

Fonte: (NOVAES, BURIN, et al., 2010)




Figura 18 - Algoritmo referente ao médulo dindmico
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Apds o processamento deste modulo, todas as informagdes
relevantes no sistema serdo armazenadas em um banco de dados para ser
realizada uma avaliagdo mais detalhada no final da simulagdo.

Diferentemente

do mobdulo estatico,

serdo armazenas

também

informagdes referentes aos dois tipos de transferéncias executadas
durante o processo, para que se possa fazer uma avaliagdo e comparagdo

entre ambas.
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5.34. Valores de entrada

Para a geragdo dos resultados, formam realizadas 1.000
simulagdes, para cada numero de clientes testados, o qual teve variagdo
de 28 a 40 clientes, ou seja, foram realizadas 13.000 execugdes do
sistema, onde para cada chamada sdo feitas nove simulagdes uma para
cada distrito, isso para cada modelo (estatico e dindmico). De forma
simplificada o namero de simulagdes é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Numero de simulagdes executadas

Descri¢ao Valor
Chamadas ao sistema 1.000
Modelos utilizados ' X 3

Faixa de clientes utilizados X 13
Numero de distritos X 9
Subtotal de simulagdes = 351.000
Simulacdo com veiculo auxiliar +  26.000
(aproximadamente)

Total de simulagoes = 377.000

Fonte: préprio autor

Para que os valores médios das amostragens convergissem,
buscou-se trabalhar com a quantidade de 1000 simulagdes, onde para
isso foram realizados inimeros experimentos.

Apés o final de cada simulagdo as informacdes sdo
armazenadas em banco de dados. Com isso, ao término do processo, sdo
geradas as médias das informagdes necessarias para avaliagdo e geragao
dos resultados de comparagdo. Outro ponto importante desse processo €
que pode ser avaliada individualmente cada uma das informagdes.

Os valores dos pardmetros utilizados nestas simula¢des sdo
encontrados de duas formas durante a simulagdo. Ou sdo dados de
entrada, definidos pelo usudrio do sistema ou sdo calculados
internamente conforme as formulagdes de cada procedimento. Sdo esses
parametros de entrada que ddo subsidios para que as formulas possam
ser calculadas, e definir os resultados das simulagdes.

Os modelos utilizados foram: Estatico, Dindmico sem Centro de Massa ¢ Dindmico com
Centro de Massa.
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Tabela 7 - Variaveis de entrada do sistema de simulagao
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A Tabela 7 traz o valor dos dados de entrada da simulagdo

Variavel | Descricao Valor
0 Angulo formado pelas faixas A, B e C 15°
To Distancia Euclidiana do deposito a 6 km
entrada das zonas 4 , 4, e 4,
) Densidade de clientes por km? 0.75 clientes
/km?
Vo Velocidade média sem 30 km/h
congestionamento de trafego
V4 Velocidade média com 20km/h
congestionamento de trafego
E[T,] Média do tempo de servigo do veiculo 12 min
no cliente
Var|T,] | Variancia do tempo de servigo do [0_ 5 x[T]]Z
veiculo
a Probabilidade de erro de H,, 0.005
B Probabilidade de erro de Hy 0.005
Geragdo | Numero de geragdes utilizadas no AG, 300
com o intuito de melhoria da rota.
N Numero de clientes de entrada para a De 28 a2 40
faixa A, utilizado para fazer as
simulagdes.
Po Probabilidade de aceitar a hipdtese Hy 70%
P1 Probabilidade de aceitar a hipotese H, 30%

Fonte: proprio autor
Além dessas, ainda foi atribuido o limite de 8 horas para a

jornada de trabalho da tripulagdo.

5.4.  RESULTADOS

Apbs serem gerados os dados para analise, através da
simulagdo, foi necessario realizar a implementagdo de rotinas para
geragdo dos resultados de forma simplificada e objetiva, ja que o
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numero de informagdes geradas é bastante extenso. Os valores que
representavam tempo foram trabalhados na forma de minuto e as que
representavam distancia, foram trabalhadas em quilémetros.

Para fazer uma apresentacdo dos resultados, foram montadas
algumas tabelas que serdo contextualizadas, com o objetivo de
apresentar o comportamento dos modelos simulados os quais sdo: a)
modelo estatico (ME); b) modelo dindmico sem utilizagdo do centro de
massa (MDSCM); e o modelo dindmico com utilizagdo do centro de
Massa (MDCCM).

Na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 s2o apresentadas de uma maneira um
pouco mais simplificada os dados colhidos na simulagdo, com
porcentagens de retorno e de transferéncia. Com isso, percebe-se que
houve uma diferenga significativa no percentual das fragdes de visitas
ndo realizadas, principalmente se comparado os modelos dindmicos com
o estatico conforme ilustrado no Fonte: Proprio Autor
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Tabela 8- Resultados da simulago, configuragdo estatica.

Clientes N. esperado N. de visitas Visitas nao Tempo média
cadastrado de visitas nas  efetivamente realizadas no de ciclo (hs)
nas zonas das 9 zonas/dia realizadas dia (%)

faixas A,B e

C

28-23-21 152,270 152,173 0,064 5,916
29-24-22 157,927 157,692 0,149 6,073
30-25-22 162,303 161,879 0,261 6,238
31-26-23 167,374 166,612 0,455 6,359
32-26-24 172,160 170,827 0,774 6,509
33-27-24 176,750 174,742 1,136 6,628
34-28-25 181,135 178,022 1,719 6,777
35-28-25 185,611 181,081 2,441 6,899
36-29-25 189,294 182,961 3,346 7,039
37-29-26 192,943 183,229 5,035 7,169
38-20-26 196,536 183,430 6,668 7,274
39-20-26 199,318 181,838 8,770 7,367
40-20-26 203,062 180,506 11,108 7,464

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 9- Resultados da simulagéo, configuragdo dindmica néo utilizando
centro de massa.

Cliente N. esperado N. de visitas Fracdode Fracdode Tempo
cadastrado de visitas efetivament visitas visitas nio  média de
nas zonas nas 9 zonas e transferidas realizadas ciclo
da faixa A, por dia realizadas’ no dia (%) no dia (%) (horas)
BeC

28-23-21 152,270 152,1070 0,097 0,011 5,913
29-24-22 157,927 157,6260 0,174 0,018 6,071
30-25-22 162,303 161,7480 0,302 0,043 6,235
31-26-23 167,374 166,4100 0,516 0,076 6,357
32-26-24 172,160 170,5450 0,837 0,145 6,502
33-27-24 176,750 174,3570 1,241 0,273 6,619
34-28-25 181,135 177,5330 1,819 0,536 6,762
35-28-25 185,611 180,4700 2,567 0,935 6,882
36-29-25 189,294 182,2300 3,430 1,492 7,019
37-29-26 192,943 182,4540 5,094 2,406 7,141
38-20-26 196,536 182,6350 6,660 3,443 7,243
39-20-26 199,318 180,9520 8,902 4,771 7,330
40-20-26 203,062 179,3070 11,754 6,390 7,423

Fonte: Proprio Autor

% Visitas realizadas pelo veiculo regular.
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Tabela 10- Resultados da simulagao, configuragdo dindmica utilizando centro
de massa.

Cliente N. esperado N. de visitas Fracdode Fracdode Tempo
cadastrado de visitas efetivament visitas visitas nio  média de
nas zonas nas 9 zonas e realizadas transferidas realizadas ciclo
das faixas  por dia no dia (%) no dia (%) (horas)
A,BeC

28-23-21 152,270 152,185 0,033 0,023 5,916
29-24-22 157,927 157,726 0,077 0,050 6,071
30-25-22 162,303 161,961 0,139 0,072 6,240
31-26-23 167,374 166,721 0,264 0,132 6,360
32-26-24 172,160 170,982 0,471 0,227 6,508
33-27-24 176,750 174,928 0,726 0,347 6,632
34-28-25 181,135 178,328 1,105 0,549 6,777
35-28-25 185,611 181,428 1,697 0,823 6,899
36-29-25 189,294 183,364 2,412 1,243 7,040
37-29-26 192,943 183,855 3,798 2,072 7,172
38-20-26 196,536 184,354 5,168 2,866 7,277
39-20-26 199,318 182,804 7,204 4,068 7,371
40-20-26 203,062 181,606 9,560 5,444 7,476

Fonte: Proprio Autor
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Grafico 1- Comparativo entre os percentuais de retorno dos modelos
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== Modelo Dindmico utilizando Centro de Massa
== Modelo Dindmico sem utilizar de centro de massa

e Modelo Estatico

Fonte: Proprio Autor

A Tabela 11 apresenta a quantidade de tarefas ndo cumpridas
pelo veiculo auxiliar, sendo que a mesma ¢ importante para se alcangar
os valores exatos de atendimentos realizados, j4 que nas primeiras
tabelas citadas o indice de retorno ja estd computando esses valores.
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Tabela 11 - Quantidade de tarefas ndo cumpridas pelo veiculo auxiliar

Cliente Retorno do Distancia Retorno do Distancia
cadastrado veiculo média veiculo média
nas zonas das  auxiliar ndo percorrida auxiliar percorrida
faixas A,Be utilizando nao utilizando utilizando
C Centro de utilizando Centro de centro de
Massa centro de Massa massa (km)
massa (km)
28-23-21 0 9,57 0 6,51
29-24-22 0,001 18,78 0 15,20
30-25-22 0,002 31,46 0 26,40
31-26-23 0,022 44,77 0,008 36,52
32-26-24 0,063 62,54 0,015 52,97
33-27-24 0,252 77,50 0,057 67,11
34-28-25 0,599 99,69 0,149 88,76
35-28-25 1,227 123,90 0,407 116,94
36-29-25 2,012 149,42 0,817 146,50
37-29-26 3,448 190,34 1,840 188,86
38-20-26 5,028 231,08 2,890 231,02
39-20-26 7,252 275,28 4,631 275,11
40-20-26 10,295 317,84 6,740 321,79

Fonte: Proprio Autor

Nas Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14, se tém valores mais
detalhados dos resultados, onde se podem utilizar estas informagdes para
buscar novos dados. Diferentemente das outras tabelas até agora vistas,
nestas o valor do custo de atendimento, ou seja, do tempo de ciclo de
veiculo estd exposta em minutos, e ndo foram calculadas porcentagens
de retornos e transferéncias, mas utilizaram-se os valores médios
extraidos. Os dados dessas tabelas, também sdo agrupados pelo nimero
de clientes cadastrados na faixa A.
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Tabela 12- Resultado do modelo estatico, agrupado por niimero de clientes da
faixa A

Cliente Média de Média de Média de Média do
cadastrado Clientes Clientes Clientes custo de
nas zonas das  Selecionados  Atendimentos Retornados Atendimento
faixas A,Be C (min)
28-23-21 152,270 152,173 0,097 354,9494
29-24-22 157,927 157,692 0,235 364,3796
30-25-22 162,303 161,879 0,424 374,2923
31-26-23 167,374 166,612 0,762 381,5424
32-26-24 172,160 170,827 1,333 390,5505
33-27-24 176,750 174,742 2,008 397,6702
34-28-25 181,135 178,022 3,113 406,6055
35-28-25 185,611 181,081 4,530 413,9191
36-29-25 189,294 182,961 6,333 422,3323
37-29-26 192,943 183,229 9,714 430,1178
38-20-26 196,536 183,430 13,106 436,4112
39-20-26 199,318 181,838 17,480 442,0117
40-20-26 203,062 180,506 22,556 447,8266

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 13- Resultado do modelo dindmico sem utilizagdo do centro de massa,
agrupado por nimero de clientes da faixa A

Cliente N. esperado N. de visitas Média de Média de Média do
cadastrado de visitas efetivament Clientes Clientes custo de
nas zonas nas 9 zonas e realizadas Transferido Retornados Atendiment
das faixas  por dia S 0 (min)
A,BeC

28-23-21 152,270 152,254 0,147 0,016 354,7703
29-24-22 157,927 157,899 0,274 0,028 364,2326
30-25-22 162,303 162,234 0,488 0,069 374,0808
31-26-23 167,374 167,246 0,858 0,128 381,3926
32-26-24 172,160 171,910 1,428 0,250 390,0970
33-27-24 176,750 176,268 2,163 0,482 397,1603
34-28-25 181,135 180,164 3,230 0,971 405,7467
35-28-25 185,611 183,876 4,633 1,735 412,9342
36-29-25 189,294 186,469 6,251 2,825 421,1375
37-29-26 192,943 188,301 9,295 4,642 428,4723
38-20-26 196,536 189,770 12,163 6,766 434,6083
39-20-26 199,318 189,809 16,109 9,509 439,7846
40-20-26 203,062 190,087 21,075 12,975 445,3946

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 14 - Resultado do modelo dindmico com utilizagdo do centro de massa,
agrupado por numero de clientes da faixa A

Cliente N. N. de visitas Meédia de Média de  Média do
cadastrado esperado efetivamente Clientes Clientes custo de
nas zonas  de visitas realizadas Transferidos Retornados Atendimento
das faixas nas9 (min)
A,BeC zonas

por dia
28-23-21 152,270 152,235 0,050 0,035 354,9667
29-24-22 157,927 157,848 0,122 0,079 364,2775
30-25-22 162,303 162,186 0,225 0,117 374,4061
31-26-23 167,374 167,153 0,440 0,221 381,5877
32-26-24 172,160 171,770 0,803 0,390 390,4707
33-27-24 176,750 176,137 1,266 0,613 397,9315
34-28-25 181,135 180,141 1,962 0,994 406,5943
35-28-25 185,611 184,083 3,062 1,528 413,9372
36-29-25 189,294 186,942 4,395 2,352 422,3870
37-29-26 192,943 188,945 6,930 3,998 430,3165
38-20-26 196,536 190,903 9,439 5,633 436,6260

39-20-26 199,318 191,209 13,036 8,109 442,2765
40-20-26 203,062 192,007 17,141 11,055 448,5714

Fonte: Proprio Autor

Para se conseguir uma melhor avaliagdo dos resultados
formam montadas as Tabela 15, Tabela 16 € Tabela 17, onde os valores
estdo agrupados por numero de clientes e por faixa. Com isso, estas
tabelas tornam-se mais informativas, podendo se observar melhor o
comportamento das simulagdes, onde pode-se constatar a diminuicdo de
visitas por faixa, indices de transferéncia por faixa, indice de retornos
por faixa e o tempo de ciclo dos atendimentos por faixa. Existem
evidéncias que ha interferéncia da distancia dos distritos até o deposito,
o que influencia muito no desempenho de atendimento do veiculo.
Fazendo uma analise mais detalhada, o nimero de clientes efetivamente
visitados na faixa A € superior aos da faixa B e C, porém os valores
médios do percurso nao sao proporcionais.
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Tabela 15- Resultado do modelo dindmico sem utilizagdo do centro de massa,
agrupado por numero de clientes e por faixa

N.de Faixa Clientes N. N. de Média de Médiade Médiado
Cliente cadastra esperado visitas Clientes  Clientes custo de
cadastra dos de visitas realizada Transferi doveic. = Atendimen
do por dia S dos regular  to
A 28 58,595 58,589 0,003 0,003 349,8780
28 B 23 49,179 49,162 0,010 0,007 354,7713
C 21 44,496 44,434 0,037 0,025 360,2510
A 29 61,142 61,126 0,005 0,011 362,1523
29 B 24 50,956 50,915 0,025 0,016 363,7363
C 22 45,829 45,685 0,092 0,052 366,9440
A 30 62,910 62,893 0,007 0,010 372,4276
30 B 25 52,292 52,195 0,052 0,045 373,7490
C 22 47,101 46,873 0,166 0,062 377,0416
A 31 64,959 64,911 0,024 0,024 381,4196
31 B 26 53,680 53,505 0,117 0,058 379,6070
C 23 48,735 48,305 0,299 0,131 383,7366
A 32 67,311 67,154 0,087 0,070 392,8620
32 B 26 55,175 54,811 0,240 0,124 388,4026
C 24 49,674 49,017 0,476 0,181 390,1476
A 33 69,418 69,071 0,216 0,131 402,6923
33 B 27 56,426 55,925 0,334 0,167 395,0450
C 24 50,906 49,932 0,716 0,258 396,0573
A 34 71,553 70,903 0,414 0,236 413,3016
34 B 28 57,942 57,063 0,590 0,289 404,4070
C 25 51,640 50,362 0,958 0,320 402,0743
A 35 73,354 72,352 0,703 0,299 421,0513
35 B 28 59,421 58,068 0,975 0,378 411,5670
C 25 52,836 51,008 1,384 0,444 409,1933
A 36 75,530 73,703 1,288 0,539 431,7560
36 B 29 60,282 58,487 1,310 0,485 419,2296
C 25 53,482 51,174 1,797 0,511 416,1753
A 37 77,932 74,811 2,301 0,820 440,8513
37 B 29 61,150 58,481 2,005 0,664 427,6030
C 26 53,861 50,563 2,624 0,674 422,4953
A 38 79,734 75,455 3,309 0,970 446,2216
38 B 30 62,100 58,636 2,633 0,831 434,2890
C 26 54,702 50,263 3,497 0,942 429,3673
A 39 81,910 75,671 4,908 1,331 452,5996
39 B 30 62,715 57,906 3,719 1,090 4397113
C 26 54,693 49,227 4,409 1,057 4345186
A 40 83,963 75,608 6,734 1,621 458,7056
40 B 30 63,959 57,485 5,105 1,369 446,9116
C 26 55,140 48,513 5,302 1,325 440,0970

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 16- Resultado do modelo dindmico com utiliza¢ao do centro de massa,
agrupado por numero de clientes e por faixa

N.de Faixa Clientes N. N. de Média de Média de Média do
Cliente cadastrado esperado visitas  Clientes Clientes  custo de
cadastra s de visitas realizad Transferido doveic.  Atendime
do por dia as S regular nto
A 28 58,595 58,584 0,009 0,002 349,919
28 B 23 49,179 49,146 0,029 0,004 354,429
C 21 44,496 44,377 0,109 0,010 359,963
A 29 61,142 61,128 0,013 0,001 362,078
29 B 24 50,956 50,905 0,048 0,003 363,942
C 22 45,829 45,593 0,213 0,023 366,677
A 30 62,910 62,888 0,018 0,004 372,496
30 B 25 52,292 52,161 0,108 0,023 373,454
C 22 47,101 46,699 0,362 0,040 376,292
A 31 64,959 64,889 0,059 0,011 381,575
31 B 26 53,680 53,410 0,240 0,030 379,345
C 23 48,735 48,111 0,559 0,065 383,257
A 32 67,311 67,125 0,152 0,034 392,742
32 B 26 55,175 54,687 0,426 0,062 388,064
C 24 49,674 48,733 0,850 0,091 389,483
A 33 69,418 69,003 0,343 0,072 402,167
33 B 27 56,426 55,765 0,587 0,074 394,442
C 24 50,906 49,589 1,233 0,084 394,871
A 34 71,553 70,768 0,645 0,140 413,058
34 B 28 57,942 56,808 1,027 0,107 403,268
C 25 51,640 49,957 1,558 0,125 400,913
A 35 73,354 72,122 1,027 0,205 420,498
35 B 28 59,421 57,752 1,521 0,148 410,547
C 25 52,836 50,596 2,085 0,155 407,756
A 36 75,530 73,490 1,665 0,375 430,691
36 B 29 60,282 58,016 2,042 0,224 417,774
C 25 53,482 50,724 2,544 0,214 414,947
A 37 77,932 74,506 2,775 0,651 439,670
37 B 29 61,150 58,012 2,872 0,266 425,779
C 26 53,861 49,936 3,648 0,277 419,967
A 38 79,734 75,037 3,685 1,012 444,670
38 B 30 62,100 57,990 3,726 0,384 432,229
C 26 54,702 49,608 4,752 0,342 426,924
A 39 81,910 75,285 5,228 1,397 451,143
39 B 30 62,715 57,175 5,060 0,480 436,926
C 26 54,693 48,492 5,821 0,380 431,283
A 40 83,963 75,057 7,212 1,694 456,156
40 B 30 63,959 56,601 6,780 0,578 443,289
C 26 55,140 47,649 7,083 0,408 436,738

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 17- Resultado do modelo estatico, agrupado por niimero de clientes e por

faixa
N. de Faixa Clientes N. esperado  N. de Médiade  Média do
Cliente cadastrados  de visitas visitas Clientes do custo de
cadastrado na zonas da nas 3 zonas efetivament veic. Atendiment
Faixa por dia e realizadas regular
A 28 58,5950 58,5870 0,0080 350,0866
28 B 23 49,1790 49,1600 0,0190 354,6893
C 21 44,4960 44,4260 0,0700 360,0723
A 29 61,1420 61,1310 0,0110 362,2293
29 B 24 50,9560 50,9080 0,0480 363,8673
C 22 45,8290 45,6530 0,1760  367,0423
A 30 62,9100 62,8890 0,0210 372,4770
30 B 25 52,2920 52,1850 0,1070  373,5913
C 22 47,1010 46,8050 0,2960 376,8086
A 31 64,9590 64,9130 0,0460 381,4430
31 B 26 53,6800 53,4770 0,2030 379,4536
C 23 48,7350 48,2220 0,5130 383,7306
A 32 67,3110 67,1510 0,1600 393,1506
32 B 26 55,1750 54,7540 0,4210 388,5246
C 24 49,6740 48,9220 0,7520 389,9763
A 33 69,4180 69,0650 0,3530 402,4916
33 B 27 56,4260 55,9040 0,5220 394,8486
C 24 50,9060 49,7730 1,1330  395,6703
A 34 71,5530 70,8730 0,6800 413,6810
34 B 28 57,9420 56,9560 0,9860 404,1986
C 25 51,6400 50,1930 1,4470 401,9370
A 35 73,3540 72,2800 1,0740  421,4650
35 B 28 59,4210 57,9570 1,4640 411,5263
C 25 52,8360 50,8440 1,9920 408,7660
A 36 75,5300 73,7150 1,8150 432,0280
36 B 29 60,2820 58,3130 1,9690 418,7720
C 25 53,4820 50,9330 2,5490 416,1970
A 37 77,9320 74,6700 3,2620 441,1443
37 B 29 61,1500 58,3190 2,8310 427,3120
C 26 53,8610 50,2400 3,6210 421,8973
A 38 79,7340 75,1480 4,5860 446,3203
38 B 30 62,1000 58,3260 3,7740 433,8186
C 26 54,7020 49,9560 4,7460  429,0946
A 39 81,9100 75,4090 6,5010 452,9963
39 B 30 62,7150 57,5700 5,1450 439,5186
C 26 54,6930 48,8590 5,8340 433,5203
A 40 83,9630 75,2190 8,7440 458,4906
40 B 30 63,9590 57,1510 6,8080 446,0393
C 26 55,1400 48,1360 7,0040 438,9500

Fonte: Proprio Autor
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Com as tabelas apresentadas e os valores analisados, os quais
refletem os resultados das simulagdes dos trés modelos adotados no
trabalho, criou-se um modelo comparativo entre as mesmas para se
poder chegar a uma conclusdo embasada nos resultados. Para isso,
criou-se uma situacdo hipotética do dia-a-dia, onde se trouxe
informagdes utilizadas por empresas logisticas.

Assim, supondo-se que um operador logistico tenha assumido
0 compromisso com seus clientes que o servigo de coleta apresentara
indice médio de tarefas ndo realizadas abaixo de 3%. Com isso, os
resultados da configuragdo estdtica apontam a faixa de {35,28,25} para
atender o acordado, apontando um nimero de 181 atendimento durante
o dia efetivamente realizados, com indice de visitas ndo realizadas de
2,441%. Se forem verificados esses dados nas tabelas com a
amostragem dinamica, sem utilizagdo do centro de massa, pode-se
utilizar a faixa de {37,29,26}, apontando para o numero de 188 clientes
atendidos (realizados pelos veiculos regulares e pelo veiculo auxiliar),
tendo um indice de retorno de 2,46%; entretanto se a comparagdo for
realizada o modelo dindmico utilizando o centro de massa a diferenga
aumenta ainda mais, podendo fazer utilizacdo da faixa {38,30,26}, com
a quantidade de 193 clientes, com indice de retorno de 2,866%.

Caso o operador logistico queira utilizar a mesma faixa do
modelo estatico nos modelos dindmicos teria uma diferenca significativa
no indice de retorno sendo o ME (Modelo Estatico), teria 2,441% de
retorno, com atendimento de 181 clientes. O MDSCM (Modelo
Dinamico sem utiliza¢do do centro de massa) teria um indice de retorno
de 0,935%, com atendimento de 182 clientes e para finalizar o MDCCM
(Modelo Dinamico com utilizagdo do centro de massa) se teria um
indice de retorno de 0,832%, com atendimento de 184 clientes.

Visualizando por uma oOtica ndo tdo apurada, parece que esta
diferenca nao ¢ tao significativa, porém se for analisado que ha 22 dias
uteis durante o més e estes indices sdo diarios, entdo ndo teria sido
atendido pelo ME cerca de 99,66 clientes, ja pelo MDSCM teria cerca
de 38,17 atendimento que ndo conseguiram ser realizados durante o
periodo e no caso do MDCCM, 33,616 clientes teriam ficado sem
receber atendimento durante o més. A diferenca entre os modelos
totaliza aproximadamente 61 atendimentos.

Para estimar os custos das versdes estitica e dinamica,
configuragdo {35,28,25}, adotou-se um veiculo médio VW 17.220
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Worker (Figura 19), com custo fixo aproximado de R$ 208,00 por dia e
custo variavel de R$ 1,12 por quilémetro rodado. Em calculo realizado
por Novaes, Burin, et al. (2010), chegou-se a custos de R$ 15,08 por
visita na situagdo estatica e R$ 16,35 por visita na situagdo dindmica,
dando diferenca de 8,4% em favor do estatico, como também que o
custo de tarefas ndo cumpridas é o dobro do custo padrdo, ou seja, R$
30,16 para o estatico e R$ 32,35 para o dindmico.

Figura 19 - Caminhdo VW 17.220 Worker

el mm i
A B c

3.560(1.014|5.997
4.340 | 2182 | 7.945
4.800(2.334 | 8.557
2334

Fonte: (http://www.pagan.com.br, 2011)

Mesmo com um valor superior no custo dos servigos,
adotando o método dinamico, a vantagem que se tem com o alto nivel de
servigo, compensa essa perda de cerca de 8,4%. Conceitualmente, um
alto nivel de servico ¢ fundamental para um mercado competitivo,
significando um grande salto em termos de qualidade, além de se ter um
valor inigualavel num ambiente altamente competitivo.



112

6. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi analisado um modelo dindmico do processo
de roteirizagdo de veiculos atendendo uma regido urbana sujeita a
condicbes de trafego imprevistas. Com isso, parte das visitas
programadas para os veiculos que fazem o atendimento, ¢ que ndo
poderiam ser cumpridas por deficiéncia de tempo, sdo transferidas para
um veiculo auxiliar, reduzindo assim o ndo cumprimento das tarefas
programadas para o dia.

Essa estratégia se aplica principalmente a problemas de coleta
de produtos e courier, bem como servigos de instalagdo e manutengdo
diversos, sendo menos aplicavel a servicos de entrega, que exigem
transferéncia fisica.

No modelo proposto, foram adotadas duas formas de
transferéncias de clientes para o veiculo auxiliar. A primeira forma
adotada foi transferir os ultimos clientes do roteiro que ndo poderdo ser
atendidos. A segunda forma adotada foi transferir os clientes mais
préximos de um centro de massa que ndo poderdo ser visitados pelo
veiculo regular.

Para se realizar a validagdo do modelo proposto, foi utilizado
um sistema de simulacdo. Este sistema foi implementado, utilizando
dois modelos, o dindmico, proposto por este trabalho, ¢ o estatico. Isto é
de fundamental importancia para o comparativo entre os modelos, pois
as informagdes geradas sdo obtidas de um mesmo cenario. Além disso,
foram realizadas 1000 simulagdes para o comparativo, buscando a
convergéncia dos valores médios.

Com isso, apés a obtengdo dos resultados observa-se que a
adocao do esquema dinamico reduziu consideravelmente o indice de néo
cumprimento das tarefas. Neste modelo, a transferéncia dos clientes
mais proximos de um centro de massa obteve melhores resultados.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

Um aspecto importante a ser abordado no prosseguimento da
pesquisa € a andlise e avaliagdo de outros critérios de decisdo adotados
no modelo.

Outro ponto importante a ser pesquisado, ¢ analisar outros
algoritmos voltados a otimizagdo da escolha das tarefas a serem
removidas do roteiro, como também a implantacdo dessas tarefas no
roteiro auxiliar.

Além disso, implementar um sistema de simulacdo com
enfoque visual e ndo de simulagdo para se conseguir utilizar em testes
reais, para analisar a execugdo pratica do modelo. Com isso, serdo
necessarios utilizagdes de computadores de bordos, um sistema de geo-
referenciamento e um sistema de telecomunica¢do do veiculo com o
terminal.

Outra questdo importante ¢ considerar um niimero de veiculos
auxiliares maior do que a atual, que utiliza apenas um veiculo. Essa
configuracdo pode ser necessdria para regides mais amplas, ou para
avaliar a utilizagdo de veiculos menores nas rotas auxiliares,
principalmente quando a distribuicdo for limitada por peso ou por
volume.
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ANEXO A - MODELAGEM DE DADOS

| ResultadoEstatico ¥

] ResultadoDinamicoCM ¥ 7] ResultadoDinamico ¥ | .

CodResultado INT (10}
AreaX INT(10)
Areay INT(10)
ZonaA INT(10)

CodResultado INT(10)
AreaX INT{10)
> Area INT(10)

CodGenetico INT{10)
Numdientes INT{10)
»NumRodada INT(10)

v

CodResultado INT(10)
» AreaX INT(10)

Areat INT{10)
» Zonah INT(10)

> ZonaA INT(10) > Num Atendidos TNT (10)
ZonaB INT(10) > ZonaB INT(10)  NumRetornos INT(10) » ZonaB INT (10)
ZonaC INT(10) 3 ZonaC INT(10) . CustiTotsl DOUBLE ZonaC INT(10)
NumRodzda INT (10) NumRodada INT(10) Sonto¥Rota TEXT > NumRodada INT{(10)
veloddade INT(10) , Velocidade INT(10) » PontoYRota TEXT » Velodidade INT(10)
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MNumdient=Zona INT{10) NumQientsZona INT(10) v > NumdienteZona INT(10)
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DistandiaTransferendaCy DOUBLE
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> DistanciaTransferencia DOUBLE

MumAtendidoCm INT(10)
» NumTransferidoGm INT{10)
> NumRetorno INT(10)
» TempoTransferenda DOUBLE
> TempoRetorno DOUBLE
» CustoTransferencia DOUBLE
» CustoTransferenciaCM DOUBLE

v CustoAtendidos DOUBLE
b PRIMARY » DistandiaAtendidos DOUBLE
PRIMARY Numdiente > DistanciaTransferencia DCUBLE
Humdiente NumRodada v
MumRodada Area¥ PRIMARY
Consulta_L Areay AreaY
Consulta_L NumRodada

MNumRodada1

Numdiente1

AreaX,

Consulta_l




