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RESUMO

O objetivo desta tese consiste em resolver o problema de roteamento e
programacao de caminhdes, com restricdes de horario de trabalho do
motorista profissional impostas pela legislacdo (HOS), considerando
carga completa e viagens de longa distancia, de modo a minimizar os
custos totais de opera¢do. Diferentemente de outros trabalhos encontrados
na literatura, nesta tese a rota e os locais de parada sdo determinados
concomitantemente com a programacédo da operagdo. Este problema foi
modelado através de um grafo, para o qual trés algoritmos de busca foram
aplicados. Testes realizados mostram que o método de solugdo proposto
reage adequadamente as mudancas realizadas nos custos dos servigos
oferecidos nos diversos locais de parada existentes, tanto no que se refere
a escolha da rota, como dos locais em que as paradas deverdo ser
realizadas. Os resultados obtidos indicam, ainda, que solucdes de minimo
custo podem ser encontradas com baixo tempo computacional.

Palavras-chave: Roteirizacdo e programacdo de veiculos com carga
completa; busca heuristica em grafos; regulamento de horas de trabalho.






ABSTRACT

The main goal of this thesis is to solve the problem of routing and
scheduling of trucks, with professional driver working time restrictions
imposed by legislation (HOS), considering fully loaded trucks and long-
distance work journeys, in order to minimize the total costs of operation.
Differently from other studies found in the literature, in this thesis the
route and stopping points locations are determined concomitantly with the
scheduling. This problem was modeled by a graph, for which three search
algorithms were applied. Tests show that the proposed method reacts
appropriately to changes made in the costs of services provided under the
various stopping places, both as regards the choice of route, such as the
locations where the stops will be performed. The results also indicate that
low-cost solutions can be found with low computational time.

Keywords: full load vehicle routing and scheduling; heuristic graph
search; hours of service regulations.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Visdo geral do desenvolvimento da pesquisa.......c..ccccveeene. 35
Figura 2 - Local de parada da estrutura do grafo: (a) representacéo fisica;
(b) representaGao [OQICa. ......ccccvvverieieeirerieee e 76
Figura 3 - Célculo do comprimento da distancia entre dois pontos, usando
trigoNOMetria ESTEIICA. . ...oe i 86
Figura 4 — Envoltoria de custos realizados para cada faixa de distancia
deslocada em liNha reta. ........cooeieiiiiiie s 88
Figura 5 - Visdo geral da janela do modelo de busca proposto............. 99
Figura 6 - Apresentagdo do roteiro 6timo com a respectiva programagdo
0€ PArAUAS. ...c.veveeeeereeie e 100
Figura 7 - Relatdrio de custos do roteir0.........covvereeveneneise s 101
Figura 8 - Relato6rio contendo estatistica do processo de busca utilizado
............................................................................................................. 102
Figura 9 - Grafico contendo os valores de gChapeu x distancia e a
respectiva envoltoria inferior (heuristica) ........ccocooeevvieneieinic i, 103
Figura 10 - Exemplo rota de uma Viagem .......cccccooovvveveerernsnereesiennns 110
Figura 11 - Caso |; roteiro basico obtido com a malha viaria de referéncia.
............................................................................................................. 116
Figura 12 - Caso II: roteiro obtido com 0 aumento dos custos dos servigos
nos locais de parada do Caso I .......cccveeeveviniec e 119
Figura 13 - Caso IlI: Roteiro obtido com o aumento generalizado dos
CUSLOS dOS SErVIGOS NO PArana. .........ccccoveerieieriniiiniee e 122
Figura 14 - Tempo de CPU x nimero de nés abertos, para o algoritmo de
D11 - OSSP 130
Figura 15 - Tempo de CPU x nimero de nés abertos, para os algoritmo
A ettt ene e 131
Figura 16 - Tempo de CPU x niimero de nds abertos, para os algoritmo A
............................................................................................................. 132
Figura 17 - Tempo de CPU x nimero de nds fechados, para o algoritmo
0E DIJKSErA ..ot 134
Figura 18 - Tempo de CPU x numero de nos fechado, para o algoritmo
A% et re s 135
Figura 19 - Tempo de CPU x nimero de nés fechado, para o algoritmo A
............................................................................................................. 136
Figura 20 - Desempenho do algoritmo A com a variagio do valor da
REUFISEICA ...t e 138

Figura 21 - Aumento percentual do custo com acréscimo no valor da
REUIISTICA. ... 139



Figura 22 - Tipos de grafo: (a) orientado; (b) ndo-orientado; (c) misto.

............................................................................................................. 156
Figura 23 - Busca em largura em uma arvore bindria simples............. 159
Figura 24- Busca em profundidade em uma arvore binaria. ................ 161
Figura 25: NUmeros de publicac6es referentes a problemas de roteirizacdo
relacionados @ HOS..........cooiiiiiecc e e 172

Figura 26: Perfil de autoria .........cccovevvveierenie e 177



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caracteristicas do HOS - Brasil ..........ccccooeevveviiiiiiiecieinns 29
Quadro 2 — Classificacdo de problemas de roteirizagdo e programagéo 38
Quadro 3 - Caracteristicas dos Problemas de Roteirizacdo e Programacéo

............................................................................................................... 39
Quadro 4 - Visdo geral sobre 0s tipos de atividades ............cccceveerirrnne 44
Quadro 5 - Parametros impostos pelo Regulamento (CE) n° 561/2006 45
QUAdro 6 - EXteNSA0 (X, Y112 )ycys Vs Zjn) wovvvvessvvnsssisnssisnssions 61
QUAAIO 7 = RESHIGOES ... ccvveveieeeieeie e sie et sie et nee s 62
Quadro 8 - Algoritmo BuscarSOLUGEO .......cccvevvrvreeeeriesieeeesieneens 89
Quadro 9 - Procedimento LeituraDados.......ccocveevieveenineinnennnn, 90
Quadro 10 - Procedimento CalcularDistancias ..o, 91
Quadro 11 - Procedimento CriarParada.........ccccecveeiiennennnnnnn, 92
Quadro 12 - Procedimento Re£@icao ........ccoceveiieiiieiresiesne e 93
Quadro 13 - Procedimento AtualizarEnvoltoria.............. 94
Quadro 14 - Procedimento £Chap (UmaParada) ..........c.ccoevvveruernne 95
Quadro 15 - Procedimento EncontrarMelhorParada. ................. 95
Quadro 16 - Procedimento Sucessores (UmaParada) ................ 96
Quadro 17 - Procedimento CMOLOFiSta .........c.coceevveiieiiciiccie e, 97
Quadro 18 - Procedimento "agente de resolucdo de problemas simples".
............................................................................................................. 157
Quadro 19 — Algoritmo de DijKStra........cccccoevvvererivieeie e 164
Quadro 20 — Apresentacdo do protocolo de pesquisa. .........ccoevevenene 169
Quadro 21: Artigos relevantes da revisao bibliométrica...................... 173

Quadro 22: Resumo dos trabalhos correlatos...........cccoovveeeeiecieeneenn, 178






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados para o calculo de custo da viagem .........cccceevvervenene 106
Tabela 2 - Custos fixos e variaveis para realizar uma viagem............ 108
Tabela 3 - Lucro em R$/hora para realizar uma viagem..................... 109
Tabela 4 - Custo fixo do veiculo parado .........c.ccocevveevverenieinsienenennas 109
Tabela 5 - Duracdo da viagem e custo doS ServigoS.........cccovvvrveruerunns 111
Tabela 6 - Avaliacdo de custos dos roteiros A e B considerando custo de
OPOITUNIAAE. ...t 111
Tabela 7 - Forma de célculo do protétipo considerando o custo de
oportunidade dos roteir0S A € B.......cooeveieiienee e 113
Tabela 8 - Forma de apresentacdo dos custos no protétipo do sistemall3
Tabela 9 - Detalhamento do roteiro do Caso I .........ccocveeevvvivvveriennnns 117
Tabela 10 - Detalhamento dos custos do roteiro 6timo para o caso I.. 118
Tabela 11 - Detalhamento do roteiro do Caso I .......cccceceveeviviniienene 120
Tabela 12 - Detalhamento dos custos do roteiro 6timo para o caso Il. 121
Tabela 13 - Detalhamento do roteiro do Caso Hl........cccccoocvvivvverennne 123
Tabela 14 - Detalhamento dos custos do roteiro 6timo para o caso Ill.
............................................................................................................. 124
Tabela 15 - Resultados obtidos com a aplicacdo do Algoritmo Dijkstra
............................................................................................................. 126

Tabela 16 - Resultados obtidos com a aplicagdo do Algoritmo A* .... 127
Tabela 17 - Resultados obtidos com a aplicacdo do Algoritmo A ...... 128
Tabela 18 - Resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo A, para
diferentes percentuais de aumento no valor da heuristica................... 137






ANTT
Bl
BNI
CLT
CNT
CTB
CPU

CAN-TDSP
DFBSS
EUA
FMCSA
HOS
HGSADC

IBGE
IPEA
IPVA
LNS
MD-TDSP

NP
PIB
PDPTWRS

PNLT
PPDP
PRPV

RIA

AS
SMARTRIP

SPP
SCP
SVCRSP

US-TDSP
VRP
VRPTW

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
Meétodo de Busca Informado

Meétodo de Busca ndo informado
Consolidagéo das Leis de Trabalho
Confederacdo Nacional dos Transportes
Caodigo de Transito Brasileiro
Central Processing Unit
processamento)

Problema canadense de roteirizacdo de caminhdes
Depth-First-Breadth-Second Search

Estados Unidos da América

Federal Motor Carrier Safety Administration

Horas de Servigo

Hybrid Genetic Search with Adaptative Diversity
Control

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores
Large Neighborhood Search

The Minimum Duration Truck Driver Scheduling
Problem

N&o Polinomial

Produto Interno Bruto

Pickup-and-delivery problem with time windows, relay
stations, and additional constraints.

Plano Nacional de Logistica e Transporte

Problemas reais de coletas e entregas de mercadorias
Problemas de Roteirizacdo e Programacao de Veiculos
Regulatory Impact Analysis

Simulated Annealing

A polynomial-time algorithm for the Trip Scheduling
Problem

Set Partition Problem

Set Covering Problem

Simulataneous Vehicle and Crew Routing and
Scheduling Problem

Truck Driver Scheduling in the United States

Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem with Time Window

(unidade central de



VRPDWH
VRTDSP

VRPTWMD

VRPTWDR

Vehicle Routing Problem with Drivers’ Working Hours
The vehicle routing and truck driver scheduling
problem

The vehicle routing problem with time windows and
multiple depots

The vehicle routing problem with time windows with
driver rules



1 INTRODUGAO......cooiieeeeeeeeeeeeeeeeveseeeereen s 27
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS.......oooeeeeeerreeereeenesresrernsennene 27
1.2 PROBLEMATICA.......oooieeeeeeeeeeere e, 28
1.3 OBIETIVOS. ....oiieeeeieeeeeeieeesessesienses s iesss s seenens 30
1.3.1 ODJetivo Geral .......cccvevveieiieeeece e 30
1.3.2 Objetivos ESPeCifiCOS.......ccoviiiiericiiiie e 31
1.4 JUSTIFICATIVA. ..o, 31
1.5 LIMITAGOES. ..o 33
1.6 METODOLOGIA.........ooevceeeeeeeereersreesessseeseessessessss s 33
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO...........coooeereeeeeeieeeeee e, 35
2 REVISAOBIBLIOGRAFICA.......ccooooveveeeeeeeeeeeeeeeeren, 37
2.1 PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO E PROGRAMACAO DE
VEICULOS......oooeceeteeeeeve e 37
2.2 REGULAMENTO DO EXERCICIO DE MOTORISTA
PROFISSIONAL NO BRASIL.......ouoveeeeierereeeieeieeeeeeeesessesies s 40
2.3 ESTUDO DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO COM
RESTRICOES DE HOS.......cooveieeeeeeeeeeee e, 42
2.3.1 Modelo de GOEL (2009) ........ccovvmrrresrerreenieseeneessssesnesneenees 43
2.3.2 Modelo de GOEL (2012) .......ccovvvvererseeeeeeeeeeseessssesnesninnen 57
2.3.3 OUutros MOodelos........ccccoveiiiiiiiece e 63
2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO........ccocovvrrerennn. 73
3 MODELO MATEMATICO E TECNICA DE SOLUGCAO
PROPOSTA .....oooiiiteeeeeeeeeee s st sssessesnesn s anessannanes 74

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS........coocorrerreriirsresiesiesesssens 74



3.2 MODELO MATEMATICO PROPOSTO......cc.coermerrerinrinnirennnn, 75
3.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA COMO BUSCA EM

GRARFOS. ...t bbbt 79
3.3.1 DefiNiGAO dO NGO ...c.eoviiiiiieice et 80
RS I B 1= 1191 Tor- ToJo (o I ol o H TS 81
3.3.3 Definicéo dos tempos de VIagem.........ccereereneneienenienienienens 81
3.3.4 Definic80 do CUStO dO @rCO......ccvvvviieieie e 83
3.4 METODO DE SOLUCAO PROPOSTO 84
3.4.1 Caracterizacao do método de busca informada.................... 84
3.4.2 Caracterizagdo da heuristica A(N) .......ccooovvvecevoeerereccrseerrrns 85
3.4.3 Algoritmo propriamente dit0 .........ccccoeereiirieneneieiieneiens 89
3.5 Ferramenta computacional............cccoeveviiriiinninsn e 97
3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO
CAPITULO.....coceoeeerereran 104

4 EXPERIMENTACAO DO MODELO PROPOSTO.............. 105
4.1 Construcdo da
Rede. ... 105

4.2 Custos

(@] oT-T = Tol o] - LSRR 105

4.2.1 Coleta de DadosS.......ccccooereiieiiinienieiee e 105
4.2.2 CompOoSIGAO A0S CUSLOS.......cvevrviiiieierinie et 107
4.2.3 Custo de Oportunidade........c.ccceeeviiieieienn e 109
4.3 Determinacdo do Custo Total e escolha da Melhor Alternativa...110
4.4 Realizacd0 dos EXPerimentos........ccccevvervreviesiesinseeneneseseesinaneas 114
4.4.1 Caso I: Exemplo numérico de referéncia.........c.ccoceeevnenene 114

4.4.2 Caso Il: Seletividade em relacdo ao aumento dos custos de

servico nas paradas do Cas0 |......cccvvveveerenenieese s 118



4.4.3 Caso IllI: Teste de seletividade para mudancas generalizadas

00S CUSLOS B SEIVIGO.....c.eiuireeiiieiisiesie ettt 121
4.4.4 Teste de desempenho computacional..........c.ccoccvevviveieninnne 125
4.5 ConsideracOes sobre os resultados obtidos............ccccceeviivieiienenn, 140
5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS ......cccc....... 142
5.1 CONCIUSDES......eoveieeeieiieaiierieiteeesie s ste e eesie et nee e sresreaneas 142
5.2 Perspectivas fUtUaS.........cccoeeiniiiii s 143
REFERENCIAS .....ooooiieveeeeeee ettt 145
APENDICE A - GRAFOS: CONCEITOS BASICOS E METODOS
DE BUSCA ...ttt st 155
A.1. GRAFOS: CONCEITOS BASICOS.......ccceovverirenese e 155
A.2. METODOS DE BUSCA........ooiiiieeeseeeeseesieeeeenen s, 156
A.2.1. METODOS DE BUSCA NAO INFORMADOS (BNI) ....... 158
A.2.2. METODOS DE BUSCA INFORMADOS (Bl).......ccccoou..... 164

APENDICE B - ESTUDO BIBLIOME'[RICO DOS PROBLEMAS
DE ROTEIRIZACAO COM RESTRICOES DE HOS ................. 168






27

1 INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, o transporte rodoviario é o modo predominante para o
transporte de mercadorias. O Brasil possui uma frota de caminhdes
superior a dois milhdes de veiculos (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE TRANSITO, 2015). O setor de transportes possui grande relevancia
econdmica, pois representa 1,6% do Produto Interno Bruto do Pais (PIB)
gera faturamento de mais de 21 bilhGes de reais e representa cerca de 60%
do total de toneladas transportadas no Brasil. (CONFEDERAGCAO
NACIONAL DOS TRANSPORTES - CNT, 2012).

O setor logistico de transporte no Brasil possui relagdo com o nivel
de desenvolvimento do pais, pois viabiliza condicdes de crescimento para
diversos setores: inddstria, agricultura, exportacdo, mercado interno e
para toda circulacdo de bens, servigos e pessoas. Sendo assim, 0
desenvolvimento nacional tem forte relacdo com o desenvolvimento dos
transportes. E possivel verificar esta relacdo, ao observar que as regides
mais desenvolvidas do Brasil possuem também os maiores indicadores de
transportes (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2009).

Todavia, o Brasil enfrenta problemas de infraestrutura de
transportes que geram impactos econémicos e de competitividade para as
empresas do setor. Quando se trata de custos logisticos, normalmente, os
custos da atividade de transporte sdo 0s mais representativos (BALLOU,
2006). Também sdo significativos os problemas com a falta de
manutencdo das estradas, a falta de conscientizacdo das empresas de
fretes na hora do desenvolvimento dos cronogramas de seus funcionarios
e 0 elevado nimero de acidentes envolvendo veiculos de carga
(CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES - CNT, 2015).

Aliado a esses problemas, além dos altos custos de manutencdo do
veiculo, da elevagdo do preco do combustivel e pedagio, entrou em vigor
no Brasil a legislacdo referente as horas de servigo do profissional de
veiculos automotores.

Ao respeitar as restricdes impostas pela regulamentacdo as
empresas somam um custo ainda maior, relativo ao tempo do caminhdo e
motorista parados, ao custo das paradas em si, entre outros. Com as novas
restricdes impostas pela legislagdo, as empresas de frete passaram a
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enfrentar um problema com relacdo ao aumento no custo do frete, que
cresceu cerca de 7,6% (PIANEGONDA, 2014).

Deste modo, embora exista uma vasta lista de pesquisas sobre
problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos, sdo restritas
pesquisas que abordam especificamente sobre problemas relacionados a
legislacéo de motoristas de caminh&o. O primeiro trabalho que considerou
explicitamente restricdes de horario de refeicdo e descanso noturno foi o
de Savelsbergh e Sol (1998). No entanto, o trabalho pioneiro a tratar
especificamente sobre a questdo de programacdo e roteirizacdo de
caminhdes, seguindo as restri¢des de tempo de servico impostas pela
legislacdo vigente nos Estados Unidos (EUA) foi o de Xu et al. (2003).

Com o intuito de reduzir custos operacionais no sistema logistico,
0 estudo de problemas de roteirizacdo e programacao se faz necessario,
uma vez que permite aos tomadores de decisdo, determinar estratégias
que possibilitem praticas mais econdmicas e eficientes em seus sistema
de distribuic&o.

Neste contexto, as organizagdes devem planejar o tamanho e
variedade da frota, envolvendo rotas, programacdo de veiculos, tripulagéo
relacionada com os mesmos, entre outros fatores. Sendo assim, muitas
empresas do setor, ttm reivindicado melhorias na lei, pois com as
restricGes impostas, houve impactos no tempo de viagem, queda de
produtividade, aumento da remuneracéo dos motoristas fazendo com que
as adaptacdes operacionais e financeiras sejam refletidas no valor do frete
e no servico ofertado.

1.2 PROBLEMATICA

Pelo fato do regulamento das horas de servico gerar impacto
significante sobre os tempos de viagem e seus respectivos custos, as
empresas e transportadores em geral devem estar atentas ao gerar as rotas
e a programagdo dos veiculos e motoristas, especialmente no caso de
viagens de longa distancia (Goel, 2010; Goel e Vidal, 2014).

Nestas a¢Oes deve-se considerar a especificacdo do caminhdo para
realizacdo de entrega, a escolha do melhor roteiro e a escolha do local de
parada sobre a rota, atendendo as restricbes estabelecidas pela
regulamentacéo, ou seja, o tempo de dire¢do no dia, o tempo de direcdo
na semana, 0 tempo de parada para refeicdo, o tempo de parada para
descanso intrajornada de trabalho, o tempo total de viagem e o local para
realizar a parada. Outro aspecto que deve ser considerado é a



29

diferenciacdo dos custos pela prestagdo de servigos aos motoristas, por
parte dos locais de parada existentes. Dado que estes custos s&o
relevantes, pode ser necessario a mudanca na rota escolhida, com o intuito
de buscar servigos menos onerosos, ainda que isto implique na escolha de
alguma rota alternativa mais longa.

Neste contexto, esta tese visa trabalhar com o problema de
roteirizacdo e programacdo de caminhBes com restricbes de horério de
trabalho (HOS), considerando a legislacdo vigente no Brasil, em
particular para a realizacdo de viagens de longa distancia e carga
completa, de modo a minimizar os custos totais de operacéo.
Caracterizou-se o problema, de acordo com a classificacdo apresentada
por Bodin et al. (1983), conforme exposto no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas do HOS - Brasil

Caracteristicas Opcoes Possiveis
Tamanho da frota disponivel | Um veiculo
Tipo de frota disponivel Homogénea
Quantidade de depdsitos Dois (origem e destino)
Natureza das demandas Demanda deterministica (conhecida)
Localizacdo das demandas Nos
Estrutura da rede Mista

RestricGes de capacidade dos | N&o imposto (capacidade ilimitada)
veiculos

Tempo méximo da rota N4&o imposto
Operacao Mista (coleta ou entrega)
Custos Varidveis (combustivel, mé&o-de-obra,

etc), fixos (aquisicdo de veiculos), e
outros (servigos nos locais de parada)
Objetivo Minimizar custo total da rota

Fonte: adaptado de Bodin et al. (1983)

Conforme apresentado no Quadro 1, trata-se de um problema de
um Unico veiculo, frota homogénea, que realiza viagens com carga
completa. Tem-se que a demanda é conhecida a priori, localizada nos nés,
e corresponde a entrega da carga em um Unico destino. A estrutura da rede
€ mista e as restri¢des de capacidade do veiculo ndo sdo fatores relevantes
para o problema. Também ndo ha imposi¢fes quanto ao tempo maximo
da rota. No entanto, a operacdo necessita satisfazer determinados
requisitos trabalhistas (atender regras impostas pela legislacdo, a saber:
tempo maximo de condugao continua, tempo maximo de operacao diéria,
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tempo maximo de operagdo semanal, tempos de paradas para descanso,
refeicdo e pernoite).

Com relacdo aos custos, estes estdo relacionados ao deslocamento
em si (custo de pessoal, combustivel, manutencgdo, pneus, lubrificantes),
custo de aquisicdo do veiculo (depreciagdo, juros, impostos e seguros),
custo dos servicos de apoio (refeicdo, pernoite, estacionamento) e custo
de oportunidade (custo do tempo, relacionados com a possivel perda de
demanda). O objetivo do modelo é minimizar o custo total da rota.

Assim, propbe-se desenvolver uma ferramenta que permita aos
tomadores de decisdo conduzir melhor o planejamento e ser mais
competitivo no cenario de negocios. A partir da caracterizacdo da
problematica, a presente tese visa responder as seguintes questdes:

QI. Para a situacdo de transporte descrita nesta problematica, qual
0 roteiro e respectiva programacdo da viagem que atende a
legislacdo e minimiza os custos totais da operagao?

QIl. E possivel encontrar a melhor solucdo para este problema
através de um algoritmo computacional?

Para responder a estas questdes, serd realizada a revisdo
bibliografica que contextualiza o problema, para posteriormente
desenvolver um modelo e um método de solucdo para 0 HOS, de modo a
permitir o desenvolvimento de um sistema computacional capaz de
auxiliar as empresas transportadoras na programacao de suas operacdes.
Para o desenvolvimento dessa ferramenta de apoio a decisdo, sera
utilizada a teoria dos grafos e 0 uso de heuristicas que permitam obter
solucdes aceitaveis e em tempo computacional admissivel.

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Resolver o problema de roteamento e programagao de caminhdes,
com restri¢des de horério de trabalho do motorista profissional impostas

pela legislacdo (HOS), considerando viagens de longa distancia e com
carga completa, de modo a minimizar os custos totais de operagao.
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1.3.2  Objetivos Especificos
Como objetivos especificos tém-se:

o identificar todas as restrigdes legais e operacionais relevantes, bem
como suas implicacoes;

o desenvolver e caracterizar um modelo matematico que contemple
todos o0s requisitos operacionais e legais relativos ao HOS;

o verificar a complexidade e viabilidade de resolu¢do do modelo, e
desenvolver um algoritmo capaz de resolver 0 HOS em tempo real;

e construir um software (protétipo) para avaliar e validar a solugédo
proposta;

o realizar testes computacionais com o software implementado,
resolvendo diversas instancias do problema, de modo a avaliar a
solucdo apresentada e o respectivo desempenho.

1.4 JUSTIFICATIVA

Esta tese se justifica pela sua relevancia e contribuigéo.

A relevancia da tese se conecta a prdpria importancia do transporte
rodoviario, que é o principal meio de transporte realizado no Brasil. O
custo do transporte de cargas por rodovias brasileiras é elevado. Este
custo, €, em média, 28% mais caro do que seria caso as estradas
apresentassem condices ideais de pavimento (Pesquisa Rodoviéria 2009
- CNT, 2009). Coma Lei n° 13.103/2015, os custos operacionais por parte
das empresas do setor serdo ainda maiores com suas imposicdes, 0 que
afeta a economia do pais.

O ineditismo se legitima pelas caracteristicas que ndo foram
encontradas em outras pesquisas avaliadas na revisdo bibliografica
sistemética, bem como pelo desenvolvimento de um protdtipo que
permite empresas e transportadores, em geral, determinar o roteiro de
menor custo a ser seguido, e os locais de paradas disponiveis para
descanso, considerando a legislacdo brasileira (Lei 13.103).

Problemas de roteirizacdo e programacdo de motoristas com
restricdes de horas de servicos impostas por legislacdo é uma tarefa
extremamente complexa (Archetti e Savelsbergh, 2009; Goel, 2009a;
Goel e Gruhn, 2006; Prescott-Gagnon et al., 2010; Shah, 2008). Trabalhos
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relacionados a essa tematica sdo restritos, e remetem aos problemas de
horas de servico relacionados a legislacdo na Europa, Estados Unidos,
Austrélia e Canada.

Os problemas de deciséo resultantes sdo derivados dos problemas
de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo (VRTDSP). Nos
problemas estudados por meio da reviséo sistematica, constatou-se que 0s
roteiros sdo definidos a priori. Assim, ha uma definicdo prévia dos
possiveis locais a serem visitados, e a partir dai busca-se estabelecer uma
programacao em conformidade com os aspectos legais de HOS (Archetti
e Savelsbergh, 2009; Drexl et al., 2013; Goel e Gruhn, 2006; Goel, 2009a;
Goel, 2009b; Goel, 2009d; Goel e Kok, 2009a; Kok, Hans e
Schutten,2011; Prescott-Gagnon et al., 2010). Existe disponivel no
mercado softwares roteirizadores (WEB ROUTER, por exemplo), que
consideram a legislagéo brasileira, mas que, assim como os trabalhos
encontrados na literatura, permitem a inclusdo de locais de parada
selecionados exogenamente pelo programador.

Neste trabalho, a escolha da rota e dos locais de parada é
concomitante, isto é, dependendo dos custos associados aos locais de
parada, uma rota alternativa podera ser considerada. Deste modo, néo foi
encontrado nenhum trabalho relacionado & legislacdo brasileira, com
restricdes semelhantes as contidas nesta pesquisa. Assim, a contribuicdo
da tese se da no contexto de caracteristicas originais do modelo e do
método desenvolvido, bem como da apresentacdo de uma estrutura
tedrica relevante dentro de problemas de roteirizacdo e programacao de
caminhdes com restricdes de horarios de servicos, particularmente para o
caso de viagens de longa distancia e carga completa.

No entanto, o presente trabalho busca, também, encontrar uma
solucdo para o problema de escolha dos locais de parada em tempo real.
Quando um motorista inicia a viagem, o que se tem definido sdo apenas
0s pontos de origem e destino. A rota e as paradas intermediarias ndo sao
definidos a priori, mas determinados pelo método de busca. Uma vez
escolhida uma rota, durante sua execucdo pode haver a necessidade de
desvios, em circunstancias, por exemplo, em que no local escolhido para
uma parada ndo existam vagas para o veiculo estacionar, ou quando um
blogueio qualquer na estrada impede o veiculo de continuar a viagem
programada. Nestes casos uma nova solugdo precisa ser obtida
rapidamente, de modo a ndo onerar ainda mais 0s custos e/ou descumprir
as restricbes operacionais e a legislagdo imposta. Assim, o0
desenvolvimento de um software que possa ser embarcado no veiculo e
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gue auxilie na busca de solucdes alternativas em tempo real permite maior
flexibilidade para empresa, e autonomia para 0 motorista.

Finalmente, a ndo trivialidade do tema € caracterizada pelo grande
numero de alternativas disponiveis, impossiveis de serem enumeradas de
forma explicita em um tempo razoavel, mesmo com o uso de ferramentas
computacionais.

1.5 LIMITACOES
Como limitacGes desta pesquisa tem-se:

e ndo é objetivo do trabalho realizar a roteirizacéo e programacao de
transportes para situacdes em que o veiculo devera percorrer um
conjunto de clientes fazendo a entrega de um carregamento
fracionado. Este trabalho limita-se, tdo somente, & determinag&o de
roteiros de longa distancia para uma carga completa (ou fechada),
na qual o motorista devera permanecer por um longo periodo fora
de sua base;

o também ndo faz parte dos objetivos do trabalho o levantamento da
rede de assisténcia aos caminhoneiros existente no pais, apesar de
que esta rede seja um elemento importante para a implantacdo e
operacionaliza¢do do modelo proposto pelo trabalho. Considera-se
como objetivo, tdo somente o desenvolvimento do modelo, sendo
que a validacdo do mesmo dar-se-4 através da aplicacdo do método
proposto em uma rede construida com dados que foram sintetizados
a partir de informacdes disponiveis, tais como a base de dados
georreferenciados do PNLT (2010), disponivel no sitio da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres — ANTT.

1.6 METODOLOGIA

Esta tese utiliza o método de pesquisa axiomatico normativo
(Morabito e Pureza, 2012), pois se prop8e construir um modelo para o
problema de roteirizacdo e agendamento de horas de servico de
motoristas, segundo a Lei n° 13.103, baseando-se em técnicas que
prescrevem ou determinam uma solucdo para o problema em questéo.
Neste método, algumas etapas devem ser definidas, de modo a melhor
descrever o problema estudado. Para tanto deve-se realizar a
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conceitualizacdo, a modelagem, a solugdo e implementagdo (WILL,
BERTRAND e FRANSOO, 2002).

Na etapa de conceitualizacdo é necessario que o pesquisador
compreenda o problema de pesquisa de modo a descrever todas as
variaveis e restricbes envolvidas no processo a ser trabalhado. Para esta
etapa, 0 estado da arte deve ser fundamentado por meio de revisdo
bibliogréfica com o intuito de descrever e caracterizar o problema de
forma correta.

Este trabalho possui abordagem quantitativa, pois serdo
classificadas as relagdes entre as varidveis, de modo a tornar possivel a
obtencdo da melhor solucdo. Esta abordagem é apropriada na busca de
relacbes de causa-efeito entre os fendmenos e permite descrever a
complexidade de um problema, analisar a interacdo entre as variaveis,
compreender e classificar os processos dindmicos, contribuir no processo
de mudanca, além de permitir, em maior grau de profundidade, a
interpretacdo das particularidades dos comportamentos ou das atitudes
dos individuos (PRODANOV; FREITAS, 2013). Para a abordagem
guantitativa, utilizou-se de modelagem matematica.

A modelagem matemética permite a construgdo de modelos
objetivos que ilustrem o comportamento de situagfes ou processos reais,
favorecendo a andlise dos melhores caminhos para os problemas de
tomada de decisdo. Para Arenales et al. (2007), o processo de modelagem
se inicia com a anélise de um problema real, que, apés a formulagéo, gera
um modelo contendo varidveis e relagdes matematicas relevantes ao
problema.

Com o modelo desenvolvido se faz necessario a solucdo e
implementacdo, de modo a realizar deducbes que permitam avaliar o
resultado do trabalho, testar hipo6teses e conduzir melhorias para se obter
conclusdes. De modo geral, as etapas desenvolvidas para esta pesquisa
sdo ilustradas por meio da Figura 1.
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Figura 1 - Visdo geral do desenvolvimento da pesquisa
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Fonte: elaborada pela autora

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 1
contextualizou-se o problema a ser trabalhado nesta tese, bem como a
metodologia utilizada.

No Capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica, na qual foram
abordados os problemas de roteirizagdo e programagdo de veiculos, o
estudo da Lei No. 13.103, conhecida por “Lei dos Motoristas”. Foram
apresentados os problemas de roteirizacdo com restricdo de horas de
servico existentes na literatura, de modo a caracterizar o estado da arte em
relagdo ao problema estudado.

Com a base conceitual definida, na etapa de modelagem pode-se
identificar as variaveis e restricdes do problema, de modo a construir um
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modelo matemético. O modelo construido foi caracterizado como um
problema de busca em grafos, para o qual foi desenvolvida uma heuristica
capaz de encontrar uma boa solugdo em tempo computacional reduzido.
Para a solucdo proposta, foi apresentado o algoritmo sob a forma de uma
pseudo-linguagem, o qual deu origem ao software implementado. No
Capitulo 3 hé o detalhamento de todas as a¢des realizadas neste processo.

Para fins de avaliacdo dos resultados obtidos, descreveu-se como
0s custos operacionais foram calculados. A fim de avaliar o método
proposto, com o uso do software implementado, foram realizados
experimentos. Avaliou-se a seletividade do método proposto em relacéo
a rota de menor custo, simulando situacdes em que mudangas nos custos
impunham a necessidade de troca nos pontos de parada e, eventualmente,
a mudanga de rota. Quanto ao desempenho, trés algoritmos foram
propostos, entre os quais um deles (algoritmo de Dijkstra) garante
encontrar a solugdo 6tima. Esta etapa encontra-se descrita no Capitulo 4.

Por fim, no capitulo 5 encontram-se as conclusdes e
recomendacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO E PROGRAMACAO DE
VEICULOS

O gerenciamento eficaz de veiculos e tripulagfes da origem a uma
variedade de problemas que sdo, de forma geral, agrupados como
problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos (PRPV)
(CHRISTOFIDES, 1975). Em pesquisas sobre problemas de routing e
scheduling encontra-se uma série de abordagens acerca do assunto.
Destaca-se Bodin et al. (1983), referéncia do assunto, que apresenta uma
taxonomia destes problemas.

Bodin et al. (1983), destacam que o output basico de qualquer
sistema de roteirizacdo e programacdo é em sua esséncia 0 mesmo, isto &,
para cada veiculo ou motorista, uma rota e uma programacdo devem ser
fornecidos. Geralmente a rota explicita a sequéncia de locais a ser
visitado, e a programacao define os tempos em que as atividades nesses
locais devem ser efetuadas. Os problemas de roteirizacdo envolvem
decisdes em relacdo a configuracdo espacial e geografica pela qual o
veiculo trafega, e sdo divididos em trés grupos de problemas: roteirizacdo
pura, programacao de veiculos, e roteirizacdo e programacao (Quadro 2).
Outras caracteristicas importantes na classificagdo dos problemas de
roteirizagdo e programacdo sdo relacionadas ao tamanho da frota
disponivel, ao tipo de frota, garagem dos veiculos, a natureza da demanda,
a localizacdo da demanda, & caracteristicas da rede, as restricbes de
capacidade dos veiculos, aos requisitos de pessoal, aos tempos maximos
de rotas, ao tipo de operacdo, aos custos, objetivos entre outras restricdes
(Assad,1991; Bodin et al.,1983; Desrochers, Lenstra e Savelsberh, 1990;
Laporte et al., 2000; Ronen, 1988).
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Quadro 2 — Classificagdo de problemas de roteirizacdo e programagéo

Roteiriza¢do Determinar o conjunto de roteiros viaveis, e de menor custo.
pura: Né&o ha restricdo nem em relacdo a ordem que os pontos
devem ser atendidos nem em relag&o ao prazo. O problema
consiste, em encontrar o conjunto de rotas, de menor custo,
sendo uma rota para cada veiculo.

Programacdo | Na programacdo de veiculos e motoristas o fator tempo
de veiculos: deve ser considerado. Neste problema ha especificacdes em
relagdo ao tempo em que as visitas aos pontos deve ocorrer.

Roteirizacdo e | No mundo real, tanto as condigdes espaciais quanto as
programacdo: | temporais devem ser analisadas conjuntamente. Deve-se
considerar relacbes de precedéncia entre as atividades
envolvidas e também restricGes de janelas de tempo (horério
de atendimento e outros).

Fonte: Bodin et al. (1983), adaptado

Essas caracteristicas permitem identificar as restricdes inerentes a
cada tipo de problema estudado, onde cada qual, demandara diferentes
suposicGes de modelagem. Em vérios trabalhos, Cunha (2000) é citado
por afirmar que a classificacdo de Bodin et al. (1983) &, em tempos atuais,
visto como uma das mais importantes, por considerar 0s principais tipos
de problemas de roteirizagdo de veiculos. Essa classificacdo de Bodin et
al. (1983, p. 73) é apresentada no Quadro 3.

As caracteristicas dos problemas de roteirizacdo permitem
determinar a escolha da melhor técnica a ser utilizada no problema em
questdo, sendo muitas delas consolidadas, das quais se destacam o
Problema do Caixeiro Viajante, Problema de Multiplos Caixeiros
Viajantes, Problema de Programagdo de Veiculos com Um Depdsito,
Problema de Programacdo de Veiculos com Multiplos Depositos,
Problema de Programacdo de Veiculos com Restricdo de Duracdo de
Viagem, Problema do Caixeiro Viajante com Restricdo de Janela de
Tempo, Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes com Restri¢do de
Janela de Tempo, Problema de Roteirizacdo e Programacédo de Veiculos
com Restricdo de Janela de Tempo, Problema de Roteirizacdo e
Programacédo de Veiculos com Restricdo de Janela de Tempo Flexivel,
Problema de Coleta e Entrega com Restricdo de Janela de Tempo, entre
outros (ASSAD, 1991; BODIN et al., 1983; BOSE, 1990; CASCO,
GOLDEN e WASIL, 1991; CHIH, 1987; CUNHA, 1997; ENOMOQOTO,
2005; LAPORTE, 2000; NARUO, 2003; PELIZARO, 2000).
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Quadro 3 - Caracteristicas dos Problemas de Roteirizacdo e Programagéo

Caracteristicas

Opc0es Possiveis

Tamanho da | Um veiculo

frota disponivel | Mdltiplos veiculos
Tipo de frota | Homogénea
disponivel Heterogénea

Veiculos especiais

Quantidade de

Deposito Unico

depdsitos Muiltiplos depdsitos
Natureza  das | Demanda deterministica (conhecida)
demandas Demanda estocéstica

Atendimento parcial de demanda disponivel

Localizacdo das

Nés, Arcos,

demandas Mista
Estrutura da | Ndo direcionada, Direcionada
rede Mista

Euclidiana

Restricbes  de
capacidade dos
veiculos

Imposta (capacidade igual para todos os veiculos)
Imposto (veiculos de diferentes capacidades)
N&o imposto (capacidade ilimitada)

Tempo maximo
da rota

Imposto (o mesmo para todas as rotas)
Imposto (especifico a cada rota)
N&o imposto

Operacéo

Somente coleta, Somente entrega
Mista (coleta e entrega)
Entrega fracionada

Custos

Variaveis ou de roteirizacéo

Custos fixos de operacdo ou de aquisi¢do de veiculos
Custos comuns da operadora — terceiriza¢do do servico
(por ndo atender a demanda)

Objetivos

Minimizar custo total da rota

Minimizar o somatorio dos custos fixos e variaveis
Minimizar o nimero de veiculos necessarios
Maximizar a funcdo utilidade baseada no nivel de
Servigo

Maximizar a funcdo de utilidade baseada nas
propriedades dos clientes

Fonte: Bodin et al. (1983, p. 73), adaptado

Assad (1991) destaca que cada problema possui caracteristicas e
opcOes que muitas vezes sdo especificas. No entanto, a classificacdo de
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Bodin et al. (1983) direciona por meio das onze caracteristicas, as opgdes
a serem elencadas em um dado problema, e, mesmo que algumas op¢des
ndo estejam nesta classificacdo, permite identificar quais sdo as diretrizes
a serem inseridas possibilitando classificar um problema particular de
roteirizacdo e programacéo de veiculos.

Como citado por Bodin et al. (1983), nos problemas de roteirizacao
e programacdo de veiculos, classificam-se as demandas por servicos em
varios pontos de uma rede de transportes pela qual os veiculos trafegam,
e decisbes que envolvem a configuracdo espacial de movimento de
veiculos. Esses problemas normalmente envolvem a definicdo da
sequéncia de pontos que o veiculo deve visitar. Para definir qual a melhor
sequéncia de locais, utiliza-se a teoria dos grafos (ferramenta matematica
usada para construgdo de modelos e resolucéo de problemas) e o processo
de busca (que é um método que permite encontrar solucdo viaveis em um
dado problema), estes detalhados no Apéndice A.

Como o problema de roteirizacdo a ser trabalhado nesta tese
considerara as HOS, no proximo topico, serd descrita a Lei que
regulamenta o exercicio do motorista no Brasil.

22 REGULAMENTO DO EXERCICIO DE MOTORISTA
PROFISSIONAL NO BRASIL

O objetivo do regulamento do exercicio de motorista profissional
no Brasil € obter controle sob sua jornada de trabalho. Esta lei visa mitigar
graves problemas sociais enfrentados pelo pais, e solucionar problemas
relacionados a salde do motorista e a seguranga no transito.

No ano de 2012, regras especificas sobre a profissdo de motoristas
profissionais foram postuladas pela Lei N°12.619 de 30 de abril de 2012
(publicada no Diario Oficial da Unido de 2.5.2012), e pelas Resolugdes
405 e 406 do mesmo ano. Este ato legislativo alterou a Consolidagéo das
Leis do Trabalho — CLT e a Lei n. 9.503/1997, para regular e disciplinar
a jornada de trabalho dos motoristas profissionais, estipulando o tempo
maximo de direcdo e periodos de descanso para 0 motorista, com a criagio
de jornada especial de trabalho. Em mar¢o de 2015 esta lei foi revogada,
passando a vigorar a Lei No 13.103 de 2 de margo de 2015.

A Lei define tempo de servigo como o periodo que se inicia quando
um motorista comega a trabalhar e termina quando o motorista cessa sua
jornada, e, inclui qualquer tempo durante o qual o0 motorista esta dirigindo
ou realizando qualquer outro trabalho para a empresa. Como trabalho



41

efetivo, é considerado o tempo em que 0 motorista estiver a disposi¢éo do
empregador, excluidos os intervalos para refei¢cdo, repouso, espera e
descanso.

O tempo de direcdo ou conducdo de veiculo abrange apenas o
periodo em que o condutor estiver efetivamente no volante do veiculo. O
tempo de espera é definido pelas horas que excedem a jornada normal de
trabalho do motorista de transporte rodoviario de cargas enquanto aguarda
a carga ou descarga de mercadorias. Neste periodo ndo se consideram as
horas extraordinarias.

Os pontos de parada devem obedecer ao disposto nas Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego, ou seja, garantir
condicdes adequadas ao motorista, conforme artigo 9°:

Art. 9° As condigdes sanitarias e de conforto nos
locais de espera dos motoristas de transporte de
cargas em patios do transportador de carga,
embarcador, consignatario de cargas, operador de
terminais de carga, operador intermodal de cargas
ou agente de cargas, aduanas, portos maritimos,
fluviais e secos e locais para repouso e descanso,
para os motoristas de transporte de passageiros em
rodoviérias, pontos de parada, de apoio,
alojamentos, refeitdrios das empresas ou de
terceiros terdo que obedecer ao disposto nas
Normas Regulamentadoras do Ministério do
Trabalho e Emprego, dentre outras.

A jornada diaria de trabalho do motorista estabelecida pela
Constituicdo Federal ou mediante instrumentos de acordos ou convengéo
coletiva de trabalho é de 8 horas. No entanto, é possivel prorrogar a
jornada de trabalho por até 2 horas extraordinarias ou, mediante previsdo
em convencao ou acordo coletivo, por até 4 horas extraordinarias.

A Lei imp0e algumas restricdes sobre a jornada maxima de tempo
de servico. O condutor que ndo respeitar aos periodos de descanso
estabelecidos pela lei respondera a penalidades previstas no Cédigo de
Transito Brasileiro (CTB).

A Lei estabelece que o motorista profissional deva fazer um
intervalo minimo de 1 hora para refeicdo, intervalo de repouso diario de
11 horas a cada 24 horas e descanso semanal de 35 horas. Quando houver
excesso de trabalho em um dia, este podera ser compensado, pela
correspondente diminui¢do de horas trabalhadas em outro dia.
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Quando da realizacdo de viagens de longa distancia, ou seja,
guando o profissional permanece fora da base da empresa por mais de 24
horas, outras restri¢des sdo consideradas, destacando-se entre elas:

e a cada 5 horas e meia de tempo continuo de direcdo, o motorista
devera fazer um intervalo minimo de 30 minutos para descanso. O
tempo de descanso pode ser fracionado, desde que ndo exceda o
tempo de 5 horas e meia de condugéo;

o intervalo minimo de 1 hora para refeicdo, este intervalo pode ser
coincidido com o intervalo de descanso;

e 0 repouso diario do motorista deve ser obrigatoriamente com o
veiculo estacionado. Ndo ha exigéncias quanto ao modo de
descanso, ou seja, este descanso pode ser na prépria cabine leito do
veiculo. Ha ressalvas caso a viagem seja realizada por mais de um
motorista. Em casos de revezamento de motoristas, h4 também a
obrigatoriedade de repouso minimo diario de 6 horas consecutivas
fora do veiculo em alojamento externo ou, na cabine leito, com o
veiculo estacionado.

e quando o tempo de duracdo da viagem for superior a uma semana,
o0 trabalhador tera direito de descanso semanal de 35 horas por
semana trabalhada ou fragdo semanal trabalhada. Nestes casos, a lei
permite que ocorra o fracionamento do descanso semanal em 30
horas e as demais a serem cumpridas na mesma semana e em
continuidade de um periodo de repouso diario.

e em caso de for¢a maior, devidamente comprovado, a duracdo da
jornada de trabalho do motorista profissional podera ser elevada
pelo tempo necessario para sair da situacdo extraordinaria e chegar
a um local seguro ou ao seu destino.

Segundo a lei, convencdo e acordo coletivo poderdo prever jornada
especial de 12 horas de trabalho por 36 horas de descanso para o trabalho
do motorista, em razdo da especificidade do transporte, de sazonalidade
ou de caracteristica que o justifique.

23 ESTUDO DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO COM
RESTRICOES DE HOS

Para determinacdo dos principais autores e trabalhos relacionados
com o problema HOS, foi realizado um estudo bibliométrico, que se
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encontra no apéndice B, através do qual foram identificados 28 trabalhos
relacionados diretamente com o tema. Goel foi um dos autores que mais
desenvolveu trabalhos relacionados a problemas de programacdo de
motoristas baseado em legislacbes especificas para o profissional
condutor de veiculo. Em um dos primeiros trabalhos publicados sobre o
tema, Goel e Gruhn (2006) descrevem o regulamento das Horas de
Servico na Unido Europeia e apresentam o problema de roteirizacdo de
veiculos com horario de trabalho dos motoristas (VRPDWH).
Generalizam o problema de roteamento de veiculos conhecido com
janelas de tempo, utilizando como método de busca a técnica Large
Neighboorhood Search.

Entre os trabalhos de Goel, destacam-se dois considerados
fundamentais por estarem mais proximamente situados na questdo de
atendimento das legislagdes, e por serem embrifes de diversas outras
publicacBes. Além destes dois, outros trabalhos de autores diversos
encontrados na literatura, serdo revisados, sem explora-los em detalhes.

231 Modelo de GOEL (2009)

No estudo de programacdo de motoristas de caminhfes e do
Regulamento (CE) n° 561/2006, Goel (2009a) relata que a Lei sobre HOS
da Unido Europeia foi promulgada em abril de 2007. Este regulamento
impde limites sobre os tempos de conducdo diaria de caminhoneiros e
limites diarios prolongados que s6 podem ser utilizados duas vezes por
semana para cada motorista. Em Goel (2009a) e Goel (2009b), este autor
desenvolveu um método de programacdo semanal de motoristas de
caminhdo, onde considerou o regulamento para viagens realizadas na
Unido Europeia.

O autor destaca que, quando devem ser considerados 0s
regulamentos sobre as horas de trabalho dos motoristas, ndo é facil
programar a roteirizagao e programagcao dos condutores. A complexidade
de se considerar regulamentacdo sobre o tempo de trabalho dos
condutores decorre do fato de que os diferentes planos de trabalho tém
impactos diferentes sobre as atividades futuras e devem ser programadas
de acordo com os regulamentos e restricdes de janela de tempo.

Tanto em Goel (2009a) como em Goel (2009b) no problema de
agendamento de motorista é descrito um algoritmo de complexidade
O(A3), onde A é nimero de locais a serem visitados, com programagdes
para o periodo de uma semana de calendario, onde cada local deve ser
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visitado dentro de uma das varias janelas de tempo se a distancia entre
essas janelas de tempo for de pelo menos 10 horas. Também exibe uma
heuristica gulosa para a programacao de direcdo e horas de trabalho de
motoristas de caminhdo para o planejamento de horizontes de mais de
uma semana.

Para desenvolver a modelagem baseada no problema, o autor
considerou viagens de um Unico motorista onde, nos planos de trabalho,
as seguintes atividades podem ser realizadas sucessivamente pelo
condutor, para o periodo de trabalho de uma semana, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Visdo geral sobre os tipos de atividades
BREAK | periodo pelo qual um intervalo completo é concluido;

BREAKL | primeira parte de um periodo de parada dividido em 2
periodos;

REST periodo de descanso apds o qual um periodo de repouso diario
é concluido;

REST1 primeira parte de um periodo de repouso diério dividido em 2
periodos;

DRIVE tempo de direcéo;

WORK periodo de trabalho, excluindo o tempo de direcéo; e

IDLE periodo ocioso em que 0 motorista ndo trabalha ou dirige, e
que ndo é considerado como intervalo ou periodo de descanso

Fonte: Goel (2009a).

No Quadro 5 sdo destacados os parametros impostos pelo
Regulamento (CE) n° 561/2006 para veiculos conduzidos por um Unico
condutor.
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Quadro 5 - Pardmetros impostos pelo Regulamento (CE) n° 561/2006

Notacéo Descricéo

 Workweek O tempo méximo ap6s o fim do periodo de repouso
semanal anterior até que um novo periodo de repouso
semanal seja iniciado, por exemplo:
gorkweek - 144 horas .

 Weeklywork O tempo maximo de trabalho no calendario de uma
semana, por exemplo, "M -— 60 horas .

 Weekly O tempo maximo de condugdo no calendario de uma
semana, ou seja, t"** := 56 horas.

¢bi-weekly O tempo méximo de conducdo em duas semanas
consecutivas, por exemplo, t”~"**" := 90 horas .

tday O tempo méximo apos o final do periodo de descanso
dirio ou semanal anterior, ap6s o0 que um novo periodo
de repouso didrio seja concluido, ou seja,
% := 24 horas.

prest A durac@o minima de um periodo de descanso diario feito
em bloco, ou seja, t"* =11 horas..

grestt A duracdo minima da primeira parte de um periodo de
descanso diario realizado em duas partes, ou seja,
t"" .= 3 horas .

prest2 A duracdo minima da segunda parte de um periodo de
repouso diério realizado em duas partes, ou seja,
t"'2 = 9 horas.

tbreak A duracdo minima do total do tempo de intervalo feito
bloco, ou seja, t”®* :=3/4 horas.

toreakl A duragdo minima da primeira parte de um intervalo feita
em duas partes, isto é, t”***:=1/4 hora.

toreak2 A duracdo minima da segunda parte de um intervalo feita
em duas partes, isto é, t"**?:=1/2 hora

daily O tempo méximo de dire¢do acumulado entre um periodo

t de repouso diario ou semanal e do préximo periodo de
repouso diario ou semanal, %" = 9 horas

ghonstop O tempo maximo de condug&o, sem um periodo fixo que

representa um periodo de repouso ou tempo de intervalo
completo, ou seja, t"™ := 4,5 horas..

Fonte: Goel (2009a)
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Seja o conjunto de atividades do motorista denotado por
A={a|a =(a™,a"™")}, onde:

a”™ e{DRIVE, BREAK1, BREAK,REST1, REST ,WORK, IDLE} (1)
sendo que:

a™" >0 sea™ e{DRIVE,BREAKL BREAK,REST1,REST, IDLE}
™" >0 sea”™ e{WORK}

9

Seja um operador que concatena diferentes atividades. Entdo,
a-a,-...-a denota um plano de trabalho no qual, para cada

ie{L2,...,k-1}, a atividade a_, ¢é realizada imediatamente ap6s a
atividade @a,. Para um dado plano de trabalho s=a -a,-...-a, €
I,jefL2..,k}, dado s;=a-a,-...-a; denota o plano de trabalho
parcial composto pelas atividades a, até a,. Se j<i, S;; representa um
plano de trabalho vazio. Salvo contrario, os autores assumem que de a
para a, denota as atividades do plano de trabalho. O periodo de direcéo

acumulado na semana anterior é denotado por t”**.

Neste trabalho Goel utiliza a busca em profundidade, e apresenta
as condicdes necessarias para obtencdo de uma solucgdo vidvel. Também
estabelece alguns lemas, ou seja, hipoteses simplificadoras para geracéo
de horérios, e, para tal, utiliza o conceito de pseudo-viabilidade.

De inicio, o autor programou atividades de um Unico caminhdo,
Gnico motorista em uma semana de trabalho, depois apresentou como se
pode realizar 0o agendamento de trabalho sem estas consideracdes.
Mostrou que cada programacao pseudo-viavel pode ser transformada em
uma agenda vidvel através do aumento da duragdo dos periodos de
repouso e reducdo da duracdo de periodos ociosos subsequentes.

Quando os planos de trabalho variam de duas ou mais semanas de
calendario, é possivel prolongar a duracdo de um periodo de descanso, de
conducdo e periodos de trabalho subsequentes (parcialmente),
empurrando-0s para a préxima semana do calendario, mesmo que a
duracdo dos periodos ociosos subsequentes seja reduzida. Assim, é
necessario determinar o valor maximo pelo qual os periodos de descanso
podem ser prorrogados considerando os limites de trabalho e conducéo
para a proxima semana.
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As formulages do problema, bem como suas restri¢fes, estdo
apresentadas a seguir, considerando a programacdo de uma semana. O
tempo de inicio no plano de trabalho s é:

start allengh se aitype = IDLE
I = . 2)
0 em caso contrario
O tempo de concluséo do plano do trabalho s é:
Isend = Z a;ength (3)
I<j<k
O tempo de dire¢do acumulado do plano de trabalho s é:
Iweekly = aI»ength 4
. l(Zj()k i (4)
al®=DRIVE
O tempo de trabalho acumulado do plano de trabalho s é:
weeklywork .__ length
D (5)

1<j<k
alf <{DRIVE WORK}

O tempo de dire¢do total acumulado desde o Ultimo periodo de descanso no
plano de trabalho s é:

1= > a™" comi=max{i|a™ =REST vi=1} (6)

i<j<k
alyP*=DRIVE

O tempo de direcdo acumulado desde a ultima parada total ou periodo de
descanso no plano de trabalho s é:

Isnonstop = Z a;englh (7)

i<j<k
ay™=DRIVE

onde i =max{i]a®™ e{BREAK,RESTL REST}vi=1}.

O tempo de conclusdo do Ultimo periodo de repouso diario no
plano de trabalho s é:

|- = max{Is, 15} com i =max{i’

™ =REST vi=1} ®)

O autor assume que o condutor comeca a trabalhar depois de um
possivel periodo inicial ocioso. Assim, o Ultimo periodo de repouso
semanal pode ser prorrogado pelo periodo inicial de um periodo ocioso.
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O tempo minimo necessario para concluir uma ruptura completa ap6s o
término do plano de trabalho s é:

foreak2 sedj>i | a™ = BREAK1 com
[ = i =max{i'|a?™ e{BREAK,RESTL, REST}vi=1} 9)

t’*  em caso contrario

O tempo minimo necessario para concluir um periodo de repouso diario
apos o fim do plano de trabalho s é:

trestz se ElJ 2' . altype = RESTl com
1= i =max{i'|a’™” e{REST}vi=1} (10)
tret caso contrario

Com esta notagdo Goel define, para o periodo de uma semana, para um
motorista, com retorno a partir do ultimo periodo de descanso semanal, que

um plano de trabalho $=g,-a,-...-a, é viavel se, e somente se:

R ] S (11)
s < rosaner (12)
Loty o 13
|1y < goy-vesky _ preios (14)
|2 <t*" para cada1<i<k (15)
I[P <= para cada 1<i <k (16)
™" > 1™ para cada 1<i <k coma™ = BREAK an
a™" > | para cada 1<i <k coma}™ =REST (18)
a™" > "™ para cada 1<i <k com a*™ = BREAK1 (19)
a”" >t para cada 1<i <k coma”™ = REST1 (20)
I + 17 <12-" +t* para cada1<i<k com &™ =REST (21)

Isens +|gest Sléast_rest +tday (22)
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Goel (2009a) assumiu uma sequéncia de locais definidos por
,n_,...,n., que serdo visitados pelo veiculo. Supds que em cada local n
2 A i

algum trabalho de duracéo fixa w_ sera realizado dentro de uma janela

de tempo T, onde n, corresponde a localizagao atual do motorista e que
0 condutor completa ou termina sua semana de trabalho apds a concluséo
dos trabalhos no local n, . Além disso, assumiu que minT_ >0 para todos
locais n, eque T, +w, <minT, +t""*. Deste modo, a restri¢o (11) é
satisfeita automaticamente se as restricGes de janela de tempo forem
cumpridas. O tempo de condugdo necessario para passar de um no n,

paraono n,, édescrito por o,

uu+l *

Considerou que um plano de trabalho viavel s=a-a,-...-.a

contém exatamente 1 periodos de trabalho estacionario, comeca e
termina com um periodo de trabalho estacionario, que pode ser precedido
por um periodo ocioso (IDLE). Definiu i(xz) como o indice que

corresponde ao  -ésimo periodo de trabalho estacionario, por exemplo,
a i(x) corresponde a um trabalho realizado no local n, . Para qualquer
1<i<k com a” =WORK , denota como sendo n(i) o respectivo local

de deslocamento ¢, por exemplo, N(i(x))=n, .

Definicdo: Um plano de trabalho vidvel s é um cronograma viavel para
aviagem @ se e somente se:

oah=w, paracada yuefl,2,..., 2} (23)
I €T, paracada pefl2,.., 4} (24)
a™" =g, ., paracada pefl2,..,A-1} (25)
(<< (D) '
b ZDRIVE

A condicdo (23) estabelece que a duracdo da 4 -ésima atividade de
trabalho corresponde a duragdo de trabalho especificados no local n, . A

condicdo (24) demanda que a atividade de cada trabalho comece dentro
do conjunto de horarios de inicio vidveis. A condicdo (25) exige que o
periodo de diregdo acumulado entre duas atividades de trabalho
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corresponda ao tempo de direcdo necessaria para mover de um local para
0 outro.

No restante o autor assume que o tempo de direcdo e de trabalho
necessario para concluir a viagem &:=n,n,,...,n, , satisfaz as seguintes

condicdes:

z 5#,;#1 < min {tweekly ,tbi—weekly _tpreviuus} (26)
I<up<i

€,
Z 5#’/“1+ E Wn‘ < tWEEkIywork (27)
I<u<i 1<u<h #

A partir do pressuposto, as condi¢des de viabilidade (13)-(15) sdo
satisfeitas para qualquer programagcéo de viagem @ . E possivel substituir
cada horério viavel para uma viagem por um cronograma viavel em que
a igualdade em (18), (20), e (21) se mantém. Por isso, qualquer atividade
de tipo de BREAK, BREAK1 e REST1 que é maior do que o0 exigido pelo
regulamento é reduzido de tal forma que a igualdade em (18), (20) e (21)
seja alcancada. Além disso, periodos de ociosidade de duracdo adequada
estdo incluidos na programacéo, a fim de manter as restricdes de janela
de tempo. O Regulamento (CE) n°® 561/2006 exige que um periodo de
repouso diario t* deve ser concluido ap6s o final do Gltimo periodo de
repouso diario ou semanal. Assim, em alguns casos, as restricdes (22) ou
(23) s6 pode ser satisfeitas quando as atividades do tipo REST forem
maiores que a duracdo minima prevista pelo regulamento. O autor
enfatiza que embora a desigualdade em (19) pode ser necessaria, é
possivel restringir a pesquisa de horarios em que a igualdade em (19) se
mantém. Para isso, introduz o conceito de pseudo-viabilidade.

Um cronograma é pseudo-vidavel se a viabilidade puder ser
alcancada através do aumento da duracgdo dos periodos de descanso e da
reducdo da duragdo dos periodos ociosos subsequentes. Para qualquer

plano de trabalho parcial s, ; o tempo de folga acumulado é:

Issllz?ck = z a1.I’ength (28)

AP oiDLE
A quantidade maxima de prorrogacdo de duracdo do Ultimo
periodo de repouso no plano de trabalho S, sem violar as restricdes de

janela de tempo ou aumentar o tempo de concluséo, pode ser:
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extended ._ - slack H slack _yend 29
1€ = minq 157, min {ISik +maxT, ;) IsLH} (29)
aPPe2WORK
onde
i =max{i’[a?™ = REST vi'=1} (30)

Definicdo: Um plano de trabalho é um cronograma pseudo-vidvel para
uma viagem & se e somente se satisfaz (12)-(21), (24)-(26) e,
197 + 15 <& 12 1t para cada 1<i<k com &’ =REST

Stia
(227)
€
Isend + I;est S Iéastfrest + I;xtended +tday (23 a)

Lema 1: Cada cronograma viavel para um deslocamento 8 € pseudo-
viavel.

Prova: 1" >0 paratodo 1<i<k.

Lema 2: Cada cronograma pseudo-viavel para um tour & pode ser
transformado em um cronograma viavel para um tour 4.

Prova: Assuma que exista 1<i<k com a* =REST para os quais (22)
é violado. Se houver um periodo de descanso (REST) antes da atividade
a pode-se aumentar a duracéo deste periodo de descanso por I;:i”de" e
diminuir ou retirar periodos ociosos (IDLE) subsequentes,
respectivamente, sem aumentar I;”i ou infringir as restri¢des de janela de

tempo. Desta forma, pode-se modificar a programacéo analogamente se
(23) é violada. Se ndo houver um periodo de descanso antes da atividade
a que permita aumentar o comprimento do periodo de descanso inicial

por Igﬁ""e" ou adicionar um periodo ocioso inicial e diminuir ou remover

periodos de inatividade subsequentes, respectivamente, sem aumentar
I;”‘L ou violar as restricbes de janela de tempo. Pode-se analogamente

modificar a programacéo caso (23) seja violada.
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Por causa do Lema 1 e do Lema 2, o problema de encontrar um
cronograma viavel para um determinado deslocamento pode ser
substituido pelo problema de encontrar uma programacéo pseudo-viavel
para a viagem. Além disso, 0s autores restringiram a pesquisa de horarios
pseudo-vidveis para que se mantenha a igualdade em (18), (19), (20) e
(21), assim o fazendo, cada intervalo ou periodo de repouso tem a duracao
minima exigida pelo regulamento.

Dado que S(#) constitui o conjunto de programagdes pseudo-
viaveis para uma viagem &:=(n,n,,..,n,). Em geral, ndo é possivel
enumerar S(¢). Com o objetivo de resolver de modo eficaz o problema

de encontrar um cronograma pseudo-viavel para uma viagem, é preciso
restringir o numero de planos de trabalho, que pode ser parte de uma
programagcao pseudo-viavel para uma viagem € . Para qualquer plano de
trabalho s, tem-se que S(#,S) :={s'|s.s‘eS(9)} denota o conjunto de

planos de trabalho s' parao qual s-s' é uma programacédo pseudo-viavel
para uma viagem & .
Definicdo: Dado que &:=(n,n,,...,n,) e para cada 1< <A dado que

0,=(n,n,,..,n,). Uma programagéo s'eS(¢,) domina s"eS(0,) se
algum plano de trabalho § existir, tal que §-se(6,s) para todo
seS(6,s").

Assim, se s’ domina s", basta buscar os planos de trabalho em
S(6,s") e assim ndo se considera o cronograma s” dominado na busca

de um cronograma viavel para 6 .

Lema 3: Cronograma s’ e S(6,) domina s”" e S(6,) se:

end end |daily daily J nonstop nonstop
|09 < e o < 2y Jromson < |
last _rest extended last _ rest extended

| 55T | SR > ] BT

break break rest rest
|oreak < Joreak @ |t <

Prova: §:=(IDLE,IZ" 1) se 1T <3 e §:=.
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Lema 4: Cronograma s’ e S(¢,) domina s" e S(0,) se:
[0 175 g Pt < o
Prova: Para tal, os autores distinguiram entre os seguintes quatro casos:
Q) Il =t e 120 =
= §=(REST,I’™)- (IDLE, 15" — 12 —17)
b) 1% <™ e |0 =
= §:=(REST,I™)- (RESTLt™")- (IDLE, I — 15 — 17 —t")
C) Il =t™ e I <t
= §=(REST, I™) - (BREAKLt"™") - (IDLE, I — g™ — 17 — )
d) 15 <t™ e |0 <t
(REST,I*)-
(RESTLt™").

(BREAKZt"*1). d
— s—J(IDLE,I™ —K) seK<I

(REST, I™).
(RESTLt™™).
(BREAKZ,t™™)  em caso contrario

Onde Kzlse'nd +|§r]est +trestl+tbreak1

Lema 5: Dado que S;~ ::{s € S(H/l)|a§,”f = REST} ou &’ =REST,
&% =IDLE . Cada programagdo seS;~ com I <I para todas as

~ 1 REST H ~ REST
programagdes s'e S~ domina todas as outras programagées em S

Prova: Dado §,5'eS™" com I <Ig. Seja §:=(IDLE,I —I) se

I <13 e §= em caso contrario. Em seguida, tem-se que
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last _rest extended __ last_rest extended __ pend break __ pbreak __ 4break
o e e S UL ksl s

daily __ pdaily __ pnonstop __ pnonstop __ rest __ rest __ grest
Y K L e I o e

Com estas defini¢cdes de estruturas de dados, é possivel verificar
em tempo constante, se uma programacao recém-gerada em relagdo as
condi¢des do Lema 4 e do Lema 5 for dominada por outros horérios
previamente gerados. Caso ndo for possivel identificar o dominio sob esta
nova programacao usando o Lema 4 e o Lema 5, também se pode usar o
Lema 3 Isso, no entanto, requer comparar novos horarios com cada um
dos horérios ja gerados. Para tal, o autor definiu critérios que permitem
pesquisar programacles pseudo-viavel de forma eficiente para uma
viagem sem explorar desnecessariamente muitos horarios parciais.

Definicdo: Uma programacéo pseudo-viavel s:=a -a,-...-a, para uma
viagem & estd na forma normal se e somente se para cada 1<i<k tem-
se:

g™ =al =a™ =7 =WORK (31)
a = IDLE = a* =WORK (32)
a" = BREAK = a” ¢ {REST1,REST} (33)
a’™ e{RESTL REST}= a* # BREAK (34)
a’™ = BREAK1= g e{WORK, IDLE} (39)
a’™ =REST1=a" # REST (36)
pe S BREAK, REST1} e nnonsto nonstoj
ag_‘i‘ie “ DRV ' }: =t o
Idaily :tdaily ou
type _ St
I DR | =l =t )
+1 I ::i + I ;s: — |;TS|:’ rest + I Se:fjﬂded + tday
a™ = BREAK1 = | >t (39)
aitype =REST1= Igst > trestZ (40)

S1i-L
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aﬁWPe — IDLE :>ailength = minTn(1+i) —|§:il (41)

3™ =BREAK =g =™ (42)
S1i-1

a™ =REST = a™" =1 (43)

ailype — BREAK12 aﬁIengih :threakl (44)

a.itype = REST1— aiIength — trestl (45)

Nesta forma normal, tem-se na equacdo (32) a exigéncia de que
duas atividades consecutivas sejam de tipo diferente, a menos que sejam
atividades de trabalho. No caso de (32) ser violada, o que se pode fazer é
fundir duas atividades consecutivas do mesmo tipo. A equacgéo (33) exige
gue os periodos ociosos sejam programados imediatamente antes do
periodo de trabalho. Caso (33) for violada, pode-se mudar os locais de
periodo ociosos e a atividade seguinte.

As equacbes (34) e (35) demandam que o tempo de intervalo
completo nunca seja concluido imediatamente antes ou apds de um
periodo de descanso. Se ambos (34) ou (35) forem violados o periodo de
intervalo ndo trara qualquer beneficio, sendo assim, se substitui o tempo
de intervalo por um periodo ocioso. (36) demanda que primeira parte de
um periodo de parada dividido em dois periodos seja programado
imediatamente antes de um periodo ocioso ou de um periodo de trabalho.
Caso (36) for violada, deve-se distinguir trés fatores: se a atividade a
seguir é a segunda parte do periodo de intervalo que pode mesclar as duas
partes do tempo de intervalo; se a atividade seguinte for de tempo de
direcdo, podem-se mudar as posi¢des das duas atividades; se a atividade
seguinte for de um periodo de descanso, podemaos substituir o periodo de
pausa (tempo de intervalo) por um periodo ocioso. Em (37) ha a exigéncia
de que a primeira parte de um periodo de descanso diario seja realizada
em duas partes e nunca seja programado para ser realizado imediatamente
antes da segunda parte. Se (37) for violado, pode-se simplesmente juntar
os dois periodos de descanso.

Em (38) e (39) demanda que em um periodo de intervalo ou
periodo de descanso que é seguido por um periodo de direcdo somente
sera programado se nenhuma atividade de direcdo adicional puder ser
programada antes do intervalo ou descanso. Caso (38) ou (39) forem
violados pode-se programar uma parte da atividade de direcdo seguinte
antes do intervalo ou do descanso. Nas restricdes (40) e (41) exige que
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seja efetivado o periodo de intervalo ou descanso na primeira parte de um
periodo realizado em duas partes e somente sera realizado se em tais
paradas — intervalo ou descanso- houver uma pequena pausa ou descanso
gue reduz a quantidade de pausa ou descanso necessario. Se (40) é violado
0 periodo de pausa ndo traz nenhum beneficio, podendo assim substituir
o periodo de intervalo por um periodo ocioso. Se (41) é violado o periodo
de descanso ndo traz nenhum beneficio em relagdo a um tempo de
intervalo completo, podendo substituir o periodo de descanso por um
periodo de pausa. De (42) a (46) se demanda que a duracdo de todos 0s
periodos ociosos, de intervalo e de repouso seja a mais curta possivel. Se
qualquer uma das condigdes de (42) a (46) forem violada, podemos
reduzir a duracgdo desse periodo.

Lema 6: Para cada programacdo S pseudo-vidvel em uma viagem 6
existe uma programacéo pseudo-viavel para 8 que estd em forma normal
e domina s.

Prova; O método de normalizacdo pode ser usado para transformar
iterativamente qualquer programacéo pseudo-viavel sem forma normal.
Em cada iteracdo alguma modificacdo no sentido de atingir a forma
normal da programacéo é realizada. Cada programacao $' gerada dentro
do método de normalizacéo é pseudo-vidvel e domina S respeitando as
condi¢des do Lema 3.

Posteriormente o autor inseriu no desenvolvimento, meios para
realizar a programacdo considerando dois calendarios semanais, horario
de inicio de viagem desconhecidos e determinacdo de horarios para varias
semanas de trabalho.

Enfatiza sobre a complexidade de se realizar a programacao de
horas de dire¢cdo dos motoristas de na presenca restri¢des legais, também
expde que existem poucos trabalhos desenvolvidos sobre o assunto e que
a metodologia apresentada constroi a base para o desenvolvimento de
métodos de programacao para problemas com restrigdes adicionais.

Na mesma linha deste trabalho, Goel(2009d), Kok et al. (2009),
Prescott-Gagnon et al. (2010) e Kok et al. (2009b) resolvem problemas
combinados de roteamento de veiculos e agendamento de motoristas na
Unido Europeia por meio de heuristicas, determinando horarios de
motorista de caminhdo, para os veiculos tripulados por um U{nico
condutor.
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232 Modelo de GOEL (2012)

Em Goel (2012a), é apresentado o estudo do problema de
programacao de motorista com duracdo minima (The Minimum Duration
Truck Driver Scheduling Problem - MD-TDSP), onde o autor descreve
um modelo genérico, no qual estuda a localizagdo de areas de descanso
adequados. O objetivo neste tranbalho é encontrar uma solugdo viavel de
minima duraco para a programacgéo de motoristas de caminhdes. O autor
considera uma sequéncia de n locais que serdo visitados por um
motorista de caminhdo. Em cada local 1<i<n alguma durago de

trabalho fixa w, deve ser conduzida. O nimero de janelas de tempo na
posi¢do 1<i<n sera denotado por T, . Para cada 1<z<T.A 7 -ésima
janela de tempo com locacdo i deve ser denotada pelo intervalo [ti”,}in ,tiTTéx

. O tempo de direcéo necessaria para passar da localizacdo i para i+1 é
denotado por d, ,,. O horizonte de tempo é denotado por t""".

O modelo proposto considera que 0s motoristas s6 podem ter
periodos de descanso depois da chegada em um local e antes de iniciar a
atividade de trabalho no local. Citou que 0 modelo apresentado também
pode ser usado se 0s motoristas tiverem periodos de descanso depois de
concluir o trabalho ou em areas de descanso adequados sobre a viagem de
um local para outro.

Na descricdo do modelo genérico que pode ser usado para
diferentes regulamentos de horas de servicos, denotou que R é o conjunto
de diferentes tipos de periodos de descanso definidos pelo regulamento;
para cada r e R, t" denota a duragdo minima imposta pelo regulamento;
C é o conjunto de restricdes impostas pela regulamentacdo, onde
C,,C,,C, e C, expressam quatro subconjuntos de C . Para cada restricéo

ceC, t° denota um limite imposto pelo regulamento e expressam um
conjunto de tipos de descanso que um motorista pode realizar,
considerando o tempo t° como limite. C, expressa um conjunto de
restricdes ¢ das quais exigem que o condutor ndo pode continuar a
conduzir apds um determinado periodo de tempo decorrido desde o final
do altimo periodo de repouso do tipo reR®; C, expressa um conjunto
de restri¢bes ¢, das quais requerem que o motorista ndo pode continuar
a trabalhar depois de um determinado periodo de tempo decorrido desde
o final do Gltimo periodo de repouso do tipo reR®; C,,C,cC
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expressam conjunto de restricbes ¢ que limitam a quantidade acumulada
de dire¢do ou o valor acumulado de direcéo e de trabalho entre os periodos
de descanso de algum tipo de descanso do tipo r € R®; para cada restricdo
ceC,uUC,, o° expressa um parametro binario que indica se os periodos
de trabalho em que o motorista ndo esta dirigindo sdo contados (o° =1)
para restricdo ¢ ou ndo (6° =0).

No restante do trabalho, supde que R® =R ou R* —R°® para
qualquer c',c"eC,UC,. Ou seja, as restricdes C, wC, podem ser

ordenadas de forma que todos os periodos de descanso possam ser
redefinidas com o tempo decorrido em relagdo as maiores restrigdes
ordenadas também redefinidas no tempo decorrido em relacdo as
restrigdes menores. Esta hipdtese ndo é restritiva, se as restri¢des sdo de
estrutura semelhante as restricbes impostas pelos regulamentos nos
Estados Unidos ou os regulamentos da Unido Europeia. Nestes
regulamentos um periodo de descanso também pode ser usado para repor
as restricGes associadas a tempo de intervalo.

Para cada localizacdo 1<i<n, compreende as seguintes variaveis

X = (™, x*™, x™) , representam a hora de chegada, a hora de inicio e
de término de trabalho no local i . Além disso, a formulagdo compreende
para cada local 1<i<n as variaveis Y, =(Y, )., onde Yy, € uma
variavel binaria que indica a 7 -ésima janela de tempo usando o local i (
Yi- =1) oundo (yi,r =0).

Eventualmente, compreende para cada local 1<i<n as varidveis
Z,=(Z,,),, onde Z, €éuma variavel binaria que indica o tipo de parada
r feita no local i (Z,=1) ou (Z,=0), caso contrario. O modelo
matematico para o problema MD-TDSP é descrito a seguir:

Min X — e (46)
sujeito a:
Xiarrival + ZtrZLr < Xislarl \v/ 1S | <n (47)

reR

Xistan + W, — Xiend (48)
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XM d =X v 1<i<n (49)
T

3y, =1 v 1<i<n (50)
=1

U V 1<i<n,1<7<T, (51)

Xislart Sthorizon _ yi,, (thorizon _tir:_ax) \v/ 1S i <n , 1£ T STI (52)
arrival start c horizon G v 1< 1< k < n. dk 1k

XX SO ) 270 eec, (53)
end start <tc _|_.thonz::)nzz:zJr {Cv 1CSI<kSnZWk>O (54)

j=i+lreR® € 2

k
Zd] j+ +5CZW <t€ thorlzon z Z Z] r

j=i j=i+lreR®

k=1

Zdj i +§°ZW < £© - horizon z Z Z] r

=1 j=i+lreR®

>z, <1

reR

X € [0 thorizon ]3
1 1

y 0.3

Z; e{O,l}‘R‘

vV 1<i<k<n:d_, >0
ceC,

(55)

VvV 1<i<k<n:w, >0
ceC,

(56)
vi<i<n (57)
vi<i<n (58)

A Funcéo objetivo (47) visa minimizar o tempo entre o inicio do
primeiro trabalho e o fim do Gltimo trabalho; (48) exige que o trabalho
em qualquer local ndo deva comecar antes da chegada mais qualquer
tempo de descanso; (49) exige que o trabalho em qualquer local | termine

na unidades de tempo w

apos seu inicio; (50) exige que a chegada em

um local seja igual ao tempo final do local anterior mais o tempo de
direcdo necessario; (51) exige que exatamente em qualquer local uma das
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janelas de tempo seja utilizada; (52) e (53) sdo restri¢cbes de janelas de
tempo; (54) e (55) exigem que o tempo decorrido desde o fim do Gltimo
periodo de descanso R° esteja dentro dos limites impostos pelas
restricbes ceC, e ceC,; (56) e (57) exigem que o valor acumulado de
direcdo e de trabalho sem descanso ndo excedam o respectivo limite
imposto pelas restricdes ceC, e ceC,. As restri¢des de (54) a (57) s6
podem ser satisfeitas se d; ,, <t* paratodos 1<i<n e ceC. Ou sgja,
0 tempo de direcdo entre dois locais subsequentes deve ser pequeno o
suficiente para satisfazer os limites impostos pela regulamentacdo. A
restricdo (58) exige que em cada local seja programado no maximo um
periodo de repouso. Se, se deseja permitir mais de um periodo de repouso
em um local, pode representar qualquer combinacdo de diferentes tipos
de descanso por um tipo de descanso adicional que € apresentado por R .
As varidveis dominantes sdo dadas por (59).

Segundo Goel (2012a) o MD-TDSP apresentado pode ser
resolvido por qualquer programacéo inteira mista. E, com o intuito de
resolvé-lo mais rapidamente, utiliza a abordagem de programacédo
dindmica. Esta abordagem tem a vantagem de ser facilmente adaptada, de
modo a explorar a liberdade adicional de programacdo para regras de
periodos de descanso e para outras regras.

A abordagem de programacdo dindmica comega com uma viagem
de comprimento j=1 e determina um conjunto de solugBes viaveis

S,={(x,y,,z)|1<i<j} para esta. Posteriormente, usa S, para
encontrar um conjunto de solugdes viaveis S, ={(X,¥;,z)|1<i < j+1}
, incrementa | e repete esse processo até j=n.

Assume possuir uma solugéo viavel (x,Y;,2),.; €S, . Para cada
combinagdo de valores y,, e z,, que satisfaz (51) e (58), determina
assim 0s novos valores de tempo X
apresentada no Quadro 6.

;1 Utilizando a funcdo estendida
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Quadro 6 - Extensdo (()g i1 Z) e yM,ZM)

arrival end

XJ+1 - X + d] j+HL
1

start arrlval

Xj+1 = maX{ i+ + Zt Z]+lr ’Ztl"'l i }
reR

end __ , start
Xio = Xja Wiy
retorne (X| Vi Z; ):Isiéj+l

Fonte: Goel (2012a)

A funcdo determina o tempo de chegada ao local j+1,
adicionando o tempo de direcdo para o tempo final do local anterior. O
horério de inicio é definido como o menor valor que ndo é antes de iniciar
a janela de tempo especificada por y,,, e que permite tempo suficiente

para fazer o tempo de descanso especificado por z; ,. O tempo final é 0

jHL
tempo de inicio mais o tempo de trabalho a ser executado no local j+1.

Stan
j +1

> Ztm 4,,, @janela de tempo definida foi violada. Caso

contrario, (X, Y;,Z)..;., Satisfaz as restricdes (48) a (53) do MD-TDSP.
Se (X, Y12 )i;, Viola as restricbes (56) ou (57), o padréo de descanso
definido por (z,),...,., € inviavel, pois o tempo de direcdo acumulado e de
trabalho entre os periodos de repouso excede o valor maximo permitido.
Se limitagBes (48)-(53) e (56)-(59) sdo satisfeitas, somente necessita
verificar se as restricbes (54) e (55) sdo satisfeitas ou ndo. Caso as

restricdes (54) ou (55) forem violadas, o tempo decorrido entre o inicio
da i -ésima atividade de trabalho e o tempo de chegada ao local j+1, ou

0 tempo decorrido entre o inicio da atividade de trabalho e a concluséo
dos trabalhos no local j+1 excede t° paraalgum i< j+1e ceC UC,

. O tempo decorrido pode ser reduzido através do aumento do horério de
inicio da i -ésima atividade de trabalho. Se isto puder ser feito sem violar
quaisquer outras restri¢des, uma solucédo vidvel pode ser obtida.

Posteriormente, o autor definiu 0 método que pode ser utilizado
para melhorar o tempo de inicio de uma atividade de trabalho em
conformidade com as restrigdes (54) e (55), como pode ser visualizado
pelo Quadro 7.
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Quadro 7 - Restri¢bes
paratodo 1<i<k, faga:

g arrival arrival 7 start sstart  orend end
- =X X =X

X=X X
Ykarrival — X:rrival ’sttan — X:tan

paratodo k<i<j, faca:

start

+AX =X +w

Xarrival =Zeﬂd +di,1,i
start start arrival r
X = max X 4D 7,

reR

wend _ rstart
X" =X W

Retorne (X, Y;,Z )i

Fonte: Goel (2012a)

O metodo tem uma solugdo (X, Y;,Z)...;.., um indice k< j e um
valor A>0 que determina uma nova solucdo em que o horario de inicio
dos trabalhos no local k é aumentado em A . Todos os valores de tempo
antes do inicio da atividade de trabalho no local k permanecem
inalterados e todos os valores de tempo depois sdo aumentados pela
menor quantidade possivel.

Para utilizar esta melhoria alguns parametros foram descritos: para

qualquer solugao s(x;, ¥;,Z),<; com qualquer restricdo ceC, UC, sera
descrito por k{ :max{k|3reR° 'z, :1}, onde R° representa Gltimo

local em que um periodo de descanso foi realizado. A quantidade
acumulada de tempo de folga depois de realizar o trabalho parado no local
com o indice k¢ é Y (X — ey
i=k$+1

Nesta abordagem de Goel (2012) tem-se que a rota é fixada
previamente, e somente depois disto é que programacdo das paradas e
demais exigéncias da lei sdo consideradas. No entanto, o MD-TDSP
considera que os periodos de descanso do condutor do caminhdo sejam
realizados em areas de repouso adequadas ou no proprio cliente. Deste
modo, a programacdo considera as janelas de tempo entre todos os locais
gue o motorista deva parar. No método de programacdo dinamica, é
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analisada a viabilidade da programacéo de viagens por meio de uma busca
horizontal, onde a cada n6 fechado, serd analisado os possiveis nés
candidatos a fazer parte do caminho dentro das janelas de tempo e dos
locais de parada pré-fixados.

Concluindo, o presente modelo permite examinar os locais de
descanso adequados, no entanto, é particularmente importante analisar se
as autoestradas sdo usadas e se 0s caminhoneiros devem continuar a
conduzir até que a préxima area de descanso apropriada seja atingida.
Assim, Goel (2012a) apresentou um modelo genérico, o qual pode ser
configurado de tal maneira que as restricbes das horas atuais de
regulamentacdo de servicos nos Estados Unidos, bem como as
modifica¢Bes na regulamentacdo vigorada em 2013 sejam consideradas.
Além disso, o modelo pode ser utilizado para a outra estrutura de
regulamentos semelhantes e fornece um bom ponto de partida para
regulamentacfes que contenham restri¢cbes adicionais. O autor enfatiza
gue a abordagem de programac&o dindmica permite resolver o MD-TDSP
em uma pequena fragao de tempo em comparacdo com o tempo de calculo
necessario por uma programacao inteira mais avancada, sendo eficiente
na busca de uma solucgéo viavel para os problemas de programacéo e
roteamento de veiculos.

2.3.3  Outros modelos

Xu et al. (2003) trabalharam com problemas reais de coletas e
entregas de mercadorias (PPDP). Consideraram utilizar vérios tipos de
veiculos disponiveis para atender as maltiplas ordens de coleta e entrega
dentro de certa janela de tempo. Evidenciaram que cada viagem realizada
pelos veiculos deve cumprir as regras de trabalho dos motoristas
prescritos pelo Departamento de Transporte dos EUA. Consideraram
também a compatibilidade dos veiculos com as ordens de entrega e
relagdes de precedéncia relacionada a carga e descarga dos caminhdes. O
objetivo do trabalho é determinar quantos veiculos cada operadora deve
usar, de modo a estabelecer uma viagem viavel para cada veiculo a ser
utilizado, e que todos os pedidos sejam enviados a um custo minimo. No
estudo os autores consideraram este sendo um problema complexo, e
apresentaram uma proposta de solugcdo com abordagens hibridas, que
integram heuristicas rapidas na estrutura de otimiza¢do do método de
geracdo de coluna. No problema, analisaram a existéncia de vérias
operadores e varios tipos de veiculos disponiveis para cobrir um conjunto
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de ordens de coleta e entrega, onde cada um desses fatores possuem varias
janelas de tempo de coleta e multiplas janelas de tempo de entrega.
Utilizaram o algoritmo de Dijkstra para resolver o problema do caminho
mais curto, para posteriormente determinar os subproblemas de
otimalidade. Avaliaram um conjunto de restrigdes de compatibilidade,
entre elas: (a) quais seriam as ordens que ndo podem ser cobertas por qual
tipo de veiculo, (b) sequenciamento de carga e descarga, com restricdes
de precedéncia. Utilizaram também relaxagdo linear usando algoritmo
exato de programacdo dindmica para resolver subproblemas de
otimalidade. Note-se que através desta abordagem, os pontos de parada
sdo fixados previamente, e somente depois disto é que programacédo das
paradas e demais exigéncias da lei sdo consideradas.

Shah (2008) desenvolveu um trabalho sobre um problema de
programacdo de motoristas e roteirizacdo de caminhdes com tempo
dependente das horas de servicos regulamentadas pela legislacdo Federal
Motor Carrier Safety Administration (FMCSA). O autor evidencia a
necessidade de estabelecer um modelo de modo a reduzir os custos das
empresas transportadoras. O objetivo do trabalho é minimizar o tempo
total requerido para servir um determinado nimero de clientes. Os
componentes do tempo total sdo o tempo de viagem, tempo de parada,
tempo e servigo de espera e 0 tempo nas localidades em que se encontram
os clientes. O trabalho foi desenvolvido utilizando a metaheuristica
Simulated Annealing (SA), e consistiu em duas fases principais
denominadas de fase de inicializacdo e de aperfeicoamento. Na etapa de
inicializacdo, o autor utilizou o algoritmo de Dijkstra para definir o
melhor caminho a ser seguido, de modo a atender o tempo exigido pela
legislacdo. Posteriormente utilizou uma heuristica gulosa para melhorar a
solucdo. Os resultados experimentais utilizando SA mostraram que a
heuristica proporcionou solugdes de boa qualidade em tempo de
computacdo razodvel. Novamente aqui, 0s pontos de parada sdo fixados
a priori.

Archetti e Savelsbergh (2009) também escreveram sobre o
problema de programacdo de viagem. No trabalho, relatam sobre o
regulamento de horas de servigo (HOS) dos Estados Unidos, ressaltando
0 impacto deste regulamento sobre a viabilidade das viagens,
principalmente quando estas séo de longa distancia, utilizando varios dias
para chegar ao destino estabelecido. Os autores evidenciam sobre a
necessidade de planejamento destas viagens de modo a programar
adequadamente o tempo de servico dos motoristas. Analisaram 0
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problema de modo a demonstrar que a viabilidade de um cronograma de
motorista pode ser verificada em tempo polinomial, com um algoritmo
O(n*) que determine uma sequéncia de parada para caminhdes com carga

completa, conduzido por um motorista, com inicio na origem,
favorecendo a restricdo do tempo exato de descanso estabelecido na lei.
Consideraram multiplas janelas de tempo, tanto na coleta como nos locais
de entrega, ponderando uma fungéo de custos complexos (custos fixos,
custos por quilometragem, custos de espera e custos de parada). O
algoritmo para o problema de programacéo de viagens foi intitulado por
SMARTRIP. O principal componente do algoritmo é uma busca para tras,
através da viagem que comeca a partir do Ultimo local (destino), constréi
um caminho respeitando as janelas de expedicéo, os limites de tempo na
direcéo e tempo de servigo em que 0s descansos sdo tomados o mais tarde
possivel. Se, realizando esta busca for alcancado o primeiro local
(origem), o cronograma € viavel por simplesmente percorrer o caminho
construido na direcdo oposta. Archetti e Savelsbergh (2009) provam que
o algoritmo com o tempo O(n*) encontra uma programagcéo viavel para

0 roteamento de motorista de caminhdo. Esta abordagem pode ser
utilizada para determinar os horéarios de controle do caminhao na presenca
de multiplas janelas de tempo. O algoritmo resolve um problema de janela
de tempo Unico para cada combinagdo de janelas de tempo.
Prescott-Gagnon et al., (2010) articulam sobre a introducdo de um
algoritmo Large Neighborhood Search (LNS) para Problemas de
Roteirizacdo de Veiculos com Restri¢cBes de Janela de Tempo para HOS
de motoristas (VRPTWDR) segundo as leis europeias No. 561/2006 e
2002/15/EC. Propuseram uma heuristica hibrida que combina a busca
local e programacdo matematica para resolver o problema integrado de
construcao de rotas de veiculos que respeitem janelas de tempo e todas as
regras de motoristas ditadas pelo regulamento; consideraram que as
paradas e descansos ndo podem interromper 0 servico ao consumidor.
Para definir o problema, os autores assumiram que cada veiculo é
designado para um Unico motorista, em viagens com duracédo inferior a
uma semana. Para desenvolver o algoritmo, utilizaram uma heuristica de
geracdo de colunas para explorar a vizinhanca, onde as colunas séo
geradas por busca tabu, e por uma heuristica que verifica a viabilidade das
rotas. Testaram o método de solucdo global no método de insercdo de
Solomom maodificado e relataram que os resultados computacionais se
mostraram eficientes. Dessa forma, a contribuicdo do artigo foi o
desenvolvimento de um procedimento heuristico eficiente para avaliar a
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viabilidade de uma rota depois da introducdo de um consumidor. Na
avaliacdo da qualidade das solucgdes produzidas pelo algoritmo LNS,
observou-se a reducdo dos tempos computacionais. 1sso, foi possivel, por
meio da reducdo do tamanho das vizinhangas exploradas em cada iteracéo
do LNS e mantendo os mesmos valores para 0s outros parametros. Os
autores concluem que € incerto se o algoritmo é polinomial ou néo
polinomial quando se considera as legislaces europeias, enfatizando que
a identificacdo dessa complexidade pode ser uma contribuicdo
interessante para 0 VRPTWDR e pode levar a métodos de solucdes
aperfeigcoados.

Staes (2011) também apresenta métodos que incluem a legislacio
europeia relativa a regras de motorista para o problema de roteamento de
veiculos. Neste trabalho, o autor pesquisa sobre problemas de
programacao de veiculos sob duas vertentes, sendo a primeira relacionada
aos métodos de roteamento que podem ser trabalhados de modo a incluir
a legislac@o europeia de motoristas; e a segunda esta na consideragéo de
restricdes que adiciona caminhdes com varios compartimentos de acordo
com a demanda dos clientes para dois produtos heterogéneos. Isto é feito
através da utilizagdo de uma abordagem dindmica chamada de
programacao restrita, que permite uma adigdo relativamente facil de
restricdes para o problema de roteamento de veiculos. Esta abordagem foi
sugerida por Kok et al. (2010), e expandida por Staes (2011), o qual
incorporou mais restricbes aos problemas VRPTW, apresentando
melhorias no método.

Em Goel (2009c¢) aborda-se o problema de programacéo de viagens
realizada por dois motoristas, sob regulamento da Unido Europeia.
Considera uma sequéncia de tarefas dentro um tempo determinado,
centrados sobre o limite padrdo de tempo de condugdo imposta pela
regulamentacdo da Unido Europeia. Aborda que, quando héa o trabalho em
equipe, 0s motoristas podem dirigir por um tempo maior, sem a
necessidade de fazer intervalos de descanso. Evidencia que esta dindmica
é utilizada, principalmente quando ha urgéncia da entrega da mercadoria,
ou por questBes de seguranca, pelo alto valor agregado do produto
transportado. O autor identifica algumas propriedades estruturais do
problema de programagdo de motorista de caminhdo e apresenta um
algoritmo de busca em profundidade. Também inseriu lemas, conceitos
de pseudo-viabilidade, por meio do aumento de duracéo dos periodos de
repouso e reducdo de periodos ociosos, € com 0 uso de critérios de
dominéncia reduz o tamanho do espago de busca do problema. Definiu
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outros critérios, permitindo pesquisar de forma eficiente as programacdes
pseudo-vidveis para uma viagem sem explorar desnecessariamente
muitos hordrios parciais. O autor apresenta experiéncias computacionais,
e mostra que o algoritmo de busca em profundidade proposto, pode
encontrar horarios viaveis em tempo muito curto. Demonstrou que 0
beneficio do algoritmo é mais elevado para instancias de problemas em
gue a equipe deva executar um numero elevado de tarefas de transporte.
Goel e Kok (2009a) apresentam algoritmos mais eficientes que sao
capazes de encontrar horarios vidveis de motorista de caminhdo em tempo

O(AZ). Embora as restricdes impostas no regulamento de servi¢co dos

EUA compartilhnem algumas semelhancas com a legislacao europeia para
os condutores, ha varias diferencas. Os autores destacam o exemplo da
legislacéo europeia que exige que um novo periodo de repouso diério seja
concluido no prazo de 30 horas apds o final do ultimo periodo de repouso.
Além disso, os regulamentos dos EUA ndo permitem exceder o limite
padrdo no tempo didrio de condugdo. Assim, Goel e Kok (2009a)
destacam que os métodos desenvolvidos por Archetti e Savelsbergh
(2009) e Goel e Kok (2009) ndo podem ser usados para 0 caso da Unido
Europeia. Para melhor adequar as condicdes legais da Unido Europeia, 0s
autores utilizaram os conceitos de pseudo-viabilidade, como os descritos
em Goel (2009¢) na forma normal. O célculo da viagem comeca na
determinacdo da quantidade maxima de conducdo até que o préximo
destino seja alcangado ou um periodo de descanso deve ser agendado. Em
seguida, uma atividade de conducdo é anexada ao cronograma. Se 0
destino seguinte ainda ndo foi atingido um periodo de repouso é
programado e o método de célculo de viagem determina a duragéo do
periodo seguinte de conducdo. Este processo é continuado até que o
préximo destino seja atingido. Com base nos critérios de dominancia, os
autores evidenciam que ndo ha necessidade de enumerar a arvore de busca
completa porque muitos ramos ndo serdo atingidos nesta busca com
viabilidade. Posteriormente, os autores apresentaram o algoritmo de
busca Depth-First-Breadth-Second (DFBSS) que utiliza os critérios de
dominancia de pseudo-viabilidade. Com o estudo, mostraram que para 0
caso da Unido europeia, onde alguns limites normais de tempo de
conducdo podem ser ultrapassados, o algoritmo DFBSS pode ser
resolvido sem aumentar a complexidade.

Goel (2010a) aborda o regulamento de motorista de caminhdes na
Australia, e apresenta varias heuristicas aplicadas ao cronograma de horas
de trabalho de caminhoneiros australianos. As propriedades estruturais do
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problema sdo analisadas e utilizadas para desenvolver heuristicas para
resolucdo do problema. Goel (2010b) apresenta o primeiro método
garantido para encontrar um cronograma que cumpra a regulamentacao
da Unido Europeia, se tal cronograma existir. Definiu critérios para a
pseudo-viabilidade e de uma forma normal, que fornece orientacdo de
resolucdo do problema. Goel e Kok (2010) adotaram estes critérios e
desenvolveram uma forma normal para horarios de motorista de
caminhdo dos EUA, generalizando os conceitos de pseudo-viabilidade e
a forma normal para o caso de varias janelas de tempo. Os autores
destacam que regulamentos da Unido Europeia sdo mais complexos que
dos EUA, por exigirem que, além de periodos de descansos, 0s motoristas
precisam dormir, e, apds quatro horas e meia de conducdo fazer intervalos
para a recuperagéo.

Goel e Kok (2010) denominam o problema de agendamento do
horario de trabalho dos condutores de transporte rodoviario de
mercadorias nos Estados Unidos por US-TDSP. Neste trabalho, uma
sequéncia de A locais sdo visitados dentro de determinadas janelas de
tempo. O problema visa determinar se o tempo de trabalho e direcdo de
um motorista de caminhao pode ser programado de tal forma que todas as
atividades de trabalho comecem dentro de uma das janelas de tempo
correspondentes e que as horas de regulamentos de servigos dos EUA
sejam respeitadas. Os autores utilizaram um método de busca em
profundidade de modo a encontrar um cronograma viavel para cumprir 0s
prazos normais de conducdo diaria. Apresentaram um método em que o
US-TDSP resolve o problema de janela de tempo individuais num tempo

0(22). Em casos de problemas com multiplas janelas de tempo,

destacam que o problema ndo é dificil de resolver, se o intervalo entre as
janelas de tempo for menor do que 10 horas. Empiricamente mostram que,
para uma ampla gama de situagdes problematicas que ndo satisfazem essa
propriedade, o esforgo computacional exigido pelo algoritmo n&o
aumenta significativamente. Goel e Kok (2010) adotam os critérios de
pseudo-viabilidade semelhantes aos trabalhos de Goel (2009a, 2009b,
2009c, 2009d e 2010), porém generalizados a multiplas janelas de tempo.

Goel e Rousseau (2011) abordam o problema canadense de
roteirizacdo de caminhdes, o qual visa determinar se uma sequéncia de
localizagBes podem ser visitadas dentro de uma dada janela de tempo de
maneira que as atividades de direcdo e servigo realizadas pelos
caminhoneiros estejam compativeis com as regulamentac@es canadenses
de horas de direcdo e servico. As regulamentagBes canadenses
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contemplam as condigbes encontradas nas regulamentacGes
estadunidenses de horas de servico, adicionando restricdes referentes a
tempo maximo de direcdo e tempo minimo de folga em cada dia. No
modelo proposto, denominado por CAN-TDSP, foram apresentadas duas
heuristicas ou caminhos exatos para solucionar o problema canadense de
roteirizagdo de caminhdes. Os experimentos computacionais demonstram
uma efetividade nos caminhos propostos e indicam que as
regulamentacfes canadenses sdo significantemente mais permissiva que
as regulamentacGes americanas.

Para regulamentos canadenses, Goel (2012b) apresenta uma
formulagdo de programacdo inteira mista e uma abordagem de
programacao dindmica que pode ser usada para minimizar a duracdo do
cronograma. O método utilizado determina se um cronograma de
cumprimento dos regulamentos canadenses existe ou ndo, e garante
encontrar um cronograma que termina o mais cedo possivel, se um
cronograma factivel existe. A hora de inicio do horério deve estar no
conjunto de horérios de inicio viaveis. Os autores afirmam que o modelo
apresentado ¢ muito flexivel e pode ser configurado para considerar
diferentes conjuntos de regras impostas pelos regulamentos
governamentais e finalmente demonstram sua eficécia nos regulamentos
de horas de trabalho nos Estados Unidos e na Unido Europeia. Em Goel
(2012c) esta mesma abordagem ¢é aplicada considerando a
regulamentacédo australiana. Especificamente neste trabalho, acrescentam
desigualdades validas a formulacdo do modelo de programacao inteira
mista, e ressaltam que as experiéncias computacionais demonstram que
essas desigualdades ajudam reduzir significativamente o esforco
computacional.

Goel (2013) analisou o problema de programacéo de roteirizacéo
de caminhdes, considerando o cenério de implantacdo da regulamentacéo
da Federal Motor Carrier Safety Administration (FMCSA), que entrou
em vigor em Julho de 2013. Esta regulamentacdo foi revisada, com o
objetivo de demostrar o impacto da mudanga da regra em relagdo ao custo
operacional, e a produtividade dos motoristas de caminhdes. O objetivo
do trabalho é rever as avaliagdes do impacto da regulamentacdo ja
mencionada, e propor uma metodologia para avaliagdo desta
regulamentacdo, considerando a seguranga rodoviaria e a produtividade
do profissional. Também foi analisado a fadiga e o risco de salde,
calculado pelo indice de Salide e Seguranca do Trabalho (2006) e pela
Regulatory Impact Analysis (RIA). Dessa forma, a metodologia proposta,
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visa uma programacdo do horério de trabalho do motorista gerada
automaticamente, com base na nova regulamentacéo, bem como otimizar
as rotas usando uma abordagem de planejamento de periodos de saida,
chegada, pausa e descanso. A metodologia proposta presume que ha uma
demanda de transporte por caminhfes considerando carga completa,
transportando a mercadoria de sua origem ao destino final. O autor
presume que todas as solicitacdes de transportes devem ser atendidas,
sendo que as rotas geradas devem cumprir com os periodos de repouso.
A atribuicdo da demanda de transportes para os caminhdes é baseada em
uma funcdo objetivo do tipo minimizacdo de custos operacionais do
caminhdo. O método para otimizar as rotas de caminhdes, respeitando o
novo regulamento, foi baseado na Savings Heuristic de Clarke e Wright
(1964). O modelo gerado, em sua esséncia, € uma extensdo do trabalho
apresentado anteriormente por Goel (2009), e que na pratica é resolvido
por um método aproximado. Os resultados apresentados pelo autor
indicam que os custos e beneficios com seguranga sdo da mesma ordem
de grandeza para qualquer outra regulamentacao. Sendo que os beneficios
para salde podem estar ligados as horas de trabalho.

Goel e Vidal (2014) desenvolveram um algoritmo genético hibrido
com controle avancado de diversidade (HGSADC) para problemas de
roteamento de veiculos e programacdo de motoristas de caminhdes
(VRTDSP). O problema consiste em determinar um conjunto de rotas
para uma frota de veiculos, tal que cada cliente seja visitado dentro de
uma dada janela de tempo, que cada motorista pode cumprir, através das
horas de servigo aplicaveis dentro da regulamentacéo e, que 0s custos de
transporte sejam minimizados. O método proposto pelos autores foi
projetado especificamente para lidar com a geracdo explicita da
programacdo dos condutores durante avaliagdo das rotas e pode ser
aplicado para vérias regulamentacdes de horas de servi¢o ao redor do
mundo. Neste artigo é avaliado e comparado regulamentacdes de horas
de servico nos Estados Unidos, Canada, Unido Europeia e Australia no
qgue diz respeito a custos de operacdo e riscos de acidentes. O
comportamento do algoritmo proposto HGSADC para o VRTDSP
consiste em desenvolver uma populacdo de individuos representando
diferentes solugdes, por meio de selecdo elitista, mutacdo e operacGes
recombinadas. Existem O(nb) arcos para avaliar, onde n indica o
nimero de clientes e b<n representa um limite para o nimero de
consumidores por rota. Uma vez determinados os custos no gréafico, o
problema de divisdo é resolvido em O(nb) utilizando o algoritmo de
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Bellman (programacao dinamica). Se a frota é limitadaa m veiculos, um
caminho com menos de m arestas podera ser encontrado em O(mnb) .

S&o produzidas e avaliadas ambas as solugdes, viaveis e individuais, com
seus custos, viabilidade e diversidade de contribuicdo. Os autores
afirmam que os algoritmos genéticos hibridos sdo conhecidos por contar
com um ndmero extenso de rotas avaliadas, especialmente devido a uma
busca local baseada em procedimentos de aprendizagem e recompensa.
Foi observado no algoritmo que os procedimentos de aprendizagem,
recompensa e divisdo, quando aplicados a individuos diferentes, sdo
naturalmente ligados para avaliar algumas rotas idénticas. Rotas de alta
qualidade sdo particularmente susceptiveis a aparecer em Varios
individuos. Para evitar computacdo redundante, os autores adicionaram
uma meméria global de longa duragéo para armazenar os resultados das
rotas avaliadas. Sempre que 5 milhGes de rotas avaliadas séo
armazenadas, a metade das rotas avaliadas menos frequentemente
encontradas sdo descartadas. Essa meméria de longa duragéo levou a um
algoritmo com um aumento de velocidade na ordem de 2 a 10 vezes
relativamente aos exemplos utilizados. Os resultados obtidos pelos
autores indicam que as legislacBes da Austrélia tem elevados niveis de
risco desnecessarios ao operador, com pouco impacto nos custos
resultantes. Para as outras regulamentac@es, as taxas de risco médias
parecem ser negativamente correlacionada com 0s custos operacionais.
As regras da Unido Europeia levam para o mais seguro, enquanto em
termo de eficiéncia econdmica, as legislacbes do Canada sdo as mais
competitivas. Ainda, as novas mudangas nas legislagbes americanas deve
levar a uma reducéo de riscos de acidentes. Dessa forma, os autores do
artigo afirmam que sua abordagem baseada em otimizagdo pode ser usada
para avaliar realisticamente o impacto das legislacdes de horas de servigo
a partir de um ponto de vista de uma transportadora central.

Drexl et al. (2013) desenvolveram um estudo sobre programacao e
roteirizacdo de veiculos rodoviarios de carga que trafegam longa distancia
na Europa. Para tal determinaram que pedidos de recebimento e entrega
devem atender a um horizonte de planejamento. Neste trabalho,
assumiram uma frota de caminhdes e motoristas heterogéneos.
Consideraram que os motoristas e veiculos pudessem ser mudados em
estacOes de parada dispersos geograficamente, por permitir uma maior
flexibilidade no planejamento e uma maior utilizacdo dos caminhdes.
Também apresentaram relagdes de interdependéncias entre caminhdes e
motoristas sincronizando suas rotas. Para solucionar o problema, os
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autores trabalham com uma heuristica baseada em duas fases, onde a
primeira considerou a legislacdo da Unido Europeia para 0s motoristas.
Nesta etapa problema de pickup-and-delivery com janela de tempo,
estacOes de retransmissdo e restri¢cfes adicionais (PDPTWRS) foram
utilizadas. Na segunda fase consistiu na solugdo de um problema de
roteamento de veiculos com janela de tempo e mdltiplos depdsitos
(VRPTWMD). Neste problema, consideraram rotas parciais ou
segmentos de rotas para inicio e/ou fim em um determinado depdsito ou
estacdo de retransmisséo, como determinado na primeira fase. Os veiculos
sdo despachados de acordo com a solugdo encontrada na segunda fase do
VRPTWMD. Consideram que cada motorista dirige no maximo uma rota,
e a duracdo maxima da rota é novamente definida para a duracdo do
horizonte de planejamento. Na descricdo do problema, leva-se em
consideracdo que ha uma janela de tempo para carga e descarga, onde
cada motorista e cada caminhdo possui um deposito fixo o qual é o inicio
e o fim do trajeto. O horizonte de planejamento se estende por uma
semana, a frota de caminhdes é heterogénea, e 0s motoristas sdo
homogéneos em relacdo ao salario e carga de trabalho. Os depdsitos de
coleta e entrega de mercadoria, ndo sdo depdsitos intermediérios ou
estagdes de retransmissdo da rota; os motoristas s6 podem mudar de
caminhdo na estacdo de retransmissdo, e devem cumprir a legislacdo da
Unido Europeia. Assume-se que o condutor pode fazer uma pausa ou
descanso em qualquer lugar do caminho. Todavia, o condutor nunca deve
visitar uma estacdo de retransmissdo para fazer o descanso. O mesmo
deve terminar seu percurso no periodo determinado, para posteriormente
realizar o descanso. Considerando a opgdo de transporte dos motoristas,
sdo utilizadas vans para transporta-los até sua estacdo de trabalho. Um
dos objetivos do SVCRSP (Simulataneous Vehicle and Crew Routing and
Scheduling Problem) é minimizar o custo global, incluindo o do
caminhdo, dos motoristas e dos transportes. Para isso, deve haver
sincronizagdo de espaco e tempo. O problema de interdependéncia de
motoristas e caminhdes se refere ao fato de que uma mudanca em uma
rota pode ter efeitos sobre a viabilidade de outras. Logo os procedimentos
classicos de resolucdo para os problemas de roteirizacdo de veiculos
(VRP), ndo sdo aplicdveis para a resolucdo do SVCRSP, pois séo
necessarios mecanismos de sincronizagdo e interdependéncia resultante
dos problemas. Dado as caracteristicas do problema, o mesmo é dividido
em duas etapas, para as quais Drexl et al. (2013) apresentam um algoritmo
heuristico de busca em vizinhanga, mantendo sempre a melhor solugdo
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encontrada. Para a construcdo da solucdo vidvel, usa-se o melhor
procedimento de insercdo paralela. Em cada iteracdo, para cada pedido
ndo planejado, leva-se em consideracdo a posicdo mais barata em relacdo
a coleta e entrega para se definir a rota. O autor conclui que o algoritmo
utilizado obteve éxito em suas respostas.

2.4  CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo de revisao bibliografica foi descrito o problema de
roteirizacdo e programacéo de veiculos.

As restricbes operacionais inseridas no desenvolvimento do
modelo e do algoritmo proposto para solu¢do do HOS tiveram sua base
definida a partir do estudo do regulamento do exercicio de motorista
profissional no Brasil (Lei N°.13.103) que foi apresentada e discutida na
secdo 2.2. Os demais modelos e algoritmos apresentados neste capitulo,
servem para que se tenha uma visdo mais geral dos problemas correlatos
tratados na literatura, bem como a forma de solugdo apresentada,
caracterizando, assim, o estado da arte em relacdo ao problema estudado.
Como pode-se observar, as diversas abordagens encontradas na literatura
para o problema de roteirizagdo e programacgéo de veiculos e condutores
no transporte rodoviario de cargas convergem em relacdo a alguns
aspectos: (a) a rota e respectivos pontos de parada sdo fixadas
previamente, e somente depois disto a programacgdo das paradas e demais
exigéncias da lei sdo consideradas; (b) ndo existe previsdo para paradas
em locais ndo obrigatorios a fim de cumprir com a legislacéo.

No préximo capitulo serd apresentada a proposi¢do de um modelo
e um método de solucdo para uma versdo do HOS que considera a
realizacdo de uma viagem de longa distancia, onde deseja-se encontrar a
rota concomitantemente com a programacdo das paradas exigidas na
legislagdo. Tais paradas devem ser realizadas em pontos de apoio eletivos
gue apresentam custos, de modo a cumprir as exigéncias da legislacdo e
minimizar o custo total da viagem.
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3 MODELO MATEMATICO E TECNICA DE SOLUCAO
PROPOSTA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Lei N° 13.103, de 2 de mar¢o de 2015, regulamenta desde
questdes relativas a remuneragdo, até a jornada de trabalho de motoristas.
Esta lei visa melhores condicOes de trabalho aos motoristas profissionais,
garante direitos, maior cuidado com a satde, melhoria na qualidade de
vida dos motoristas, e com isto, aumenta a seguranga nas estradas. Para
atingir estas melhorias, a lei imp&e tempo méximo de direcdo no dia de
trabalho, intervalos para repouso e refeicdo. Do ponto de vista do
trabalhador, esta lei apresenta de forma clara que, além da natureza
laboral protetiva, a limitacdo da jornada do motorista também esteja
destinada a assegurar condi¢Ges para o exercicio da direcdo responsavel,
em beneficio do entorno social em que atua, evitando que 0 cansago
coloque em risco a integridade fisica, a salde e a seguranca dos demais
cidaddos (GEMIGNANI e GEMIGNANI, 2011).

No entanto, do ponto de vista do empresario ou do motorista
autdbnomo, ao cumprir esta legislacdo, por mais benéfico que seja em
relacdlo aos direitos trabalhistas, gera impactos e perda de
competitividade. Além do mais, requer maior necessidade de
gerenciamento por parte dos operadores de cargas, de modo a melhor
planejar as viagens, programando-as, de forma a atender as restri¢des
impostas pela legislacdo. Nestas acdes deve-se considerar a especificacéo
do caminhdo para realizacdo de entrega, a escolha do melhor roteiro e a
escolha dos locais de parada para descansar e realizar as refei¢cbes. Em
outras palavras, deve-se considerar o tempo de dire¢do maximo no dia, 0
tempo de direcdo maximo na semana, 0 tempo minimo de parada para
refeicdo, o tempo minimo de parada para descanso intrajornada de
trabalho, o tempo total de viagem e o local para realizar a parada. Deve-
se levar em consideracdo, também, a relacdo dos locais de parada
existentes e a diferenciacdo dos respectivos locais em relagdo aos custos
dos servigos prestados aos motoristas.

Com o intuito de auxiliar os empreséarios e/ou motoristas
autdbnomos a tomarem melhores decisdes, é apresentado neste capitulo o
modelo matematico e 0 método de solugdo proposto para o problema em
questdo (conforme problematica, secdo 1.2)
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32 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Seja N um conjunto de nds (locais alternativos para realizacdo de
paradas), e seja A um conjunto de arcos viaveis que conectam estes locais
de parada. A viabilidade de conex&o entre dois locais quaisquer depende
da possibilidade de se deslocar entre estes locais satisfazendo a restricdo
de maximo tempo de dire¢éo continuo estabelecido na legislagdo. Sejam
os locais S e t, com s,te N, os pontos de origem e destino da carga a
ser transportada. Considere, ainda, 0s seguintes parametros:

C;  €ocustode deslocamento do veiculo entre os locais de parada i e
i
d.  éocusto de realizacdo de uma parada no local i ;

X;  se X, =1, o0 veiculo deve deslocar-se do local de parada i para j;
em caso contrario X, =0;

y, se y =1, o veiculo deve utilizar o local de parada i; e caso
contrario y, =0.

Entdo, a rota de minimo custo serd dada através da solucdo do
seguinte modelo matematico:

Min z= (i;AC” X+ 2 dy, (59)
s.a: ,ZX“ = Zj:xi,. VieN—{s 1t} (60)
iZXsi =1 (61)

2% =1 (62)

X, =Y, VieN—{s, (63)

(jheA

X {0, v(i,j)eA (64)
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y {01} VieN (65)

Neste modelo simples tem-se como funcdo objetivo (60) a
minimizagdo dos custos relacionados com o deslocamento do veiculo e
com as paradas realizadas. A equacéo (61) garante que, para os locais de
parada ao longo da rota, se existe um arco de entrada, entdo também
deverd existir um correspondente arco de saida. As expressdes (62) e (63)
garantem que a rota tera inicio e fim, respectivamente, nos locais de
origem (s) e destino (t) da carga. A expressdo (64) determina que
existindo um arco de entrada no né i, este serd um local de parada.
Finalmente, as expressdes (65) e (66) definem o tipo de variavel utilizado
no modelo. Neste modelo ndo sdo consideradas as especificidades de cada
tipo de parada, de modo que cada uma das paradas desempenha a mesma
funcédo de descanso, alimentacdo e/ou pernoite. Este modelo poderia ser
facilmente resolvido com o uso do algoritmo de Dijkstra, substituindo
cada local de parada i por dois nds i' e i", conectados por um arco (i',i"),

de custo d; . Nesta substituigéo, todo arco que originalmente chega no né

i passa a incidir em i', e todo arco que deixa o0 no i passa a sair de i",
conforme mostra a Figura 2. Além disto, quando ¢é possivel deslocar-se
diretamente de um local de parada k para outro local m, sem parar no local
i, um arco (tracejado) deve ser incluido no grafo conectando diretamente
0s nos k e m. Caso a parada seja obrigatoria, o veiculo passara pelo arco
(i",i"), e sobre a viagem incidira os custos associados a parada no local i.

Figura 2 - Local de parada da estrutura do grafo: (a) representagdo fisica; (b)
representagdo ldgica.

@)

(b)

Fonte: elaborada pela autora
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No entanto, algumas modificacbes precisam ser realizadas neste
modelo para torna-lo mais realista. Com o objetivo de determinar o tipo

de parada que sera realizada, considere que yifj €{0,1} denota se uma
parada do tipo p sera realizada no local de parada i, no k-ésimo dia,
com o respectivo custo d,; e duragdo T, . Considere, também, que
)g'} €{0,1} denotaum arco (i, j) € A que sera percorrido no k-ésimo dia,
com tempo de percurso igual a t; e custo ;. Considere os tempos de
chegada e saida em cada local de parada, denotados por HC, e HS,,
respectivamente. Seja, ainda, H, a quantidade de horas de direcéo no k-
ésimo dia, e sejam H ., e H_,. 0stempos maximos de trabalho normal
e extra, respectivamente, fixados pela legislacdo. Entéo, considerando as
paradas obrigatérias para descanso diario, que o dia de trabalho deve
iniciar ndo antes do horario D™, e que a realizacéo da principal refeicéo
do dia deveré se realizada dentro das janelas de tempo previstas para cada
dia, denotadas por [R™,R™ |, pode-se escrever o seguinte modelo

melhorado:

extra

Min z=;(i ) Acijxi§+zk:ppiNdipyi§+zk:f(Hk) (66)
s.a: ;;x; :;;xs VieN—{s,t} (67)
Zx; =1 (68)
22% =1 (69)
(,;A X = pzp Vi VieN—{s,t}, vk (70)
Zk‘,; Y <1 VieN (71)

HS, =0 (72)

S
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HS, > HC +§k:Tp Y Vie N —{s} (73)
HC, > HS, +;tij>g§ v(i,j) e A (74)
Ho= > tx vk (75)
(i,j)eA
Hk S Z(Hnormal + Hextra)yik3 Vk (76)
Hk S Z(Hnormal + Hextra)yikz Vk (77)
HC >R™ +M(yl, -1 VieN, vk (78)
HC <R™ +M(@1-V) VieN, vk (79)
HS, > D™ + M (yX —1) VieN, vk (80)
x: {01} (i, j) € A vk (81)
y, €{0,1} VieN,Vk,vp (82)

Neste modelo, algumas das equacgdes sdo extensdes das restri¢oes
apresentadas no modelo simplificado. Este é o caso das restrigdes (68),
(69), (70) e (71), as quais correspondem, respectivamente, as equagoes
(61), (62), (63) e (64), onde a Unica diferenca estd na caracterizacdo do
periodo em que as atividades so realizadas. Em relago a funcgéo objetivo
(67), acrescentou-se um termo adicional, para fins de computar o custo
do motorista. Nesta funcdo, a terceira parcela costuma ser nao
proporcional a jornada de trabalho diaria, posto que horas que ultrapassam
a quantidade de horas normais previstas em legislac&o, sdo pagas com um
valor adicional, enquanto que horas a menos estdo contempladas no
salario base. A restricdo (72) serve para garantir que no maximo apenas
um tipo de parada seré realizada em cada local; as restri¢des (73), (74) e
(75) séo para definir os tempos de saida e chegada em cada local de parada
visitado; a expressdo (76) determina o tempo total de direcdo do k -ésimo
dia; a expresséo (77) assegura que, sendo realizado trabalho no k -ésimo
dia, deverd ser alocada uma parada de descanso diario dentro deste dia, e
a quantidade de horas trabalhadas nédo podera ultrapassar o total de horas
normais e extraordinarias previstas na legislacdo. Restricdo semelhante se



79

aplica a parada obrigatoria para refeicdo, descrita na equagéo (78), caso o
dia tenha atividades de direcdo alocadas. As expressdes (79) e (80) sdo
utilizadas para garantir que a refei¢do seja realizada em local de parada
cujo horario de chegada esteja compreendido na janela de tempo

[R™,R™ ]. A restricao (81), tem a finalidade de garantir que a jornada

diaria inicie somente depois do horario D™ . Finalmente, as restricdes

(82) e (83) caracterizam as variaveis de decisdo do modelo.

Apesar da complexidade apresentada por este modelo, nota-se que
ele ainda ndo leva em consideracdo a necessidade de se alocar horas de
descanso semanal. Na préatica, em casos reais, 0 modelo como se encontra
jaapresenta um nivel de dificuldade que impossibilita a sua resolugéo por
meio de algoritmos de programac&o inteira. Esta impossibilidade deve-se
a dificuldade de se formular as restricdes que obrigam a realizagio de
paradas para descanso semanal, bem como pelo porte do problema. Na
pratica, este problema deve ser resolvido considerando uma malha viaria
representada por um grafo contendo dezenas de milhares de locais de
parada em potencial, e dezenas de milhares de arcos. Considerando um
horizonte de uma semana de trabalho, centenas de milhares de variveis
inteiras poderdo fazer parte do modelo. Tais problemas costumam ser
bastante pesados, mesmo para 0s pacotes de otimizagdo inteira
disponiveis atualmente. Ao contrario do modelo simplificado, que pode
ser resolvido com o uso do algoritmo de Dijkstra, para o modelo
melhorado é necessério realizar algumas considerag@es adicionais, a fim
de permitir a busca da solucdo 6tima por este algoritmo.

Na secdo seguinte as varidveis foram redefinidas para a
caracterizacdo do problema como sendo de busca em grafos, e apesar da
limitacdo do modelo matematico melhorado, 0 método proposto nédo
impde restri¢cbes que limitam a programagéo de viagens a um horizonte
de planejamento inferior a uma semana.

3.3 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA COMO BUSCA EM
GRAFOS

O presente problema consiste em determinar o roteiro 6timo e a
respectiva programacdo de paradas considerando a legislacdo e as
restricbes operacionais, visando obter a solucdo de menor custo total para
uma viagem de longa distancia. Sdo considerados neste problema os
limites sobre a quantidade de horas de trabalho e direcdo entre os periodos
de descanso e 0 tempo que pode decorrer entre estes periodos, para quatro
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tipos diferentes de paradas: parada para descanso; parada para refeicéo,
parada para descanso diario e parada para descanso semanal. Tais paradas
deverdo necessariamente ser realizadas em locais com infraestrutura
adequada, previamente identificados.

Neste problema, apenas os pontos de origem e destino da viagem
sdo obrigatorios. Para a obtencdo de uma solucéo viavel de minimo custo,
admite-se a realizacdo de mudancas de rota e de locais de parada, desde
que a programacdo cumpra com a legislacéo.

Para resolver este problema como sendo de busca em grafos, antes
se faz necessério caracteriza-lo através da definicdo de seus nds, arcos,
caminhos e custos, conforme segue.

3.3.1 Definicao do n6

Define-se como no do grafo, denotado por x, , uma configuracéo

de parada, em local permitido, caracterizada pelo horario de chegada e
saida, pelo tempo acumulado de dire¢do desde a ultima parada, pelo
tempo acumulado na jornada diaria de trabalho e pelo tempo acumulado
na semana, bem como pelos custos de realizagdo do percurso desde a
saida da origem, e até o destino final, passando pelo respectivo local de
parada. Umno x caracteriza-se, entéo, pela seguinte n-upla:

Xi:(Li’HCi’HSi’hil’hiz'hi37ti’gi'filpi) (83)
onde:

L local de parada associado ao no x; ;

HC, horario de chegada nond x, ;

HS, horéario de saida do no X ;

he tempo de direcdo acumulado desde a Ultima parada
para descanso;

e tempo de direcdo acumulado na jornada diaria de
trabalho;

e tempo de diregdo acumulado na jornada semanal de
trabalho;

te {P RD S} tipo de parada programada: parada para descanso (P),
! o refeicdo (R), pernoite (D) e descanso semanal (S);
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custo acumulado desde o local de origem da viagem até

9 ono X ;

‘ custo total estimado para realizar a viagem, passando
i pelono X ;

P, no ancestral de X, .

3.3.2  Definicéo do arco

Na modelagem de um problema genérico de busca em grafo, um
arco (X,X;) representa uma ligagdo entre dois nos consecutivos do grafo,

isto &, duas configuracfes que podem ser seguidas uma apés a outra. Diz-
se, neste caso, que X; é sucessor de X, e que x € predecessor de X, , isto

€, que p,=X.

No caso particular do problema desta tese, um arco corresponde a
um deslocamento viadvel entre dois locais de parada, ao qual associa-se
um custo referente ao deslocamento realizado e aos servigos obtidos junto

ao local de parada do n6 X; .

3.3.3  Defini¢ao dos tempos de viagem

Seja t(L;,L;) otempo de viagem entre os locais de parada L, e L,

. Entdo o horario de chegada HC, no local L, o tempo acumulado de

viagem desde a Ultima parada, o tempo de viagem acumulado no dia, e 0
tempo acumulado na semana podem ser calculados como:

HC, =HS, +t(L,L,;) (84)
e =t(L,.L,) (85)
- t(L,L) set e{D,S}

h"—{thrt(L‘,Lj) set {P,R} (86)
- t(L,L,) set €{S}

hj_{h3+t(Li,Lj) set <{P,R,D} (®7)
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O horario de saida S,, associado a um nd x; , depende do tipo de
parada realizada:

HC, +TP set, =P
HC +TR set, =R

Si = Inicio (88)
max(HC, +TD,J™") set =D

max(HC, +TS,J"™°) set =S

onde TP, TR, TD, TS, sdo os tempos minimos para realizacdo das

paradas para descanso, refeicdo, pernoite e descanso semanal; J"™ é o
horario minimo considerado para iniciar uma jornada diaria de trabalho.
O tipo de parada a ser escolhido para um determinado n6 X;

depende de diversos fatores, tais como o local onde a parada ocorre, 0
horario de chegada, a quantidade de horas acumuladas no dia e a
guantidade de horas acumuladas na semana:
S seh’>JS
D seh’>JD
] R se Rlnicio S HC] S RFim

P emcaso contrério

(89)

onde JS e JD representam, respectivamente, a jornada semanal maxima
de trabalho e a jornada diaria maxima de trabalho, respectivamente.
[R™° R™] denota a janela de tempo em que a principal refeicdo do dia

deve ser realizada.
No caso dos descansos serem caracterizados como dos tipos S ou

D, € necessario redefinir o n6 x; com base nos seus ancestrais, posto

gue os limites de tempo decorridos da Ultima parada ja ultrapassaram os
limites maximos estabelecidos pela regulamentagdo. Assim,

considerando que x € 0 no ancestral de X;, tem-se, para 0 caso em que
t, =S, a seguinte configuragdo para o n6 X;:

X, = (L, HC,,max(HC, +TS,J""),h',h*,h*,S,g,, f,, p,) (90)

e, parao caso emque t, =D
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X, = (L, HC, max(HC, +TD,J"*)," 2, ¥, D,g . f,,p) (o)

3.3.4  Definicéo do custo do arco

Na determinagdo do custo de operagdo consideram-se dois
componentes:

a) custo relativo ao deslocamento - este é proporcional ao tempo de
deslocamento, e deve incluir salarios, combustivel, custo de
manutencado e outras operacdes associadas ao transporte, bem como
a depreciacdo do veiculo e o custo de oportunidade do capital;

b) custo relativo as paradas - inclui o custo de permanéncia nos locais
de parada, bem como a depreciacdo do veiculo e o custo de
oportunidade do capital imobilizado.

O custo de oportunidade do capital é proporcional ao tempo
decorrido desde o inicio da viagem. O salério é uma funcdo das horas
efetivamente trabalhadas, e seguem regras de remuneracao que levam em
consideragdo o tempo de operacdo em horas normais e horas extras
realizadas a cada dia. Os gastos com depreciagdo, manutencdo e
combustivel podem ser considerados proporcionais ao tempo de
deslocamento. O custo de permanéncia depende do local e tipo de parada.

Assim, tem-se, para um nd X; 0 seguinte custo acumulado:

9,=9 +<:1t(Li,LJ.);-CZZ(LJ.,tj)(HSj —HC))+
C3(Lj’tj)+c4(h 'hj)

onde g, e g; sdo os custos acumulados, respectivamente, até os nos x,

(92)

e X;, ¢ € uma constante referente ao custo horario do veiculo em

operacdo (combustivel, depreciacdo, manutencdo e custo de oportunidade
do capital), c,(L;,t;) € o custo horario de permanéncia do veiculo

estacionado no local de parada L; considerando o tipo de parada t;,
C,(L;,t;) € o custo dos servigos associados a uma parada do tipo t; no
local L;, e c,(h*,h?) é uma funcéo que determina o salario pago ao

motorista na jornada diaria corrente. Esta funcdo leva em consideracéo a
guantidade de horas trabalhadas pelo motorista em um dado dia, incluindo
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as horas normais e extras efetivamente realizadas, descontadas as horas
trabalhadas que foram contabilizadas no n6 predecessor X , isto é:

(h; —h?)CE se H, <h’
G, (W)= (H, = )ON-+(hf =H,JCE seh’<H, < (93
(h? —h?)CN seh’ <H,

onde H, e a quantidade méaxima de horas normais permitidas em um dia

de trabalho, CN é o custo da hora normal e CE é o custo da hora extra
trabalhada.

Como pode ser observado, a expressdo (93) acrescenta um termo a
mais no calculo dos custos da viagem em relacdo a expresséo usada como
funcdo objetivo no modelo (67)-(83). O termo acrescentado,
c,(L;,t,)(HS, —HC,), embora ndo fizesse parte da funcdo objetivo

original do modelo, incorpora custos de permanéncia no local de parada,
que se apresentam proporcionais ao tempo ,em que o veiculo mantém-se
parado, no aguardo do término do periodo de descanso do motorista.

34 METODO DE SOLUCAO PROPOSTO
3.4.1 Caracterizacdo do método de busca informada

O método de solucdo proposto caracteriza-se como sendo um
método de busca em grafo com informacdo heuristica, conforme
apresentado no apéndice A (secdo A.2.2.2). O método proposto, trata-se
de um método de busca do tipo A* ou A, dependendo da heuristica
adotada.

O modelo simples descrito na se¢do 3.2, pode ser facilmente
resolvido com o uso do algoritmo de Dijkstra, o qual considera o caminho
de menor custo para a expansdo dos nés do grafo. Contudo, este modelo
desconsidera o fato de que existem diferentes tipos de paradas. Para levar
em conta estes diferentes tipos de parada, 0 modelo melhorado deve ser
considerado, e neste caso, o grafo aumenta significativamente de
tamanho. Para acelerar o processo de busca, utilizou-se uma heuristica
para reduzir o nimero de alternativas a serem analisadas. A heuristica

proposta consiste em calcular uma fungdo h(n), que estima o custo que
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ainda sera realizado, considerando que o veiculo se encontra num dado
nd n e ainda precisa percorrer uma certa distancia até alcancar o destino

final. Assim, este valor de ﬁ(n) deve ser somado ao custo g(n), gasto no

percurso da origem até o n6 atual. Portanto, f(n):g(n)+ﬁ(n)

representa a estimativa do custo total minimo de uma rota que passa pelo
n6 n. Entre todos os n6s n que se encontram em aberto, escolhe-se, para
explorar e dar continuidade ao processo de busca, aquele para o qual a

estimativa f(n) é minima. O algoritmo de busca construido sob estas
premissas caracteriza-se por ser completo, e caso a estimativa h(n) seja

admissivel, isto é, se existem garantias de que a estimativa h(n) é sempre

menor ou igual que o custo minimo do percurso entre 0 n6 n e o destino
final, entdo o algoritmo converge para a solugdo 6tima, e neste caso é
denominado de A*. Por outro lado, se a heuristica ndo é admissivel, entdo
o0 algoritmo converge para uma solucdo, caso exista uma, mas sem
garantia de otimalidade, e neste caso é denominado de A.

3.4.2  Caracterizagio da heuristica h(n)

A heuristica ﬁ(n) consiste em uma funcdo que estima o custo que

sera realizado pelo veiculo ao percorrer o0 menor caminho de um dado n6
n até atingir o destino final da viagem. Esta fungdo deve levar em
consideragdo, no percurso que ainda falta desenvolver, todos os custos
envolvidos com o deslocamento e a realizacdo de paradas. Esta funcéo
nao é simples de se calcular, e depende de um conjunto relativamente
complexo de regras definidas pela legislacdo, bem como de condicGes
operacionais da malha viaria, pois as rodovias apresentam diferentes
velocidades de percurso, pontos de parada ndo uniformemente
distribuidos, e custos de servi¢cos também distintos. Assim, a fim de
estimar de forma rapida os custos envolvidos, foi criada uma funcdo onde
esta estimativa do custo da viagem é realizada por unidade de distancia
percorrida em linha reta, considerando o deslocamento desde o n6 de
origem da viagem até o local de parada representado peloné n.

Mais detalhadamente, para cada n6 n € possivel calcular a
distancia em linha reta at¢é a origem s, denotada por d.(s,n),

considerando as coordenadas geograficas destes nés. Considere na Figura
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3 dois locais quaisquer, representados por r e s, para 0s quais Sdo
conhecidas as respectivas coordenadas geograficas, isto €, r < (¢4,,4,) e

s«(4,A4), onde ¢ e A sdo a latitude e longitude da cada ponto.

Figura 3 - Célculo do comprimento da distancia entre dois pontos, usando
trigonometria esférica.
Norte

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, com o uso da trigonometria esférica, a distancia em linha
reta entre os locais r e s, denotada por d,(r,s) , é calculada pela seguinte
expresséo:

dg (r,s) =Rcos™ {sin(¢,)sin(4) —cos(¢,) cos(4)[sin(4,)sin(4,) +cos(4, ) cos(4,) ]}
(94)

onde R=6.379,3 é raio médio da Terra, em km.

A cada n6 gerado, por outro lado, determina-se o custo g(n) como
parte do processo de expansdo do grafo. Assim, ao se alcancar o n6 n,
isto ocorre com @=g(n)/d.(s,n) unidades monetarias por km de
distancia em linha reta em relacdo ao n6 de origem S. Caso este n6 n

venha a ser alcangado por caminhos diversos, a estimativa mais otimista
deve ser mantida, a fim de que os custos estimados do percurso que falta



87

ser realizado ndo seja superestimado. A cada n6 fechado nesta busca, tem-
se um valor de g(n) e uma distancia em linha reta d_(s,n) medida em

relagdo ao local de inicio da viagem. Com essa informacéo é possivel
construir o grafico conforme mostra a Figura 4, na medida em que a busca
é realizada.

No grafico da Figura 4, a linha continua corresponde a envoltoria
inferior que estima de modo otimista os custos realizados com
deslocamentos e paradas, para distintas distancias percorridas em linha
reta entre o local de origem e destino da rota. Assim, ao utilizar o valor

desta envoltdria para estimar ﬁ(n) , considera-se que os custos realizados

no passado refletem a expectativa de custos a serem realizados no futuro,
para uma mesma distancia de deslocamento em linha reta. Esta envoltéria
é construida inicialmente com apenas alguns poucos pontos de parada
proximos ao local de saida, isto €, com valores pequenos de d,(s,n). Na

medida em que mais pontos sdo incluidos no grafico, a envoltdria vai
sendo refinada até apresentar o aspecto da Figura 4. No inicio, enquanto
ainda existem poucas informacGes sobre os custos, especialmente
associados a distancias mais longas de deslocamento em linha reta, a
envoltéria é estimada com base em valores aproximados dados pela

expressio h(n)=6 d.(n,t), tomando valores de @ dados pela seguinte
expressdo:

g(n)

6 =mi
min a.(.n)

(95)

Esta estimativa temporéria deixa de ser utilizada na medida em que o
grafico vai sendo construido e a envoltdria vai sendo determinada. Dado que
esta envoltoria é uma estimativa que pode ndo se confirmar, a solugdo
encontrada pelo algoritmo proposto pode apresentar desvios em relacdo a
solugdo 6tima.
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Figura 4 — Envoltéria de custos realizados para cada faixa de distancia deslocada em linha reta.

i
600

==
200

t
1.000

.
1.200

T f et Y i U
1.400 1.600 1.800 2.000 2200 2400 2800
Disténcia

Fonte: Elaborada pela autora

U
2.800

i
3.000

besasos
3.200

88

+ gChapéu
= fChapéu



89

3.4.3  Algoritmo propriamente dito

Para 0 método de busca informada proposto nesta tese, foi
desenvolvido um algoritmo que se encontra detalhado ao longo desta
secdo com o0 uso de pseudo-linguagem, e cujos principais passos
encontram-se descritos no Quadro 8. Em seguida, cada uma das func¢des
desenvolvidas é detalhada, de modo a caracterizar a estrutura geral do
método de busca implementado.

Quadro 8 - Algoritmo BuscarSolugio
Procedimento BuscarSoluc¢édo (LOrigem,LDestino) ;
Inicio
LeituraDados;
CalcularDistancias (LOrigem,LDestino);
UmaParada «—CriarParada (LOrigem, Tipo=S, Pred=nil) ;
ListaAberta.Incluir (UmaParada)
Enquanto (UmaParada <> nil) e
(UmaParada.Local <> LDestino) faga
ListaAberta.Remover (UmaParada) ;
ListaFechada.Incluir (UmaParada) ;
AtualizarEnvoltoria (UmaParada) ;
ListaAberta.Incluir (Sucessores (UmaParada)) ;
UmaParada <«—EncontrarMelhorParada;
FimEnquanto;
Return UmaParada;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

Neste processo de busca, informam-se os locais de origem e
destino da rota. Os primeiros passos sdo de leitura dos dados e
inicializago. Neles séo calculadas as distancias em linha reta de cada
local de parada da malha viaria aos locais de origem e destino da rota. Em
linhas gerais, o procedimento consiste em gerar uma lista de locais de
parada (nés do grafo), denominada de ListaAberta, incluindo
inicialmente uma parada no local LOrigem. Para este n6 do grafo ndo
existe predecessor. Posteriormente, a cada iteracéo, encontra-se nesta lista
UmaParada com maior potencial de estar incluida na rota 6tima, isto é
aquela parada representada pelo né n com menor estimativa do custo

f (n)= g(n)+ﬁ(n). Para esta UmaParada, buscam-se todos os locais

gue potencialmente poderdo se tornar paradas sucessoras, incluindo-as na
ListaAberta. Sempre que UmaParada € selecionada para ser



90

incluida na rota, a mesma é eliminada da ListaAberta, para ser
incluida na ListaFechada. Neste processo, considerando os custos
realizados para se alcancar um dado local de parada, atualiza-se a
envoltoria que define a expectativa de custos que ainda deverdo ser
realizados até que se chegue ao local LDestino. Quando 0 processo
termina, ele retorna UmaParada, isto €, a Ultima parada que atinge o
LDestino, desde que exista uma solucdo viavel para o problema. A
partir desta UmaParada, recuperando de modo recursivo 0s
predecessores de cada n6 do grafo, obtém-se a sequéncia de paradas que
forma a rota desejada, bem como a programacgdo das mesmas. Caso 0
processo termine sem éxito, UmaParada retorna um endereco nulo (nil),
indicando que o local de destino ndo pode ser alcangado.

O procedimento de leitura, denominado LeituraDados,
encontra-se apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 - Procedimento LeituraDados
Procedimento LeituraDados;
Inicio
Ler ListaParadas;
Ler Malha;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

Neste procedimento sdo lidas todas as informacdes necessarias ao
desenvolvimento da solucéo, o que inclui a todos os locais de parada, que
sdo incluidos na ListaParadas, com as respectivas informacdes de
custos operacionais e servicos, bem como aMalha, que define a estrutura
da rede viéaria e permite calcular as distancias percorridas. Dado o
simplicidade deste procedimento, 0 mesmo ndo requer maiores
explicacoes.

O procedimento responsavel pelo célculo das distancias em linha
reta, entre o local de origem e cada local de parada, e entre estes e o local
de destino, denominado CalcularDistancias, encontra-se
apresentado no Quadro 10.
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Quadro 10 - Procedimento CalcularDistancias
Procedimento CalcularDistancias (LOrigem,LDestino) ;
Inicio
Para cada Local em ListaParadas faga
Local.DistOrigem«—DistanciaGeodesica (LOrigem, Local) ;
Local.DistDestino«—DistanciaGeodesica (Local,LDestino);
FimPara;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

As distancias sdo determinadas para cada local de parada, através
da equagdo (94). Ou seja, calculam-se as distancias em linha reta entre
origem e destino, e cada local de parada. Este célculo é feito com base nas
coordenadas geogréaficas dos pares de nos envolvidos, informados no
procedimento de leitura dos dados.

Uma das principais operacdes realizadas na busca da rota consiste
na criacdo dos nds do grafo, quando da busca pela solugdo do problema,
conforme descrito na secdo 3.3.1. Para caracterizar um novo no, denotado
por NovaParada, € informado o local de parada, o tipo de parada que
sera realizada e o né de parada predecessor a ser associado. A este
procedimento deu-se 0 nome de CriarParada, e encontra-se detalhado
no Quadro 11.

Neste procedimento informa-se UmLocal, UmTipo de parada e
UmPred (predecessor). Dependendo de UmPred ser ou ndo nulo, duas
possibilidades sdo consideradas: (a) trata-se de uma NovaParada onde a
rota se inicia; (b) trata-se de uma NovaParada intermediaria. No primeiro
caso sdo caracterizados 0s pardmetros da NovaParada que corresponde
ao local de saida da rota. No segundo caso, sao feitas todas as verificacoes
necessérias a confirmacéo de que o local de parada em questéo é viavel
do ponto de vista operacional. Isto inclui calcular o tempo de
deslocamento Tviagem, 0 instante de chegada (uc), o instante de saida
(us), a realizacdo ou ndo da refeicdo (semRef), 0S respectivos custos de
deslocamento (cpesloc) e parada (cParada), bem como o cumprimento
dos limites definidos pela jornada de trabalho diaria e semanal impostos
pela legislacdo. Estes calculos sdo feitos tomando como base as
expressdes (85)-(93). Para os casos em que a viabilidade néo é atendida,
0 valor de gchap - que representa 0 custo acumulado até uma
NovaParada - associado ao local em questdo recebe o valor infinito. Isto
faz com que estas paradas, ainda que incluidas na ListaAberta, Sejam
desprezadas no processo de busca, por terem custo elevado para serem
atingidas.



Quadro 11 - Procedimento CriarParada
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Procedimento CriarParada (UmLocal,UmnTipo,UmPred) ;
Inicio
NovaParada.Pred «—UmPred;
NovaParada.Tipo <«—UmTipo;
NovaParada.Local «—UmLocal;
Se UmPred = nil faga
NovaParada.HC«—0;
NovaParada.HS «— J'nicio ,
NovaParada.hl «-0;
NovaParada.h2 «-0;
NovaParada.h3 «-0;
NovaParada.gChap «—0;
Sendo
TViagem«—Malha.Tempo (UmPred.Local, UmLocal)
NovaParada.HC «—UmPred.HS + TViagem;
NovaParada.SemRef «— True;
Caso
UmTipo

P : Inicio
NovaParada.HS «—NovaParada.HC+ TP;
NovaParada.SemRef «— Pred. SemRef;
Fim;
Inicio
NovaParada.HS «—NovaParada.HC + TR;
NovaParada.SemRef «—False;
Fim;
UnTipo = NovaParada.HS «—NovaParada.HC + TD;
UmTipo = S : NovaParada.HS «—NovaParada.HC + TS;
FimCaso;
NovaParada.hl «—TViagem;
NovaParada.h2 «—TViagem;
NovaParada.h3 «—TViagem;
Se UmPred.Tipo em [P,R] entédo
NovaParada.h2 «—UmPred.h2 + TViagem;
FimSe;
Se UmPred.Tipo em [P,R,D] entéo
NovaParada.h3 «—UmPred.h3 + TViagem;
FimSe;
CDesloc «—CHVeiculo * TViagem
CMotorista (UmPred, TViagem) ;
CParada «— (NovaParada.HS - NovaParada.HC) *
CHParada[UmLocal] + CServicos[UmLocal,Tipo];
NovaParada.gChap «—UmPred.gChap + CDesloc + CParada;
Se (NovaParada.h3 > JornadaSemanal) ou
(NovaParada.h2 > JornadaDiaria + HoraExtra) entédo
NovaParada.gChap<«—Infinito;
FimSe;
Se Pred.SemRef entdo
Caso Refeicao (NovaParada.HC)
Durante: Se UmTipo <> R entéo

Il
o]

UmTipo

I
@]
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NovaParada.gChap«— Infinito;
FimSe;
Depois: NovaParada.gChap«—Infinito;
FimCaso;
FimSe;
FimSe;
Retornar NovaParada;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

No caso de verificacdo do cumprimento do horario da refeicéo, o
horario de chegada (HC) em UmLocal é confrontado com o intervalo em
que a refeicdo pode (ou deve) ser realizada. Se ao ndo aceitar o local em
questdo para uma parada do Tipo refeigdo implicar em inviabilizar a
principal refeicdo do dia, entdo somente aceita-se esta parada se for do
Tipo refei¢do. A verificacdo do intervalo no qual a chegada ocorre
encontra-se no procedimento descrito no Quadro 12.

Quadro 12 - Procedimento Refeicao
Procedimento Refeicao (H);
Inicio
Dia <« Trunc (H/24) ;
RInicio<«—24*Dia + Refeicaolnicio;
RFim«—24*Dia + RefeicaoFim;
Se H < RInicio entédo
Retornar Antes;
Se H > Rfim entéo
Retornar Depois;
Sendo
Retornar Durante;
FimSe;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

Neste procedimento informa-se o horario H de chegada. Trés
situacdes poderdo ocorrer, dependendo do instante H de chegada: este
instante pode ser anterior ao inicio do periodo em que deve ser realizada
a refeicdo (R#nici9), pode ser durante ou depois do término deste periodo
(Rfim). Este procedimento, considerando que H mede o tempo em horas
desde o inicio do dia de partida, desconta de H 0 nimero de horas
correspondente ao nimero de dias completos ja gastos na viagem, e com
isto determina o horario de chegada no dia corrente. Assim a verificagdo
da situacdo depende apenas da comparacao do valor de H com os valores
de Rinicio g Rfim como mostra o procedimento.
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Para manter a perspectiva de custos da viagem até que se chegue
ao local LDestino utilizou-se 0 procedimento
AtualizarEnvoltoria, conforme descrito no Quadro 13.

Quadro 13 - Procedimento AtualizarEnvoltoria

Procedimento AtualizarEnvoltoria (UmaParada);
Inicio

k «— Trunc (UmaParada.Local.DistOrigem/100) ;

Teta «<—UmaParada.gChap/UmaParada.Local.DistOrigem;

Se Teta < H(k) entao

H(k) «<—Teta;

FimSe;

Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

Este procedimento é importante, pois, na busca pelo melhor ng, a
atualizacdo da envoltéria visa determinar um limitante inferior para os
custos que ainda deverao incorrer até que se chegue no LDestino.

A cada iteracdo UmaParada € adicionada. Considerando a
distancia percorrida desde a origem (DistOrigem) e 0 respectivo custo
incorrido (gChap) pode-se calcular uma taxa (Teta) que representa o
custo por quilémetro percorrido em linha reta, desde o local de partida. O
menor valor para esta taxa é mantido em associacdo com a distancia
percorrida, que é discretizada em intervalos de 100 km. Assim, cada vez
gue uma estimativa do custo que ainda deve inocorrer até que se chegue
no LDestino tiver que ser realizada, toma-se a distancia que ainda
devera ser percorrida e multiplica-se pela taxa correspondente a esta faixa
de distancia. Dado que a taxa mantida na envoltoria € a menor, para todas
faixas de distancia registradas, ao multiplicar a mesma pela distancia em
linha reta que ainda falta percorrer, tem-se uma estimativa limitante
inferior para o custo. Esta estimativa é considerada na determinacdo do
custo total £Chap do roteiro que passa por uma dada parada. Mostra-se
este procedimento no Quadro 14, que calcula o valor de £Chap.

Mais detalhadamente, ao ser chamado o procedimento £Chap,
identifica-se o indice k correspondente a faixa de distancia do local de
UmaParada até LDestino, a fim de recuperar a taxa H (k) que serd
multiplicada pela distancia a ser percorrida, somado com o valor de
gChap. O resultado desta operagdo € retornado com o objetivo de
identificar a melhor parada (a de minimo custo £Chap) entre todas que
estdo na lista de configuracbes de paradas a serem exploradas. Este



95

procedimento de busca pela melhor parada para realizagdo da expanséo

do grafo encontra-se detalhado no Quadro 15.

Quadro 14 - Procedimento £Chap (UmaParada)

Procedimento fChap (UmaParada) ;

Inicio
k «— Trunc (UmaParada.Local.DistDestino / 100);
hChap «—UmaParada.Local.DistDestino * H (k) ;
fChap «—hChap + UmaParada.gChap;
Retornar fChap;

Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 15 - Procedimento EncontrarMelhorParada

Procedimento EncontrarMelhorParada;
Inicio
MelhorNo «— ListaAberta.First;
Para NoParada em ListaAberta faga
Se fChap (NoParada) < fChap (MelhorNo) entao
MelhorNo «—NoParada;
FimSe;
FimPara;
Retornar MelhorNo;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

Escolhido 0 MelhorNo, 0 procedimento Sucessores, do

Quadro 16, é chamado para incluir, numa ListaAux, todos os locais

candidatos a serem a proxima parada. Tais locais devem se encontrar ndo
mais distantes da parada anterior do que um limite legal definido pela
distancia maxima que o condutor pode percorrer sem descansar. Para cada

Local incluido nesta ListaAux criam-se quatro

incluidas na ListaAberta.

instancias
NovaParada, uma para cada tipo parada (P, R, D, S), as quais sdo
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Quadro 16 - Procedimento Sucessores (UmaParada)
Procedimento Sucessores (UmaParada) ;
Inicio
ListaAux «—Malha.BuscalocaisProximos (UmaParada) ;
Para Local em ListaAux faga
Para Tipo em TipoParada faga
NovaParada «—CriarParada (Local, Tipo, UmaParada) ;
ListaAberta.Incluir (NovaParada) ;
FimPara;
FimPara;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora

O procedimento CriarParada, descrito no Quadro 11, entre
outras operagdes, chama o procedimento CMotorista para calcular o
valor de gChap. Este procedimento encontra-se detalhado no Quadro 17.
Neste procedimento, para calcular o custo do motorista se faz necessario
saber o0 instante de inicio da viagem, para com isto determinar o tempo
total gasto. Deste tempo total, devem ser descontados os tempos de
paradas. Dependendo o tempo efetivo de viagem, horas extras deverdo ser
consideradas nos dias em que tempo total de conducdo ultrapasse o limite
de horas normais estabelecidos pela legislacdo. Assim, em cada dia do
percurso, uma certa quantidade de horas normais e horas extras seréo
acumuladas. Multiplicando-se o custo horario, referente a horas normais
e extra, pelas respectivas horas trabalhadas, tem-se o
CustoMotorista.
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Quadro 17 - Procedimento CMotorista
Procedimento CMotorista (UmPred, TViagem) ;
Inicio
Total «-0;
Caso
Pred.Parada in [P,R] entdo Total «—Pred.h2 + TViagem;
Pred.Parada in [D,S] entdo Total «—TViagem;
FimCaso;
Se Total <= JornadaDiaria entéo
HorasNormais «— TViagem;
HorasExtras «—0;

Sendo
HorasExtras «—Total - JornadaDiaria;
HorasNormais «— JornadaDiaria;

FimSe;

CustoMotorista «—HorasNormais * SalarioNormal +
HorasExtras * SalarioExtra;
Retornar CustoMotorista;
Fim.

Fonte: Elaborado pela autora
3.5  Ferramenta computacional

O algoritmo de busca em grafos para resolucdo do HOS, descrito
na secao 3.4, foi implementado por meio de um software, escrito em
linguagem DELPHI 7. Esse software caracteriza-se como um protétipo,
com o objetivo de avaliar e validar o método proposto.

Para facilitar a insercdo de dados foi desenvolvida uma interface
gue se encontra apresentada na Figura 5. Nesta interface tem-se
disponivel os parametros da escala de trabalho (1), que permite ao usuario
inserir dados referentes a jornada de trabalho, mais especificamente, o
horario em que se d4 o inicio da jornada, o intervalo de refei¢do, a jornada
de trabalho diéria e semanal, e 0 méximo de horas-extras que o condutor
do veiculo pode realizar; bem como inserir os dados referentes ao
regulamento do exercicio profissional, ou seja, 0 tempo maximo de
direcdo e a duragdo da parada em que o condutor deve realizar para
descanso, para refeicdo, intrajornada e semanal. Em (2) séo inseridos 0s
dados referentes ao custo da viagem em reais por hora (R$/hora),
permitindo ao usuério preencher o valor do salario normal e extra do
motorista, custo do veiculo parado e do veiculo em deslocamento e o
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custo de oportunidade®. Em (3) tem-se a opcéo de escolha das cidades de
origem e destino, por parte do usuéario, caracterizando o deslocamento a
ser avaliado. Em (4), tem-se a op¢do do tipo de busca a ser utilizado, tendo
como opgdes: o Algoritmo A com um fator de desempenho que permite
acelerar o processo de busca, o Algoritmo A*, e o Algoritmo de Dijkstra.
Em (5) tem-se o botéo para calcular o roteiro.

Em (6) é apresentado um relatorio contendo o resultado da
programacao, onde obtém-se as seguintes informagdes: o local de origem
da viagem, o local onde ocorrem as paradas e o local de destino, o tipo de
parada que sera realizada (S-Descanso Semanal; D-Descanso diario; P-
Parada para descanso, e R-Parada para Refei¢do), os horarios de chegada
e de saida de cada local de parada, a duracdo da viagem por trecho rodado
e acumulado, os quildmetros rodados por trecho e acumulados, e 0s custos
da viagem (por trecho, acumulado até o local de parada e a expectativa de
custos total para se realizar a viagem até o destino final), conforme
ilustrado na Figura 6.

Em (7), na janela de custos do roteiro, informagdes referentes a
duragdo da viagem em horas e aos custos da viagem sdo apresentadas,
conforme mostra a Figura 7. Nesta figura é apresentado um relatério de
forma a identificar o custo do servigos, o custo das paradas, a quantidade
de horas normais e extras pagas ao motorista, 0s custos do veiculo em
movimento e parado, bem como o custo de oportunidade.

Em (8) as estatisticas referente a busca realizada pelo algoritmo séo
apresentadas, conforme mostra a Figura 8. Nesta figura é exposto um
relatério contendo o nimero de configuracdes inviaveis, nimero de nés
gue se encontram duplicados na lista de fechados, nimero de nés gerados
em duplicata na lista de abertos (descartados e substituidos), nimero de
novas configuraces incluidas na lista de abertos, e nimero de nés
fechados, além do tempo de CPU.

Em (9), conforme mostrado na Figura 9, é apresentado o grafico
com valores de custo realizado desde a origem até os diversos nés gerados
(configuracbes de parada) e a respectiva envoltoria inferior limitante
destes custos, a qual é usada como heuristica para prever o custo que ainda
falta ser realizado até o destino final (ver secdo 3.4.2).

1 Considera a possibilidade de ganho ou perda onde existem vérias alternativas de
escolha, ou seja, é 0 que pode-se deixar de ganhar por escolher uma determinada
opcéo de roteiro.



Figura 5 - Visdo geral da janela do modelo de busca proposto
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Fonte: Elaborado pela autora
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Parametros da Escala
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Figura 6 - Apresentacéo do roteiro 6timo com a respectiva programacéo de paradas
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Driver Scheduling

Parametros da Busca

Origem \BELEM (BR150140)

Destine [PELOTAS [BR431440)

Tipa de Busca
& Algortmo A [0

" Algeritma A%

€ Algoritmo de Dikstia

Calcular Roteiro

Roteiro Otimo | Custos do Roteiro | Estatisticas | Heuristica - Gréfico |
=] | Tipo | Chegada|  Saids|  Duiacio| Acurulsds | ke | K Ac | Custo GChapeu FChapéu
~
BR150140 BELEM 5 00:00 0 0hOOm 0hOOm 0,00 0,00 0,00 0,00
BR150405 MAE DO RIO P 10:05 5 3h05m 3h05m 191,38 191,38 477,88 12.253,40
BR150812 ULIANOPOLIS R 13:46 € 3h10m €hlém 150,41 381,79 1.009,42 12.426,60
BR210542 ITINGA DO MARANHAO P 16:09 Th39m 83,34 465,13 1.234,05 10.855,10
BR170030 AGUIARNOPOLIS D 20:15 11h15m 252,23 717,36 1. 2.335,91 11.235,70
BR170550 COLINAS DO TOCANTINS P 10:53 14h53m 226,36 943,73 2.889,82 13.386,00
BR171870 RIO DOS BOIS R 13:48 17h18m 145,36 1.089,08 3.320,09 12.964,10
BR171500 NOVA ROSALANDIA P 17:16 1%h4ém 148,79 1.237,87 3.707,78 12.121,80
BR170765 FIGUEIROPOLIS D 20:47 181,14 1.419,02 995,14 4.702,91 12.495,10
BR520750 ESTRELA DO NORTE P 11:06 208,25 1.627,27 509,63 5.212,60 12.827,90
BR522160 URUACU R 12:55 77,67 1.704,94 250,94 5.463,53 12
BR522119 TEREZOPOLIS DE GOIAS P 17:38 260,54 1.965,47 572,51 6.036,04 12.
BR310375 RARAPORA D 21:30 0 246,88 2.212,35 1.033,98 7.070,03 12.621,80
BR351210 COLOMBIA R 11:56 ] 234,70 447,05 565,91 7.635,94 12.691,00
BR351310 CRAVINHOS P 15:32 2 186,47 633,51 394,56 8.030,50 12.882,10
BR355280 TRABOAO DA SERRA 5 19:26 0 3h24m 43h52m 306,54 2.940,06 2.082,63 10.113,10 13.907,40
BR352610 JUQUIA P 08:50 0 1h50m 45h43m 142,53 3.082,58 293,22 10.406,40 13.892,20
BR411430 MANDIRITUBA R 13:01 1 3h41m 4%h24m 285,97 3.368,56 604,05 11.010,40 13.853,80
BR421110 MONTE CASTELO P 15:56 € 1h54m 51h19m 138,67 3.507,23 302,78 11.313,20 13.757,10
BR432250 VACARIA P 20:08 g 3h42m 55n01m 281,64 3.788,87 592,62 11.905,80 13.269,30
v

#Abertns= (7064

#Ferhadns = (3772

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 7 - Relatério de custos do roteiro
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 8 - Relatério contendo estatistica do processo de busca utilizado
Driver Scheduling

Parametros da Busca
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gerados em duplicata na lista Abertos (pior) —-> Excluidos
gerados e incluido na lista Abertos —> Incluido (Novo)

fechados

TEMPO 8 CPU +uesnesnnsnnsennsensenneenssaneenssaneenssanennnsanens 8,053

#Abertos = |7.064 #Fechados = [3.274

Fonte: Elaborado pela autora
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3.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas dois modelos matematicos. A
primeira formulagdo, denominada de modelo simples, ndo contempla
todos os tipos de parada. Mostrou-se que, para obter-se a solucéo deste
modelo mais simples, pode ser feito uso do algoritmo de Dijktra, desde
que algumas adaptacdes sejam realizadas no grafo que representa o
problema. Na segunda formulacdo, designada por modelo melhorado,
foram inseridas variaveis e restricdes que tornam o modelo mais realista,
e que comtempla os diversos tipos de parada, exceto os descansos
semanais. Dado a dimensédo e complexidade deste modelo para problemas
de tamanho real, ndo foi considerado a resolucdo do mesmo através de
ferramentas usuais de otimizacdo combinatorial.

O modelo completo também foi caracterizado como um problema
de busca em grafos, para o qual foram definindo os nds, os arcos, 0s
caminhos e os custos. Diferentemente do modelo matematico, todos os
tipos de parada séo considerados na caracterizagdo do grafo, de modo a
ndo impor restricbes que limitam a programacdo de viagens a um
horizonte de planejamento inferior a uma semana. Foi considerado, a
priori, a definicdo dos pontos de origem e destino, que sdo locais
obrigatdrios a serem estabelecidos para cumprir a viagem. As paradas
intermediarias (descanso, refeicdo, pernoite e descanso semanal), por sua
vez, sdo definidas pelo procedimento de busca em grafo, o qual leva em
consideragdo todos os custos da viagem. Assim, neste processo de busca,
sdo determinados simultaneamente a rota e a programacao de paradas, de
modo a obter uma solucdo vidvel e de minimo custo. Para obter-se uma
solucdo em menor tempo computacional, foi apresentada uma heuristica,
gue estima o0 minimo custo do percurso que ainda falta ser completado,
com base em uma envoltéria inferior, construida experimentalmente
durante o processo. Com isto a busca pela solugdo do problema
caracteriza-se como sendo do tipo informado, e os algoritmos
desenvolvidos classificam-se como sendo do tipo A* ou A, dependendo
da admissibilidade da heuristica utilizada.

Por fim, a estrutura geral do método de busca foi detalhada sob a
forma de uma pseudo-linguagem, a qual foi implementada
computacionalmente. No proximo capitulo serdo apresentados o0s
experimentos realizados com o software implementado, visando avaliar e
validar a solucdo proposta.
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4 EXPERIMENTACAO DO MODELO PROPOSTO
4.1  Construcéo da Rede

O regulamento do exercicio do motorista profissional no Brasil
estabelece que os condutores de veiculos deverao realizar seus descansos
em estacdes rodovidrias, pontos de parada e/ou de apoio, alojamentos,
hotéis ou pousadas, refeitérios das empresas ou de terceiros, postos de
combustiveis, entre outros. No entanto, existe a falta de uma infraestrutura
adequada, e o governo federal juntamente com o poder publico tem
adotado medidas, para que, em um prazo de até 5 anos, a contar da
vigéncia da lei, tal infraestrutura esteja atendendo aos anseios deste
profissional. Pelo fato do Brasil ndo dispor de um banco de dados
contendo todos os locais de parada adequados aos motoristas, considera-
los para o presente estudo torna-se inviavel. Deste modo, para fins de
testes do algoritmo proposto, foi considerado que cada municipio
brasileiro dispde de exatamente um local de parada, onde todos 0s
servicos estdo disponiveis. Assim, utilizou-se a base de dados
georreferenciados do PNLT (2010), disponivel no sitio da Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres — ANTT (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2012), como referéncia para a realizagdo dos testes.

4.2 Custos Operacionais

A fim de avaliar o custo dos roteiros, foram levantados o0s custos
operacionais incorridos por um veiculo rodoviario de carga,
caracterizando os custos do veiculo em movimento e do veiculo parado
(fixos e variaveis). Para a obtencéo dos valores médios de mercado, foram
realizadas visitas a empresas transportadoras. Com os dados coletados
elaborou-se uma planilha, com a qual foram apurados os custos por
quilémetro rodado, os quais foram posteriormente convertidos em reais
por hora (R$/h), com base numa estimativa de velocidade média de
percurso. O procedimento adotado encontra-se descrito na sequéncia.

42,1 Coleta de Dados

Para determinar os custos de uma viagem foram consideradas
valores médios de mercado. Na Tabela 1 - Dados para o calculo de custo
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da viagem, encontram-se listados os parametros levantados, incluindo: as
horas trabalhadas pelo motorista, o valor do salario, o valor do veiculo
com a respectiva capacidade e velocidade média de percurso, a distancia
percorrida mensal e diariamente, e o valor do frete praticado no mercado
para carga a granel.

Tabela 1 - Dados para o calculo de custo da viagem
Quantidade Unidade

1  Horas normais trabalhadas (semanal) 44,00 horas
2 Horas extras (semanal) 20,00 horas
3 Horas totais trabalhadas (mensal) 274,29 horas
4 Hora mensal nominal 720,00 horas
5  Salario do motorista (com encargos) 3.000,00 R$/més
6  Salario horario 15,91 R$/hora
7  Saléario horario extra 23,86 R$/hora
8  Adicional salario hora-extra 50 %
9  Valor do veiculo 180.000,00 R$
10 Capacidade do veiculo 30 ton
11 Velocidade média de percurso 70,00 km/h
12 Percurso médio mensal 19.200 km/més
13 Percurso médio diario 640 km/dia
14 Valor frete 0,070 R$/ton.km

Fonte: Elaborado pela autora

Para melhor compreender os dados contidos na Tabela 1, que serdo
utilizados para os célculos de composicdo dos custos, tem-se que oS
motoristas deverdo trabalhar em turno normal de 44 horas por semana (1),
podendo realizar no maximo 20 horas extras semanais (2). A fim de
identificar a quantidade de horas trabalhadas em um més, calculou-se o
somatorio de horas normais e extras e multiplicou-se pelas semanas do
més, totalizando 274,29 horas (3). A fim de calcular os custos fixos do
caminh&o, que independem de sua utilizagdo, fez-se o calculo da quantia
de horas nominal, que é o total de horas de um més de trabalho
desconsiderando folgas e qualquer outro tipo de parada (4). Em outras
palavras, é o trabalho continuo por 24 horas, sem qualquer tipo de
intervalo. Em contato com empresas transportadoras e motoristas
autdbnomos, foi apurado que a média salarial de um motorista profissional,
considerando os encargos trabalhistas é de aproximadamente R$3.000,00
(5). Como o sistema desenvolvido faz a anélise dos custos por hora, em
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(6) calculou-se o valor do salario do motorista por hora normal trabalhada,
onde obteve-se o valor de R$ 15,91/hora e em horas extras (7), obteve-se
o valor de R$23,86/hora, onde a hora extra corresponde a um adicional de
50% do valor das horas normais (8). Em (9) ¢ disponibilizado o valor
comercial do veiculo, definido em R$ 180.000,00. Este valor é utilizado
no calculo de depreciacdo do bem. Estabeleceu-se que o veiculo possui
capacidade de 30 toneladas de carga (10), e que o veiculo trafega a uma
velocidade média de 70 km/h (11). Sabendo a velocidade média de
percurso (11) e a quantidade de horas trabalhadas no més (3), obtém-se o
célculo da distancia média de viagem, que € possivel um veiculo realizar
em um més (19.200 km) e em um dia (640 km). Por fim, com o intuito de
realizar o célculo da receita operacional, foi considerado um valor de frete
de R$0,070/ton.km, que é um valor usual nas operacdes de frete de grdos
(carga completa).

De posse desses dados, foi realizado o calculo de custo do veiculo
em movimento e do veiculo parado, conforme apresentado na se¢do a
seguir.

4.2.2 Composic¢do dos Custos

Para fins de composicéo, os custos foram discriminados em dois
grupos: custos fixos e variaveis.

Os custos fixos existem independente (ou ndo) da utilizacdo do
veiculo, e sdo compostos pelas seguintes parcelas: seguro do veiculo,
depreciacdo anual, o Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores (IPVA) e juros sobre o capital investido. O seguro do
veiculo € um custo anual que permite cobrir eventuais sinistros que
venham a ocorrer com o bem, como por exemplo: colisdo, roubo,
incéndio, entre outros. A depreciacdo é um custo para a recuperacao dos
valores gastos na realizacdo dos investimentos no negécio (PADOVEZE,
1991). Para o presente estudo considerou-se que o valor do veiculo € de
R$180.000,00, e a vida util é de 10 anos. Deste modo a taxa de
depreciacdo foi de 10% ao ano. O valor do IPVA foi baseado na tabela
utilizada pela Receita Estadual e Departamento Nacional de Tréansito,
sendo este um valor anual e transformado em valor por hora. Os juros
correspondem ao montante pago sobre o capital imobilizado.

Os custos variaveis, como o proprio nome diz, variam de acordo a
utilizacdo do bem de capital. A este estdo associados 0s custos com
combustivel, lubrificante, manutencdo, pneus, entre outros. Obteve-se
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esses custos por meio de contato em empresas transportadoras, e sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Custos fixos e varidveis para realizar uma viagem

R$/km R$/més  R$/hora

1 Combustiveis 0,79 55,30
2 Lubrificante 0,10 7,00
3 Manutencéo 0,15 10,50
4 Pneu 0,25 17,50
5 Seguro 791,67 1,10
6 Depreciacéo 1.500,00 2,08
7 IPVA 300,00 0,42
8 Juros 1.044,00 1,45
9 Salério horério 15,91

Custo Operacional 1,29 3.635,67 111,26

Fonte: Elaborado pela autora

As informac0es relativas as despesas foram obtidas em reais por
quilémetro ou em reais por més. No entanto, como o calculo dos custos
de viagem considera o tempo em transito, fez-se o calculo desses custos
em reais por hora. Para obter o valor em reais por hora, em (1), (2), (3) e
(4) fez-se a multiplicacdo do valor por quildmetro pela velocidade média
de percurso; e em (5), (6), (7) e (8) dividiu-se os valores em reais por més
pela quantidade de horas nominais de percurso realizadas mensalmente.
Com esta transformag&o de unidades, e somando com o salério horério do
motorista, obteve-se o custo operacional do veiculo em movimento, que
totalizou R$ 111,26/hora.

Com o valor do frete, a capacidade do veiculo e a velocidade média
de percurso, obtém-se a receita por hora do veiculo em movimento, e
sabendo o valor dos custos operacionais, calcula-se o valor do lucro
obtido na realizacdo da viagem (R$/hora), conforme Tabela 3. Em outras
palavras, com uma receita de R$147,00/hora subtrai-se 0 custo
operacional do veiculo em movimento que é de R$111,26, obtendo como
resultado o lucro de R$35,74/hora de deslocamento do veiculo.
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Tabela 3 - Lucro em R$/hora para realizar uma viagem

R$/hora
1  Receita 147,00
2 Custo Operacional veiculo em movimento (-) 111,26
Lucro 35,74

Fonte: Elaborado pela autora

Posteriormente fez-se o calculo do custo do veiculo parado, que
segue procedimento analogo ao apresentado anteriormente. Na Tabela 4
estdo dispostos os valores que representam o custo fixo do veiculo parado.

Tabela 4 - Custo fixo do veiculo parado
R$/més $/hora

1 Seguro 791,67 1,10
2 Depreciacdo 1.500,00 2,08
3 IPVA 300,00 0,42
4 Juros 1.044,00 1,45

Custo operacional 3.635,67 5,05

Fonte: Elaborado pela autora

Com o0 somatério de todos os itens que compdem o custo do
veiculo parado, obteve-se que seu custo operacional representa o valor de
R$5,05 por hora.

4.2.3 Custo de Oportunidade

Ao avaliar o roteiro da viagem a ser realizada, e obter a melhor
programacdo, o algoritmo de busca leva em consideracdo as diversas
opcOes de caminhos que podem ser seguidos, cada um deles com tempo
de viagem diferente. Na consideracdo da melhor programacéo, algumas
alternativas de rotas devem ser descartadas em detrimento de outras.

Para Nascimento (1998), toda vez que existirem problemas de
escolha entre varias alternativas de acédo, estara presente o conceito de
custo de oportunidade. Para obter a melhor alternativa do roteiro da
viagem, considera-se que o custo de oportunidade é aplicado sobre todo
0 periodo de viagem. Assim, por exemplo, ao observar que uma viagem
que pode ser realizada em 40 horas, leva de fato 41 horas para ser
concluida, esta uma hora a mais de viagem é refletida em perda de
oportunidade de renda. Isto é, em média, a cada hora de operagdo, o
veiculo poderia estar alocado em outra atividade gerando renda. Esta
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renda perdida, corresponde ao custo de oportunidade. Assim, a receita
proveniente da viagem é considerada como se ja fosse da transportadora,
e a realizacdo do transporte correspondente faz com que a transportadora
deixe de receber por outros transportes que poderia estar realizando.

Na secdo seguinte serd exemplificado o custo de oportunidade e a
determinacdo dos custos da melhor alternativa.

4.3  Determinacdo do Custo Total e escolha da Melhor Alternativa

Para compreender como é feita a determinacgéo dos custos totais e
a escolha da melhor alternativa, foi desenvolvido um exemplo, onde
supde-se que em uma dada viagem tem-se a opgao de duas rotas (A e B),
representadas na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo rota de uma viagem

Roteiro A = 41 horas de viagem
e R$1.200,00 referente aos custos dos servigos

Roteiro B= 39 horas de viagem e R$1.350,00 referente aos custos dos servigos

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a Tabela 5, para cada uma dessas opgbes tem-se 0
tempo que o veiculo leva para chegar ao destino (movimento, em horas),
0 tempo que o veiculo fica parado, a duracéo total da viagem e o valor
total dos custos dos servigos ao longo da rota. Os custos do veiculo em
movimento e parado derivam dos valores apresentados na Tabela 2, na
Tabela 3 e na Tabela 4, a partir dos quais conclui-se que o custo do veiculo
em movimento é de R$111,26/hora, e o custo do veiculo parado é de
R$5,05/hora. O custo de oportunidade, por sua vez, é de R$35,74/hora.
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Tabela 5 - Duragdo da viagem e custo dos servi¢os

R$ Roteiro A Roteiro B
Movimento (horas) 111,26 19 18
Parado (horas) 5,05 22 21
Duragdo Viagem (horas) 41 39
Servigo 1.200,00 1.350,00
Oportunidade (horas) 35,74

Fonte: Elaborado pela autora

Diante do cenario apresentado, existem duas opcOes para
realizacdo da viagem, e a escolha deveria recair sobre aquela que
apresenta menor custo total. Entdo, qual alternativa de acdo deve ser
escolhida (roteiro A ou B)? Para responder a este questionamento, a
primeira acdo é saber o custo de viagem destes roteiros. Deste modo,
obtém-se para o roteiro A:

Custo do roteiro A= R$111, 26 x19+ R$5,05x 22 + R$1.200,00
Custo do roteiro A= R$3.425,03

e para o roteiro B:

Custo do roteiro B=R$111,26 x18 + R$5,05x 21+ R$1.350,00
Custo do roteiro B = R$3.458,72

Ao analisar de modo simplista os custos destes roteiros, a melhor
alternativa de escolha seria o roteiro A, por apresentar custos ligeiramente
menores. No entanto, nesta analise, ndo foi considerado o custo de
oportunidade, ou seja, 0 quanto a empresa transportadora deixou de
ganhar devido ao maior tempo de viagem gasto na realizagdo deste
roteiro. Numa analise mais completa, é necessario considerar o custo de
oportunidade, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Avaliacdo de custos dos roteiros A e B considerando custo de
oportunidade
Roteiro A Roteiro B Diferenca de

custos
Custo viagem (R$) 3.425,03 3.458,72
Custo oportunidade (R$) 71,48
Total (R3) 3.496,51 3.458,72 37,79

Fonte: Elaborado pela autora
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O roteiro A leva 41 horas para concluir a viagem, enquanto o
roteiro B leva apenas 39 horas para a realizagdo do percurso. Deste modo,
o roteiro A utiliza 2 horas a mais para a efetivacdo do trajeto, e ao optar
pelo trajeto de 39 horas, essas duas horas de diferenca podem ser
utilizadas para realizar outra atividade que renda beneficios lucrativos
para a transportadora, numa base de R$ 35,74 por hora, que é o lucro
médio por hora de deslocamento do veiculo, resultando, neste caso um

ganho em potencial de (41h—39h)><35,74RT$ =R$71,48 que é o custo

de oportunidade do roteiro A comparativamente ao roteiro B.
Diferentemente da opcdo de escolha da primeira andlise, a melhor
alternativa para a viagem seria o roteiro B que apresenta um menor custo
total dentre as opg¢des disponiveis.

No entanto, o software implementado realiza esta avaliacdo
considerando ndo apenas dois roteiros em particular, mas todos os roteiros
gue se encontram em construcdo. Assim, a fim de avaliar este custo de
oportunidade na escolha da rota, o sistema desenvolvido calcula o custo
de oportunidade em relacdo a duracéo total da viagem, como segue. Para
o roteiro A, tem-se:

Custo A=R$111,26x19 + R$5,05x 22 + R$1.200,00 + 41x R$35, 74
Custo A= R%$4.890,43

e para o roteiro B:

Custo B=R$111,26 x18+ R$5,05x 21+ R$1.350,00 + 39 x R$35,74
Custo B = R$4.852,63

Embora em valores monetarios os custos apresentem alteragdes,
para fins de escolha, ao avaliar a diferenca de valores entre 0s respectivos
custos dos roteiros, estes ndo se alteram, conforme pode ser observado na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Forma de calculo do protétipo considerando o custo de

oportunidade dos roteiros A e B

SISTEMA CALCULA Roteiro  Roteiro B

Diferenca de

A custos
Custo da viagem (R$) 3.425,03  3.458,72
Custo oportunidade (R$) 1.465,40 1.393,91
Total (R$) 4.890,43 4.852,63 37,79

Fonte: Elaborado pela autora

Embora esta sistematica seja usada no calculo dos custos totais,
para 0 usuario o software apresenta o roteiro de menor custo total
discriminando o custo do veiculo em movimento, do veiculo parado e dos
servigos ao longo da rota. O custo de oportunidade € apresentado
separadamente, sem fazer parte da totalizacdo, conforme pode ser

visualizado na Tabela 8.

Tabela 8 - Forma de apresentagdo dos custos no prot6tipo do sistema

Roteiro A Roteiro B
Custo movimento(R$) 2.113,94 2.002,68
Custo parado (R$) 111,09 106,04
Custo servicos(R$) 1.200,00 1.350,00
Total (R$) 3.425,03 3.458,72
Custo oportunidade (R$) 1.465,40 1.393,91

Fonte: Elaborado pela autora

Os custos sdo representados pela multiplicacdo do tempo do
veiculo, tanto em movimento como parado pelos seus respectivos custos

operacionais, Como segue:

CUSto A, = R$111,26x19 = R$2.113,94 .
Custo A, =R$5,05x22=R$111,09

e

Custo B, iveno = R$111,26x18 = R$2.002,68 .
Custo B, .., = R$5,05x 22 = R$106,04 '
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4.4  Realizacdo dos Experimentos

Neste topico sdo apresentados 0s experimentos computacionais
realizados, a fim de ilustrar o funcionamento do método de busca em
grafos na definicdo de roteiros de motoristas profissionais. Resolveu-se
diversas instancias do problema, de modo a avaliar a solucdo apresentada
e 0 respectivo desempenho.

Os seguintes experimentos foram realizados: a) primeiramente,
uma solucdo para um dado par Origem/Destino é apresentada e analisada
em detalhes, com visando avaliar o resultado quanto a razoabilidade; b)
em seguida, uma mudanca localizada nos custos de parada e servigos
oferecidos ao longo da rota é realizada, e 0 novo resultado é apresentado;
c) é realizada uma mudanca mais abrangente nos custos da regido na qual
a rota esta inserida, a fim de verificar a seletividade do modelo em relagéo
a rota; d) finalmente, um conjunto de experimentos para diversos pares
Origem/Destino sdo realizados, a fim de comparar os resultados com 0s
trés métodos de busca disponiveis.

441 Caso |: Exemplo numérico de referéncia

Para este exemplo, determinou-se a rota entre as cidades de Santa
Maria (RS) a Sdo José do Rio Preto (SP). Na Tabela 9 séo apresentadas
as seguintes informacbes deste roteiro: local (cédigo do IBGE com o
respectivo nome da cidade); tipo de parada (P, R, D, S); horario de
chegada; horério de saida; duracdo da viagem entre os pontos de parada;
duracdo acumulada da viagem desde a origem, sem considerar 0 tempo
das paradas; quilometragem percorrida no trecho; quilometragem
acumulada desde o local de partida; custo do trecho, incluindo o custo da
parada; gChapeu, que é o custo acumulado desde a origem da viagem; e
fChapeu, que é a perspectiva do custo total da viagem até se chegar ao
destino final.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, o percurso entre as
cidade de Santa Maria (RS) a Sao José do Rio Pedro(SP) possui duracdo
total de 24 horas e 42 minutos de viagem para percorrer a distancia de
1.435 km. Para este trecho, 0 motorista realiza 4 paradas para descanso, 2
paradas para refeicéo e 2 pernoites. A estimativa de custo total para esta
viagem é de R$ 4.951,82. Para melhor analise dos custos deste roteiro,
estes estdo detalhados na Tabela 10.
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Conforme descrito no tépico 4.2, o custo da viagem estd
relacionado ao custo dos servicos utilizados pelo motorista e das paradas
do caminh@o, ao salario do motorista e ao custo do veiculo parado e em
movimento, além do custo de oportunidade. Para este exemplo especifico,
tem-se que o motorista descansou 26 horas e conduziu o veiculo por 24
horas e 42 minutos, com duracdo total de 50 horas e 42 minutos de
viagem. E, com os dados referente a atividade em horas normais e extras,
obtém-se o calculo do custo para se realizar a viagem. Também ¢
disponibilizado o custo de oportunidade, associado ao tempo total de
realizacdo da viagem, durante o qual o veiculo ficou impossibilitado de
apurar ganhos em outras atividades. Todos os calculos realizados pelo
programa foram averiguados, e todos os resultados se apresentam
consistentes em relacdo aos resultados esperados.

Posterior a observacdo dos custos, inseriu-se a rota definida pela
ferramenta computacional com seus respectivos locais de parada no
GoogleMaps (Figura 11), com o intuito de apresentar 0 percurso, e
comparar com o resultado apresentado no préximo exemplo (Caso II).
Ressalta-se, aqui, o fato do tempo de viagem apontado pelo GoogleMaps
ser ligeiramente inferior ao obtido com a ferramenta computacional
desenvolvida. Isto se deve ao fato de existirem diferengas entre a base de
dados dos dois sistemas e ao fato dos tempos de viagem se referirem a
veiculos diferentes.
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Figura 11 - Caso I: roteiro basico obtido com a malha viéria de referéncia.
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Tabela 9 - Detalhamento do roteiro do Caso |

. . Duracéo Distancia (km)

Local Tipo| Cheg. | Saida Trecho | Acum TTrechol Acum Custo [gChapeu|fChapeu
BR431690 SANTA MARIA S | 00:00] 07:00] 0h0Om| 0hOOm 0 0 0,00 0,00 0,00
BR431120 JULIO DE CASTILHOS P | 10:14 10:44] 3h14m| 3h14m 67 67 497,82 497,82 9.759,20
BR431936 SAO PEDRO DAS MISSOES** R | 13:46| 14:46| 3h01lm| 6h16m| 191] 258 508,13| 1.005,95 4.440,36
BR420310 CAIBI P | 16:19 16:49] 1h32m| 7h49m 92| 350 247,84| 1.253,78| 4.417,26
BR410442 CANDOI** D | 20:38/ 07:38] 3h49m| 11h38m| 243| 593] 1.108,40| 2.362,18| 4.767,76
BR410465 CARAMBEI P | 11:28 11:58| 3h49m| 15h28m| 267| 860 584,95 2.947,13| 4.775,84
BR411940 PIRAI DO SUL** R | 12:46| 13:46| 0h47m| 16h16m| 48| 908 179,20| 3.126,34] 4.775,46
BR412410 SANTO ANTONIO DA PLATINA | P | 17:02] 17:32] 3h16m| 19h32m| 173 1.081] 503,22| 3.629,56| 4.836,15
BR350880 CAFELANDIA** D | 20:34{ 07:34] 3h02m| 22h34m|  213| 1.294] 1.009,18| 4.638,74] 5.214,85
BR354980 SAO JOSE DO RIO PRETO P | 09:42 10:12] 2h07m| 24h42m| 141] 1.435 313,08 4.951,82 4.951,82

** Estes locais tiveram os custos de servicos aumentados para processamento do caso |l.
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 10 - Detalhamento dos custos do roteiro 6timo para o caso |.
CUSTOS DA VIAGEM

Custo dos servicos (R$) 152,22
Custo das paradas (R$) 55,09
Custo do motorista

Horas normais (R$) 288,44

Horas extras (R$) 156,89
Custo do veiculo

Parado (R$) 131,30

Movimento (R$) 2.355,66
Subtotal (R$) 3.139,61
Custo de oportunidade (R$) 1.812,21
Total (R$) 4.951,82

Fonte: Elaborado pela autora

4.4.2 Caso Il: Seletividade em relagdo ao aumento dos custos de
servicgo nas paradas do caso |

Conforme apresentado no exemplo anterior, o roteiro definiu 8
locais de parada intermediaria. Com o objetivo de avaliar a seletividade
do programa em relagdo & mudanga dos custos ao longo de uma rota,
realizou-se mudancas pontuais de custo nas paradas selecionadas no caso
I. Para este teste, inseriu-se aumento nos custos dos servigos de R$100,00
para refeicdo e de R$150,00 para pernoite em alguns dos locais de parada
definidos no roteiro programado no exemplo anterior, a saber: S&o Pedro
das Missdes, Candoi, Pirai do Sul e Cafelandia. A mudanca desses custos
é feita no banco de dados do sistema. Com o aumento dos custos dos
servicos nos locais de parada anteriormente citados, um novo roteiro é
estabelecido, conforme ilustra a Figura 12, e os resultados do roteiro
calculado para este caso sdo apresentados na Tabela 11 e na Tabela 12.
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Figura 12 - Caso Il: roteiro obtido com o0 aumento dos custos dos servigos nos

locais de parada do caso |.
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Tabela 11 - Detalhamento do roteiro do Caso 11

120

. . Duragédo Distancia (km)
Local Tipo | Cheg. | Saida Trechol Acum | Trechol Acum Custo | gChapeu| fChapeu
BR431690 SANTA MARIA S 00:00, 07:00] OhOOm| 0OhOOm| 0] 00,00 00:00 00:00] 00:00
BR431120 JULIO DE CASTILHOS P 10:14| 10:44| 3h14m| 3hl14m 67 67| 497,82 497,82 9.759,20
BR430215 BOA VISTA DAS MISSOES R 13:51] 14:51] 3h06m| 6h21m 195 262| 528,21 1.026,03] 4.429,27
BR420470 CUNHA PORA P 16:50] 17:20] 1h58m| 8h20m 117 379 315,71| 1.341,73| 4.421,72
BR410845 FOZ DO JORDAO D 20:44| 07:44] 3h24m| 11h44m 220 599| 1.081,05| 2.422,79 4.815,86
BR410465 CARAMBEI P 11:30] 12:00] 3h46m| 15h30m 263 861 576,46| 2.999,24] 4.827,95
BR412853 VENTANIA R 13:46| 14:46| 1h45m| 17h16m 100 961 322,93| 3.322,18 4.890,13
BR353370 OCAUCU P 18:37] 19:07| 3h51m| 21h07m) 230 1.191] 598,50| 3.920,68 4.892,02
BR352950 MENDONCA D 21:43 08:43| 2h35m| 23h43m) 186| 1.376| 986,16| 4.906,84| 5.259,57
BR354980 SAO JOSE DO RIO PRETO P 09:29] 09:59| Oh46m| 24h29m 48| 1.424| 113,92 5.020,76/ 5.020,76

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 12 - Detalhamento dos custos do roteiro 6timo para o caso Il.
CUSTOS DA VIAGEM

Custo dos servicos (R$) 210,55
Custo das paradas (R$) 87,13
Custo do motorista

Horas normais (R$) 266,89

Horas extras (R$) 184,26
Custo do veiculo

Parado (R$) 131,30

Movimento (R$) 2.335,85
Subtotal (R$) 3.215,98
Custo de oportunidade (R$) 1.804,78
Total (R$) 5.020,76

Fonte: Elaborado pela autora

Foi possivel constatar que o programa é seletivo em relacdo aos
custos do caminho, pelo fato de ter desviado a rota para cidades proximas
gue possuem servigos com custos inferiores. Tal constatacdo também
pode ser observada por meio na Figura 12. Embora tenha tido um aumento
de R$100,00 no custo da refeicdo e de R$ 150,00 no custo do pernoite,
nos pontos de parada assinalados no caso I, o impacto no custo final foi
de R$ 68,94. A manter-se o roteiro inicial do caso I, no qual ocorriam
quatro paradas com servigos (2 pernoites + 2 refeicbes), o impacto
adicional sobre o0 custo total da viagem seria de R$ 500,00. Assim, apesar
de realizar um roteiro bem proximo do original, o sistema foi capaz de
encontrar uma alternativa para a qual o custo dos servigos compensasse 0
aumento no custo do trajeto, respondendo de forma positiva em relacéo
ao objetivo do trabalho que é de prover rotas de baixo custo.

4.4.3 Caso Il1: Teste de seletividade para mudancas generalizadas
dos custos de servico

Para o terceiro teste, fez-se uma mudanca generalizada de custos.
Realizou-se 0 experimento aumentando os custos dos servigos (refeicdo e
pernoite) em uma regido do roteiro programado no Caso |,
especificamente para todas as cidades localizadas no estado do Parana. O
roteiro obtido com 0 aumento dos custos dos servigos (refeicao e pernoite)
é apresentado na Figura 13, e os resultados do roteiro calculado para este
caso sdo apresentadas na Tabela 13 e na Tabela 14.
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Figura 13 - Caso IlI: Roteiro obtido com o aumento generalizado dos custos
dos servigos no Parana.
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Tabela 13 - Detalhamento do roteiro do Caso 111

. P Duracdo Distancia (km
Local Tipo [Cheg.| Saida Trecho ¢ Acum Trecho Af;um) Custo |gChapeu|fChapeu
BR431690 SANTA MARIA S | 00:00 07:00f OhOOm| OhOOm| 0 00 00:000 00:00f 00:00
BR431120 JULIO DE CASTILHOS P |10:14 10:44| 3h14m| 3h14m 67, 67| 497,82 497,82 9.759,20
BR431390 PANAMBI R |12:23] 13:23] 1h38m| 4h53m| 107| 174 313,71 811,53|4.493,85
BR432163 TRES ARROIOS P |16:49 17:19] 3h26m| 8h19m| 228 402 530,49 1.342,02| 4.487,44
BR421360 PORTO UNIAO D | 20:51] 07:51] 3h32m| 11h51m| 222| 624|1.086,77| 2.428,80| 4.912,36
BR411990 PONTA GROSSA R | 11:49] 13:00, 3h57m| 15h49m| 214] 837| 749,42 3.178,22|5.088,20
BR410970 IBAITI P |16:29 16:59] 3h29m| 19h19m| 179 1.016| 534,20|3.712,42|5.103,03
BR351700 GETULINA D | 20:50] 07:50, 3h50m| 23h09m| 261 1.277|1.140,65| 4.853,07| 5.485,62
BR354980 SAO JOSE DO RIOPRETO| P |[09:49 10:19 1h59m| 25h09m| 133| 1.410| 292,77|5.145,84|5.145,84

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 14 - Detalhamento dos custos do roteiro 6timo para o caso Ill.
CUSTOS DA VIAGEM

Custo dos servicos (R$) 290,13
Custo das paradas (R$) 53,43
Custo do motorista

Horas normais (R$) 282,25

Horas extras (R$) 170,99
Custo do veiculo

Parado (R$) 129,63

Movimento (R$) 2.398,81
Subtotal (R$) 3.229,26
Custo de oportunidade (R$) 1.816,57
Total (R$) 5.145,84

Fonte: Elaborado pela autora

Para este experimento, onde mudancas ocorreram em todo a regido
do Parand, é possivel perceber uma modificagdo importante na rota
escolhida de modo a evitar paradas nesta regido.

E importante evidenciar que, embora os custos dos servigos
tenham tido um aumento significativo, de R$ 100,00 no custo da refeigcdo
e de R$ 150,00 no custo do pernoite, em todos os pontos de parada
localizados no estado do Parand, este aumento de custos ndo sofreu
impacto na mesma propor¢do com a mudanga do roteiro. Comparando o
roteiro do caso |, o custo final foi aumentado em R$ 194,02. A manter-se
o roteiro inicial do caso I, no qual ocorriam duas paradas com servigos (1
pernoite + 1 refeicdo) no estado do Parand, o impacto sobre o custo total
da viagem seria de R$ 250,00. Assim, apesar de realizar um roteiro mais
longo, o sistema foi capaz de encontrar uma alternativa em que o menor
custo dos servicos compensasse, com algum ganho, o aumento
significativo nos custos dos servicos disponibilizados naquela regido. Em
relacdo ao resultado encontrado para este caso, 0 modelo proposto foi
capaz de gerar uma estratégia que evitasse paradas desnecessarias no
estado do Parand, encontrando um roteiro onde apenas uma parada, para
realizacdo da refeigdo (servico de menor aumento no custo) foi realizada.
Assim, pode-se observar que a estratégia por tras desta solucdo foi
coerente com a modificagcdo dos custos impostos na base de dados, de
onde se conclui que o modelo proposto atende aos objetivos do trabalho,
no sentido de encontrar solugdes viaveis de minimo custo.
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444  Teste de desempenho computacional

Para a realizacdo dos testes de desempenho computacional, os
seguintes passos foram executados:

1. definicdo dos roteiros a serem simulados, caracterizando os
locais de partida e chegada;

2. busca da solugdo com a aplicacdo dos algoritmos propostos no
capitulo 3; e

3. analise dos resultados obtidos.

Os testes foram realizados com rotas de longa distancia,
envolvendo uma lista de cidades que contemplasse todas as cinco regides
brasileiras. As cidades escolhidas foram: Belém (PA), Recife (PE),
Salvador (BA), Pelotas (RS), Campo Grande? (MS), Niterdi (RJ), Sdo
Paulo (SP) e Brasilia (DF). Para cada par OD formado dentro desta lista,
fez-se a determinacdo da rota usando os trés algoritmos implementados
(Algoritmo A, Algoritmo A* e Algoritmo de Dijkstra), com o intuito de
avaliar os resultados em relacdo ao custo da viagem, ao tempo de
processamento computacional e a quantidade de nos abertos e fechados,
conforme mostram a Tabela 15, a Tabela 16 e a Tabela 17. Nestas tabelas
os tempos de CPU foram obtidos com o uso de um processador Intel Core
i5-3337U 1,8GHz.

2 Cp. Grande refere-se & cidade de Campo Grande nas simulagdes apresentadas nas
Tabelas 15, 16, 17 e 18.
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Tabela 15 - Resultados obtidos com a aplicagdo do Algoritmo Dijkstra

Algoritmo Dijkstra

Tempo Nos Nos
Origem Destino Custo | CPU(s)| Abertos | Fechados
Belém Salvador 5.779,25| 3,84 5.727 3.216
Belém Pelotas 13.417,99 | 60,50 11.120 10.231
Belém Cp.Grande | 10.676,16| 7,86 4535 3.622
Belém Niter6i 10.847,52| 52,51 12.825 11.082
Belém Sao Paulo 8.557,46 | 66,14 14.089 12.087
Belém Brasilia 6.067,17| 0,97 3.084 2.101
Recife Belém 5.676,87 | 10,85 6.432 6.015
Recife Salvador 1.894,16| 1,18 2.156 1.151
Recife Pelotas 11.788,83 | 150,32 16.217 14.424
Recife Cp.Grande | 10.652,24| 42,33 13.119 10.905
Recife Niteroi 6.316,23| 8,03 6.859 4,949
Recife Sao Paulo 7.319,27| 26,72 10.421 8.201
Recife Brasilia 6.054,00| 9,16 8.051 6.181
Salvador Pelotas 10.174,92 | 108,92 12.768 12.371
Salvador Cp.Grande 7.610,79| 76,27 10.934 9.240
Salvador Niteroi 4750,19| 4,26 4.394 2.801
Salvador Séo Paulo 5.330,09 | 11,10 6.841 4.262
Salvador Brasilia 4.066,54| 1,14 3.378 2.051
Pelotas Cp.Grande | 5.320,53| 35,98 7.082 6.001
Pelotas Niteroi 4.188,31| 12,29 6.217 3.922
Pelotas Sdo Paulo 3.432,86| 13,07 5.744 4.479
Pelotas Brasilia 5.984,53| 82,49 10.391 8.718
Cp.Grande Niteroi 3.453,32| 19,36 7.422 4.448
Cp.Grande Sdo 2.608,20| 12,03 5.465 3.442
Cp.Grande Brasilia 3.468,53| 4,16 3.710 2.126
Niteroi Séo Paulo 866,11 0,60 1.827 313
Niteroi Brasilia 3.276,41| 10,85 5.275 3.250
Sdo Paulo Brasilia 2.733,18| 16,48 6.022 4.281
Média 6.153,99| 30,33| 7.575,18| 5.923,93

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 16 - Resultados obtidos com a aplicagdo do Algoritmo A*

Algoritmo A*

Tempo Nos Nos
Origem Destino Custo CPU (s) | Abertos | Fechados
Belém Salvador 5779,25 0,50 2570 1074
Belém Pelotas 13417,99| 32,49 9901 6649
Belém Cp.Grande | 10676,16 3,60 3316 2889
Belém Niteroi 10847,52| 21,67 10666 7883
Belém Séo Paulo 8557,46| 28,53 9622 7876
Belém Brasilia 6067,17 0,36 1954 1019
Recife Belém 5676,87 7,10 5565 3737
Recife Salvador 1894,16 0,47 1477 498
Recife Pelotas 11788,83| 92,27 14129 11611
Recife Cp.Grande | 10652,24| 50,04 10912 9629
Recife Niter0i 6316,23 4,03 5331 2972
Recife Séo Paulo 7319,27| 13,97 8119 5871
Recife Brasilia 6054,00 5,61 5226 3838
Salvador Pelotas 10174,92| 83,92 12321 10892
Salvador Cp.Grande 7610,79| 30,05 9136 5830
Salvador Niteroi 4750,19 1,25 3541 1418
Salvador Séo Paulo 5330,09 1,94 4703 1749
Salvador Brasilia 4066,54 0,34 1782 926
Pelotas Cp.Grande 5320,53 12,84 6114 4023
Pelotas NiterQi 4188,31 2,04 3640 1274
Pelotas Séo Paulo 3432,86 2,74 4122 1306
Pelotas Brasilia 5984,53| 22,73 8233 4105
Cp.Grande Niter0i 3453,32 1,94 3555 725
Cp.Grande Séo 2608,20 5,12 3617 1463
Cp.Grande Brasilia 3468,53 0,56 1947 556
Niterdi Séo Paulo 866,11 0,03 497 17
Niter6i Brasilia 3276,41 0,89 3710 736
Séo Paulo Brasilia 2740,20 6,08 4368 1821
Média 6.154,24| 15/47| 5.716,93| 3.656,68

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 17 - Resultados obtidos com a aplicagdo do Algoritmo A

Algoritmo A

Tempo Nos Nos
Origem Destino Custo CPU(s) | Abertos | Fechados
Belém Salvador 5.807,41 0,15| 1.386 277
Belém Pelotas 13.675,53 7,48 7.063 3.274
Belém Cp.Grande | 10.733,80 343| 3.201 2.456
Belém Niterdi 11.011,40| 11,95 9.170 5.356
Belém Sdo Paulo 8.557,46 6,92| 5.919 2.444
Belém Brasilia 6.089,71 0,03 673 110
Recife Belém 5.676,87 254| 4.170 1.531
Recife Salvador 1.894,16 0,14 1.188 150
Recife Pelotas 11.847,51| 22,54| 10.383 4,375
Recife Cp.Grande | 10.746,87| 24,05| 9.790 5.645
Recife Niterdi 6.370,25 1,50| 4.066 1.038
Recife Sdo Paulo 7.416,50 5,33 6.122 2.166
Recife Brasilia 6.054,00 2,33| 4.193 1.769
Salvador Pelotas 10.332,69| 41,17 | 10.600 6.357
Salvador Cp.Grande 7.650,07 1,93| 3.737 1.047
Salvador Niterdi 4.821,55 0,50 2.120 530
Salvador Séo Paulo 5.334,70 039| 2274 416
Salvador Brasilia 4.066,54 0,20 1.479 511
Pelotas Cp.Grande | 5.320,53 4,66 |  4.704 2.078
Pelotas Niteroi 4.280,65 054| 2341 496
Pelotas Sdo Paulo 3.433,66 0,92 2.767 578
Pelotas Brasilia 6.066,92 2,16 4.448 1.127
Cp.Grande Niterdi 3.496,28 092| 2793 506
Cp.Grande Sdo 2.614,72 448| 3.506 1.324
Cp.Grande Brasilia 3.46853| 058| 1575 371
Niteréi Séo Paulo 868,35 0,01 388 2
Niteroi Brasilia 3.276,41 0,36| 2.484 419
Sdo Paulo Brasilia 2.740,20 4,47 4.029 1.463
Média 6.201,90 5,42 |4.163,18| 1.707,71

Fonte: Elaborado pela autora
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Os resultados da Tabela 15, da Tabela 16 e da Tabela 17, mostram
gue o algoritmo de Dijkstra € o que apresenta o melhor resultado em
termos de custos para a realizacdo de todas as rotas testadas, como era
esperado, ja que este algoritmo garante a obten¢do da solucéo 6tima para
0 problema. Em relacdo ao algoritmo A* pode-se afirmar que 0 mesmo
oferece um resultado, em termos de custo, igual ao apresentado pelo
algoritmo de Dijkstra, com tempo de CPU significativamente menor. A
excecdo a esta afirmacdo verifica-se para o roteiro entre S&o Paulo e
Brasilia, para o qual o custo total da rota sofreu um aumento de 0,25%
com a aplicagdo do A*, o que ndo era esperado. Neste sentido, verifica-
se que a heuristica implementada no algoritmo A* ndo atende a condicao
necessaria para subestimar os custos restantes da conclusdo da viagem.
Isto pode se justificar pelo fato de se considerar uma velocidade média de
70 km/h ao estimar o tempo restante da viagem, o que neste caso
particular pode ser um valor baixo. Quanto ao algoritmo A, este mostrou-
se bastante eficiente em termos do custo e do tempo de CPU. Em relacdo
aos custos, em 28,6% dos roteiros testados, 0s resultados obtidos se
igualaram ao valor 6timo obtido por meio do algoritmo de Dijkstra. Para
0s casos testados, o erro percentual em relacdo a solucdo Gtima nédo
ultrapassou 2,20%, e na média ficou em 0,63% acima da solucdo 6tima,
0 que pode ser considerado relativamente baixo, considerando que 0s
tempos de viagem na pratica podem sofrer variages muito superiores por
conta do trafego nas rodovias. Quanto ao desempenho computacional, em
termos do tempo de CPU gasto para a obtencéo da solugdo, o algoritmo
A foi o que apresentou melhores resultados, como também era esperado.
Na média, nas rotas testadas, o algoritmo de Dijkstra é 14,6 vezes mais
demorado que A, enquanto que o algoritmo A* é 3,7 vezes mais lento que
A. Em casos extremos, A chegou a ser 60 vezes mais rapido que Dijkstra
e 16 vezes mais rapido que A*.

Nos gréaficos das Figura 14, da Figura 15 e da Figura 16, observa-
se a relacdo existente entre o tempo de CPU e o nimero de nds abertos
para os trés algoritmos implementados. Em todos ocorre um crescimento
polinomial do tempo em relagdo ao nimero de nds abertos. Entretanto, a
o tempo de CPU cresce mais lentamente no algoritmo A, seguido de A*
e, por ultimo, do algoritmo de Dijkstra.
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Quanto ao tempo de CPU gasto em relagdo ao ndmero de nds
fechados, todos os trés algoritmos apresentam um comportamento
semelhante, como mostram os gréficos das Figuras 20, 21 e 22. Contudo,
observa-se que A tende a fechar um nimero substancialmente menor de
nds em comparagao com os outros dois algoritmos.

No conjunto de testes realizados, quatro instancias apresentaram
tempo de CPU acima de 10 segundos quando utilizado o algoritmo A.
Estas instancias encontram-se listadas na Tabela 18. Para estas um teste
adicional foi realizado, no sentido de se obter tempos computacionais
menores. Para tanto, modificou-se a heuristica proposta para A,
acrescentando ao valor dado pela estimativa da envoltdria, um percentual
a mais a fim de aumentar o seu poder de busca. Os resultados mostram
gue na medida em que este percentual aumenta, o tempo de CPU diminui
exponencial e assintoticamente para zero, como mostra o grafico
apresentado na Figura 23. Em contrapartida, ocorre um aumento dos
custos do roteiro, que em média deteriora 0,13% a cada ponto percentual
acrescido no valor da heuristica, conforme pode ser observado no grafico
da Figura 24.
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Figura 17 - Tempo de CPU x nimero de nds fechados, para o algoritmo de Dijkstra
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Tabela 18 - Resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo A, para diferentes percentuais de aumento no valor da heuristica

Rota | Origem Destino A (0%) A (12%) A (25%) A (50%)
Custo | Tempo | Custo | Tempo | Custo | Tempo | Custo | Tempo
CPU CPU CPU CPU
R1 Belém Niteroi 11.011 11,95 | 11.021 7,89 | 11.054 2,66 | 11.054 1,44
R2 Recife Pelotas 11.847 22,54 | 11.975 14,02 | 12.707 12,62 | 13.533 1,74
R3 Recife Cp.Grande 10.746 76,13 | 10.897 50,24 | 10.897 28,43 | 10.897 8,89
R4 Salvador | Pelotas 10.332 41,17 | 10.374 19,24 | 10.729 3,08 | 11.197 0,91
Acréscimo médio relativo Dijkstra 1,11% 1,86% 4,36% 7,26%
Tempo médio de CPU 37,95 22,84 11,70 3,24

Fonte: Elaborado pela autora
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45  Consideragdes sobre 0s resultados obtidos

Por meio das simulagdes realizadas, foi possivel avaliar as
solugdes obtidas. Em um primeiro teste apresentou-se os resultados de um
roteiro, com a programacgdo da viagem e o relatdrio de custos. Com a
analise dos dados verificou-se a consisténcia dos resultados, e 0 mesmo
se mostra eficiente ao considerar todos os parametros de custo da viagem.

Em relacdo as mudancas inseridas nos custos de parada, realizou-
se tanto mudancas pontuais como generalizadas, com o intuito de avaliar
a seletividade do sistema em relacdo & mudanca de rota decorrente dos
custos das paradas. O sistema mostrou-se seletivo. As mudancas foram
coerentes, onde no teste pontual, o novo roteiro calculado apresentou
pequenas diferencas em relagdo a custos e distancia percorrida, sendo
muito proximo do resultado encontrado no primeiro teste, programou uma
alternativa que compensou a mudanca de percurso. Também se mostrou
seletivo quanto a mudancas generalizadas, pois ao desviar da regido onde
0s custos dos servigos eram mais altos, escolheu um percurso onde a
diferenca de custo total entre as rotas foi muito pequena, o que mostra que
a heuristica também ¢é sensivel a estas mudangas.

Com relacéo ao desempenho computacional, fez-se a simulagéo de
rotas para um conjunto de cidades, onde para cada uma das rotas se
avaliou o desempenho dos trés algoritmos implementados (Algoritmo A,
Algoritmo A* e Algoritmo de Dijkstra). Para esta avaliacdo, o custo da
viagem, o tempo de processamento computacional e a quantidade de nds
abertos e fechados foram analisados. Como era de se esperar, o algoritmo
de Dijkstra é o que ofereceu o melhor resultado em termos de custos
(garantindo a solucédo 6tima), e o pior desempenho em termos de tempo
de CPU. O algoritmo A* alcangou 0s mesmos resultados em termos de
custos que o algoritmo de Dijkstra, com exce¢do a uma rota. Quanto ao
algoritmo A, este mostrou-se bastante eficiente em termos do custo e do
tempo de CPU.

Também se considerou o nimero de nés abertos e fechados para
cada um dos algoritmos relacionando ao tempo de CPU gasto. Observou-
se que ocorre um crescimento polinomial do tempo em relacdo ao nimero
de nds abertos e em relagcdo ao nimero de nds fechado, todos os trés
algoritmos apresentam um comportamento semelhante. Contudo, para
esses fatores A é o que apresenta o melhor resultado, o que justifica menor
tempo gasto de CPU.

Por fim, no teste de desempenho, também se quis avaliar o
aumento do poder de busca, incrementando a heuristica proposta. Como
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resultado obteve-se melhoria consideravel do tempo computacional gasto,
mas, por outro lado, gerando aumento de custos do roteiro.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
5.1  Conclusoes

Perante a pesquisa realizada, conclui-se que o objetivo geral, de
resolver o problema de roteamento e programacgédo de caminhdes, com
restri¢des de horério de trabalho do motorista profissional impostas pela
legislacdo (HOS), considerando viagens de longa distancia e com carga
completa, de modo a minimizar 0s custos totais de operacdo, foi
cumprido. Com o problema modelado, foi possivel implementar um
software, que serve como ferramenta de apoio a deciséo capaz de auxiliar
empresas transportadoras na programacdo de suas operagfes. Os
relatorios apresentados por este sistema permitem aos tomadores de
decisdo saber os tempos do veiculo em movimento e parado, 0s custos da
viagem, bem como o custo de oportunidade, permitindo melhor anéalise
dos lucros e oportunidade de ganho com a realizacdo da viagem, além de
servir de referéncia para a operagao.

Para esse desenvolvimento foi necessario estudar alguns
problemas de roteirizacdo e programacédo de veiculos com restricdes de
HOS, o que possibilitou a descrigdo do problema a ser trabalhado, e
apresentar os diferenciais em relacdo a outros estudos.

Com o intuito de identificar as restricdes operacionais relevantes
do problema, considerou-se as implicacBes impostas pela legislacéo
brasileira, referente ao regulamento do exercicio do motorista
profissional, conforme pode ser observado na se¢do 2.2. Com as
informac0es da legislacdo, e com o estudo do estado da arte sobre o tema
em questdo, tem-se que este trabalho considera a escolha da rota e dos
locais de parada concomitantemente, o que o difere dos estudos
encontrados sobre o assunto e apresentados na tese.

Para 0 método de solugdo proposto utilizou-se a teoria dos grafos
e 0 uso de heuristicas (A* e A) que permitiram obter solucdes aceitaveis
e em tempo computacional admissivel. Estas solucdes puderam ser
avaliadas por meio dos testes computacionais realizados com o protétipo
implementado, onde diversas instdncias do problema, conforme
apresentado na secéo 4.4, foram avaliadas.

Para a avaliac@o dos resultados foram verificados todos os calculos
relativos aos relatorios apresentados pelo sistema, com o que foi possivel
demonstrar a consisténcia dos mesmos. Para avaliar a seletividade do
método de solucdo proposto em relagéo aos custos foi realizado tanto uma
mudanga localizada nos custos de parada e servigos oferecidos ao longo
da rota como uma mudanca mais abrangente nos custos da regido na qual
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a rota esta inserida. Para ambos os casos analisados foi possivel constatar
gue o programa é seletivo em relagdo aos custos do caminho, sendo capaz
de gerar estratégias de compensacdo para as escolhas do roteiro, e
respondem de forma positiva em relagdo ao objetivo do trabalho que é de
prover rotas de baixo custo.

No conjunto de testes para diversos pares OD pode-se comparar 0s
resultados com os trés métodos de busca disponiveis e com isto avaliar o
desempenho computacional. Constatou-se que o método de Dijkstra, que
€ um método exato, requer maior tempo computacional para resolver o
problema. Ao avaliar as heuristicas, constatou-se um melhor
desempenho, onde, em casos extremos A chegou a ser 60 vezes mais
rapido que Dijkstra e 16 vezes mais rapido que A*. Foi mostrado que a
abordagem utilizada, embora ndo garanta que as solugdes obtidas sejam
Otimas, permite obter solugcdes aceitiveis e em tempo computacional
admissivel.

Atingido o objetivo geral e especificos, os questionamentos
apresentados na problematica do estudo (se¢éo 1.2), sdo respondidos, uma
vez que os roteiros apresentados e a respectiva programacdo de viagem
contempla as restricGes impostas pela legislacdo, e convergem para a
solucdo de minimo custo. Também garante aos condutores de veiculos a
realizacdo de paradas cumprindo com o regulamento, e assim provendo
maior seguranga em relacdo a operacéo, pela reducdo do stress causado
por viagens excessivamente longas.

Por fim, o modelo desenvolvido pode ser aplicado a legislacdo de
outros paises, desde que os parametros operacionais que definem tempos
maximos de conducdo sejam escolhidos em conformidade com a mesma.

5.2 Perspectivas futuras

Diversos aspectos da programacao de veiculos com restricGes de
horario e carga de trabalho ndo foram abordados neste estudo. Assim,
propde-se para trabalhos futuros:

e estudar problemas de roteirizagdo e programacao de veiculos
com restri¢cGes de horario de trabalho (HOS), considerando a
legislagdo vigente no Brasil, para entregas de cargas
fracionadas;

e desenvolver um banco de dados que mantenha a rede
existente de assisténcia aos caminhoneiros, a fim de avaliar
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0 desenvolvimento do modelo apresentado nesta tese com
esta base;

criar mecanismos que permitam manter de modo mais
preciso 0s custos atribuidos as paradas programadas
(descanso, refeicdo, intrajornada e semanal) dos motoristas;

buscar avancos na heuristica implementada com o intuito de
melhorar o desempenho do programa;

implementar o protdtipo com o uso de uma linguagem de
programacdo que permita embarcar esta ferramenta de
suporte aos caminhoneiros, de modo a disponibilizar a
mesma ao longo do percurso, interagindo com o motorista
sempre que mudancas na programacéo se facam necessarias
dado as variagdes ocorridas no trafego.
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APENDICE A - GRAFOS: CONCEITOS BASICOS E METODOS
DE BUSCA

A.1. GRAFOS: CONCEITOS BASICOS

A teoria de grafos é uma das ferramentas matematicas mais simples
e poderosas usadas para construcdo de modelos e resolucéo de problemas,
tais como: fluxos em redes, escolha de uma rota Gtima, entre outros
(ROSSETTO, 2007). Conceitualmente, um grafo G é formado por um
conjunto (finito ou ndo) de ndés ou Vvértices, denotado por

X ={X,%,,..., X, }, € um conjunto de linhas, arcos ou arestas, denotado

por A={a,a,,...,a,}, que ligam todos ou alguns destes nos; estes arcos

sdo subconjuntos de cardinalidade dois do conjunto X (NILSSON, 1971,
PAPADIMITRIOU E STEIGLITZ, 1998). O grafo é entdo representado
por uma estrutura matematica sob a forma de par ordenado G(X,A)

(NILSSON, 1971).

Existe uma de série de aplicacGes de problemas utilizando a teoria
dos grafos e, para cada tipo particular de problema, a orientagdo do par
ordenado pode ser classificada diferentemente. Assim, quando a
orientacdo do par é relevante, as ligacGes recebem o nome de arcos, € 0
grafo € dito orientado. Em caso contrario, as liga¢es sdo denominadas de
arestas, e o grafo é dito ndo-orientado. H4 aplicagdes em que o mesmo
grafo possui arcos e arestas, e neste caso é denominado grafo misto. Na
Figura 22, tem-se a representacdo grafica destes tipos de grafos.

A cada arco que une dois nos quaisquer X e X;, € associado um
custo c(X, xj) > 0. De modo geral, um caminho é descrito como sendo

uma sequéncia de nos X, X,,..., X, , ligados dois a dois por arcos, €, para

realizar o calculo de custo deste caminho, basta calcular a soma dos custos
de cada um dos respectivos arcos que o compdem (NILSSON, 1971).

Em alguns tipos de problema da teoria dos grafos, nem sempre se
conhece a priori 0s nos e arcos. Para estes casos, Figueiredo e Gonzaga
(2003) relatam que se deve recorrer & utilizagdo de um operador de
sucessores ", 0 qual associa a cada n6 X o conjunto de nés I'(x)
(sucessores de X), tais que X] eTl'(x) se e somente se (X, xj) é um arco
do grafo. Adotando esta consideracdo, o grafo pode ser construido
recursivamente, a partir de um nd inicial, através de aplicagdes sucessivas
der.
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Figura 22 - Tipos de grafo: (a) orientado; (b) ndo-orientado; (c)
misto.
O

. -
{ J I, @

Fonte: CHRISTOFIDES, 1975

A.2. METODOS DE BUSCA

No processo de busca em grafos, um nd inicial estd associado com
a descricdo do estado inicial. No grafo o mesmo estado pode ser alcancado
a partir de varios caminhos (NILSSON, 1971). Para se obter um caminho,
sdo utilizados ponteiros, que possuem a fungéo de indicar o n6 antecessor
de cada um dos nés do grafo, ao longo do caminho que representa a
solucdo do problema.

Os nbs sucessores sdo calculados usando operagBes que sdo
aplicadas sobre a descricdo do estado associado a um né, gerando novos
estados para 0s quais 0 sistema pode transitar. O processo de busca
consiste em encontrar, de modo implicito, uma sequéncia de estados,
sobre uma porcdo suficiente do grafo, que inclua um n6 alvo. Deste modo,
a busca em grafos é um elemento central para solucdo de problemas de
espaco de estados (NILSSON, 1971).

Nestes métodos de busca, o objetivo da geragdo de nds sucessores
é alcancar o n6 alvo. Se este nd ainda ndo foi encontrado, o processo de
expansdo de nos (e criacdo de ponteiros) continua. Quando, finalmente,
um né alvo é encontrado, 0s ponteiros sdo rastreados de modo a recuperar
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0 caminho que representa a solucdo do problema. Os operadores da
descricdo do estado associados com os arcos do caminho séo, entdo,
dispostos numa sequéncia que caracteriza a solucdo desejada.

Em situacBes de busca para resolver problemas complexos ha a
necessidade de usar estratégias baseadas em decomposicéo. Existe uma
série de estratégias de busca, onde se destacam os métodos de busca néo
informados (BNI) ou busca cega e os métodos de busca informados (BI)
ou busca heuristica. Todas as estratégias de busca se distinguem pela
ordem em que 0s nos sao expandidos (RUSSELL e NORVING, 2004,
p.74). Critérios para avaliar estas estratégias de busca levam em conta o
tempo de solucéo, a memdaria utilizada e o valor da solugéo tima, e sdo
aplicados para escolha da estratégia mais apropriada.

De modo geral, o0 processo de busca é um método que permite
encontrar solucBes vidveis para um dado problema. Esse processo de
busca é descrito por um algoritmo, o qual apresenta as tarefas necessarias
para execucdo do procedimento. Nesta descricdo, insere-se como entrada
uma percepcao do problema, e obtém-se como solucéo, uma sequéncia de
acbes. Logo que uma solucdo é encontrada, inicia-se o processo de
execucdo das agdes que a solucdo recomenda (RUSSELL e NORVING,
2004). Esse processo, denominado de “agente de resolucéo de problemas
simples”, encontra-se apresentado no algoritmo do Quadro 18.

Quadro 18 - Procedimento "agente de resolugéo de problemas simples”.

Procedimento AGENTE DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS (percepcdo);
Variaveis
seq : uma sequéncia de acdes, inicialmente vazia;
estado : uma descricdo do estado atual;
problema : uma formulacdo do problema;
Inicio
estado := ATUALIZAR ESTADO (percepcgdo) ;
Se seq estd vazia entdo faga
objetivo := FORMULAR OBJETIVO (estado);
problema := FORMULAR PROBLEMA (estado,objetivo);
seq := BUSCA (problema);
FimSe;
acédo := PRIMEIRO (seq);
seq := RESTO (seq);
Retornar acéo;
Fim.

Fonte: adaptado de RUSSELL e NORVING, 2004

No algoritmo apresentado, observa-se que inicialmente se formula
um objetivo e um problema, se busca uma solucdo dada por uma
sequéncia de ac¢les que resolveriam o problema e depois executa as a¢des
uma de cada vez. Quando essa sequéncia se completa, ele formula outro
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objetivo e recomega, a partir de uma nova percepgdo. Neste processo, é
importante observar, que quando se esta executando a sequéncia, 0 agente
ignora suas percepcdes; ele supde que a solucdo encontrada sempre
funcionara (RUSSELL e NORVING, 2004). Neste modelo de algoritmo,
se pressupde que o ambiente seja estatico, que o estado inicial seja
conhecido, que o ambiente seja discreto e deterministico, ou seja, as
solucdes para o problema sdo sequéncias de agdes Unicas, e assim, elas
ndo podem lidar com eventos inesperados.

Para descrever problemas e solugdes bem definidas, quatro
elementos devem ser detalhados (RUSSELL e NORVING, 2004):

a) estado inicial — é ponto em que 0 agente comega;

b) descricdo das agdes que estao disponiveis para o agente — neste
processo a formulagcdo mais comum é o uso de uma funcdo sucessor.
Juntamente com o estado inicial define-se 0 espaco de estados do
problema, e o caminho no espaco de estados é a sequéncia de estados,
conectados por uma sequéncia de agdes;

c) teste de objetivo — determina se um dado estado é um estado
alvo; e

d) funcéo de custo de caminho — que atribui um custo numérico a
cada caminho.

Assim, fica evidente a importancia de usar grafos, para caracterizar
0 espaco de estados, e utiliza-los de modo estratégico. Em outras palavras,
0 espaco de estados forma um grafo em que os nés sdo os estados e 0s
arcos entre nés sdo acdes (NILSSON, 1971).

A.2.1. METODOS DE BUSCA NAO INFORMADOS (BNI)

Os métodos BNI trabalham apenas com as informacdes do
problema, e ndo possuem elementos adicionais sobre os estados. Nas
estratégias de busca BNI, podem ser utilizadas as seguintes metodologias:
busca em largura ou horizontal pura (Breadth-first search); busca em
profundidade ou vertical pura (Depth-first search); busca de custo
uniforme (uniform-cost method); busca em profundidade limitada; busca
de aprofundamento iterativo em profundidade; busca bidirecional e busca
considerando satisfacdo de restricbes (DELGADO, 2013; RUSSELL e
NORVING, 2004).
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A211 BUSCA EM LARGURA OU HORIZONTAL PURA
(BREADTH-FIRST SEARCH)

A busca em largura é uma estratégia simples em que o né raiz é
expandido primeiro. Posteriormente ha a expanséo de todos 0s sucessores
do no raiz, em seguida os sucessores desses nds, e assim sucessivamente
(RUSSELL e NORVING, 2004). Sendo assim, todos 0s nés em uma dada
profundidade na arvore de busca sdo expandidos, antes que todos 0s nés
no nivel seguinte sejam expandidos.

Nilsson (1975, p. 45) apresenta de forma simples um algoritmo de
busca em largura, com a seguinte sequéncia de passos:

1. Coloque o né inicial em uma lista denominada LISTA DE

ABERTOS;

2. Se LISTA DE ABERTOS estiver vazia, pare sem ter obtido
uma solucdo para o problema; caso contrério, continue;

3. Remova o primeiro n6 da LISTA DE ABERTOS e coloque-o
na LISTA DE FECHADOS; chame este n6 de n6 n;

4. Expanda o n6 n, gerando todos 0s seus sucessores. Se ndo
houver sucessores, volte imediatamente para (2). Coloque os
sucessores no final da LISTA DE ABERTOS e providencie
apontadores para tais sucessores que apontem para n;

5. Se qualquer dos sucessores tiver as caracteristicas da solugdo
de interesse, pare com sucesso. A partir dos apontadores, é
possivel recuperar o caminho que conduziu a solucdo do
problema; caso contrario, volte a (2).

Na Figura 23 ¢ ilustrada a metodologia do processo de busca em
largura apresentado por RUSSELL e NORVING (2004, p. 75).
Figura 23 - Busca em largura em uma arvore binéria simples
J©) @ () (&)
> (& © (59 > (&) G
@ © PO O © ©
Fonte: RUSSELL e NORVING (2004, p. 75).

Nesta figura, em cada estagio da busca, os nés contidos na LISTA
DE ABERTOS séo aqueles que encontram-se ndo hachureados, enquanto
gue a LISTA DE FECHADOS contém os n6s hachureados. O né n, que
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sera expandido em cada estagio, é aquele apontado pelo triangulo. Os
demais nos ainda ndo gerados encontram-se representado por linhas
tracejadas.

Na busca em largura em uma arvore binéria simples, em cada fase,
0 no a ser expandido em seguida é indicado por um marcador. Os autores
relatam que este método de busca em largura pode ser inexecutavel para
problemas muito grandes, devido ao grande nimero de iteraces que
podem ser necessarias até se obter a solucdo e deste modo exigiria uma
capacidade computacional muito grande.

A.21.2. BUSCA EM PROFUNDIDADE OU VERTICAL PURA
(DEPTH-FIRST SEARCH)

Nesta estratégia de busca, 0 n6 a ser expandido sempre serd 0 no
mais profundo, ou seja, procura-se expandir a cada interacdo, o Gltimo n6
gerado.

Para definir a profundidade do n6 de uma arvore, Nilsson (1971)
determina que a profundidade do no inicial é zero. A profundidade de
qualquer outro nd é calculada como sendo a profundidade do né que o
gerou mais um.

O autor também salienta que a politica de expansdo do ndé mais
profundo a cada iteracdo pode conduzir a obtencdo de um caminho
promissor. Assim gque 0 processo gera um no que exceda um dado limite
de profundidade, expande-se 0 né mais profundo que ndo exceda este
limite, e assim sucessivamente (NILSSON, 1971, p. 49).

Para 0 método de busca em profundidade Nilsson (1971, p. 50)
definiu a seguinte sequéncia de passos:

1. Coloque o n6 inicial na LISTA DE ABERTOS;

2. Se LISTA DE ABERTOS estiver vazia, pare (sem a obtengéo
da solucdo); caso contrario, continue;

3. Remova o primeiro n6 da LISTA DE ABERTOS e coloque-o
na LISTA DE FECHADOS. Chame este n6 de n;

4. Se a profundidade de n for igual ao limite de profundidade
pré-definido, retorne a (2); caso contrario, continue;

5. Expanda ond n, gerando todos os seus sucessores. Cologue-
0s no inicio da LISTA DE ABERTOS e defina apontadores
para 0S mesmos que retornema n;
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6. Se qualquer dos sucessores for identificado como uma solucgéo
do problema, pare: a solucéo foi obtida e o caminho pode ser
recuperado através dos apontadores; caso contrario, retorne
para (2).

A desvantagem deste método é que neste processo de expansao, se
a escolha do né for errada ird travar o processo de busca ao descer um
caminho muito longo, quando uma opc¢éo diferente levaria a uma solucgdo
préxima a raiz da arvore de busca (RUSSELL e NORVING, 2009).

A Figura 24, ilustra o método de busca em profundidade,
apresentado por RUSSELL e NORVING (2004, p. 77).

Figura 24- Busca em profundidade em uma &rvore binaria.
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Fonte: RUSSELL e NORVING (2004, p. 77).

Considere nesta busca a mesma forma de representacéo usada na
busca em largura. Neste processo de busca, a cada iteragéo, expande-se 0
no6 ndo expandido mais profundo. No exemplo apresentado na Figura 4,
0s nds que foram expandidos e ndo tém descendentes na borda podem ser
removidos da memodria; eles sdo mostrados em cor preta. Supde-se que 0s
nos na profundidade 3 ndo tém sucessores e que M é o Unico né objetivo.

A213. BUSCA DE CUSTO UNIFORME (UNIFORM-COST
METHOD)

Nesta estratégia de busca, diferentemente dos dois métodos
anteriormente apresentados, o contexto da expansdo dos nés é relacionado
ao caminho de menor custo. “A busca de Custo Uniforme ndo se importa
com o nimero de passos que um caminho tem, mas apenas com seu custo
total” (RUSSELL e NORVING, 2009).
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Nascimento (2006) afirma que em muitos problemas reais, 0
objetivo é a obtencdo de uma solu¢do de minimo custo e ndo com menor
nimero de expansoes.

Nilsson (1971) detalha que na estratégia de busca de custo
uniforme deve-se, para cada né n na arvore de busca, manter o controle
do custo do caminho gerado a partir do n6 inicial S para n. Assim, se
designa o custo de um caminho de s para um né n na arvore de busca por
meio de um vetor g(n). O autor define o algoritmo detalhando os passos
a serem conduzidos neste modelo de busca.

1. Coloque o né inicial s na LISTA DE ABERTOS. Faca

g(s)=0

2. Se LISTA DE ABERTOS estiver vazia, pare sem ter obtido a

solucéo; caso contrario, continue;

3. Remova o n6 da LISTA DE ABERTOS associado ao menor

valor de § e coloque-o na LISTA DE FECHADOS. Titule

este nd de n (no caso de empate entre dois ou mais nos,
escolha n de maneira arbitraria, mas sempre visando a
obtencdo da solucdo do problema);

4. Se n for asolucdo do problema, pare e recupere o caminho a
partir dos apontadores dos nés; caso contrario, continue;

5. Expanda o né n, gerando todos os seus sucessores [ndo
havendo sucessores, retorne imediatamente ao passo (2)]. Para
cada sucessor n;, compute g(n;)=g(n)+c(n,n). Insira
esses sucessores na LISTA DE ABERTOS, associando aos
mesmos os valores g(n;) anteriormente computados, e
providencie apontadores que apontem para n;

6. Volte para (2).

O algoritmo de Dijkstra (1959) enquadra-se nesta classe de busca
de custo uniforme.
A.2.1.4. ALGORITMO DE DIJKSTRA

Christofides (1975) relata que o algoritmo mais eficiente, dentre os
gue ndo utilizam informacéo heuristica para obtencdo do menor caminho
entre dois nos s e t, é conhecido por algoritmo de Dijkstra.
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Este algoritmo foi concebido no ano de 1959, quando Edsger W.
Dijkstra publicou uma nota sobre dois problemas de conexdo com grafos
(A Note on Two Problems in Connexion with Graphs) na
revista Numerische Mathematik. Neste trabalho, Dijkstra propde o
algoritmo para solucionar dois problemas teodricos fundamentais: o
problema da &rvore geradora com peso minimo e o problema do caminho
minimo (DIJKSTRA, 1959).

O algoritmo de Dijkstra é um dos algoritmos mais famosos para o
problema do menor caminho (SNIEDOVICH, 2006). A base deste
algoritmo estd na atribuicdo de um limite superior de custo (definido
como temporario) do menor caminho entre o né inicial s e cada um dos n
no6s do grafo de interesse. A cada iteracdo, obtém-se o custo exato do
menor caminho entre s e um dos nés n do grafo, sendo este custo
caracterizado como um custo permanente. Em outra abordagem, pode-se
dizer que este algoritmo parte de uma estimativa inicial para o caminho
minimo e vai sucessivamente ajustando esta estimativa. Ele considera que
um no estara fechado quando obtiver um caminho minimo do né origem
até ele. Caso contrario, diz-se que este nd esta na lista de aberto.

Papadimitriou e Steiglits (1998) apresentam uma versdao do

algoritmo de Dijkstra, para 0 caso em que 0S pesos Cj dos arcos sao ndo
negativos. Estes autores enfatizam que ao invés de expandir os nos
permanentes rotulados para tras a partir de t, sdo realizadas expans@es
adiante a partir de s. Em qualquer estagio, existe um conjunto W de nés
(lista de fechados) e rétulos p(x) para todo X eV, com a propriedade
p(x) =comprimento mais curto de qualquer caminho de s para x, usando

apenas nos intermediarios em W.
Também ressaltam que o n6 X ¢W com o menor p(X) (custo do

menor caminho de s para X), usa apenas nés em W como nds
intermediarios para construgdo do caminho minimo, pois de outra forma

ndo poderia ter o menor p(X), dado que os pesos ¢; de todos os arcos

sdo ndo negativos. Deste modo, pode-se adicionar X para W e atualizar
os rotulos p(y) para y ¢ W, por:

p(y) =min{p(y), p(x) +c(x, y)} para todo y ¢ W (96)

Desta forma, p(y) pode ou ndo ser afetado pela adi¢do de X em
W, dependendo se um caminho de menor distancia até y ¢ W existir,
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passando pelo nd X, cujos ancestrais encontram-se todos em W. Por fim,
quando W =V, p(x) é, de modo inquestionavel, a menor distancia de s
para X. O algoritmo inicia, considerando W =, p(x) = todo X, e
adicionando S em W.

Os passos a serem seguidos para busca por meio do algoritmo de
Dijkstra (Papadimitriou e Steiglits, 1998, p.128) sdo apresentados no
Quadro 19, a seguir.

Assume que ¢; =oo se 0arco (x,y) nao for encontrado.

Quadro 19 — Algoritmo de Dijkstra
Procedimento Dijkstra
Entradas: D=(V,A), um digrafo com custos c;;20 nos arcos;

seV, um nd do grafo;
Saida: p(v), menor distancia de s para todo veV;
inicio
Definir o conjunto W:={s};
faga pls]:=0;
para todo yeV-{s} faga ply]:=csy;
enquanto #V facga
inicio
encontrar x tal que pl[x]:=min{plyl:yeW};
faga wW:=mu{x};
para todo yeV-W faga ply]:=min{ply],plyl+cxy};
fim;
fim.

Fonte: Papadimitriou e Steiglits, 1998, p.128

Cada iteracdo no algoritmo de Dijkstra demanda um nimero de
passos proporcional ao nimero de nds cujos respectivos limites de custo
do menor caminho ainda sejam definidos como temporarios.
Considerando que possua N iteracGes, e sendo N o numero de nés do
grafo, o algoritmo requer, no maximo, um tempo proporcional da ordem

de n*> (PAPADIMITRIOU e STEIGLITS, 1998).

A.2.2. METODOS DE BUSCA INFORMADOS (BI)

Quando se deseja acelerar a busca, ha a necessidade de fazer uso
de informacdes especificas sobre o problema. Assim utilizam-se métodos
BI, ou procedimentos heuristicos de busca. As estratégias de busca Bl
utilizam uma série de metodologias, das quais pode-se destacar: busca
gulosa pela melhor escolha, Busca A*, Busca heuristica limitada pela
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memoéria, busca de subida de encosta, Simulated Anneling, busca em feixe
local e algoritmos genéticos (DELGADO, 2013; RUSSELL e
NORVING, 2009). Na presente tese serdo apresentados apenas 0s que
serdo utilizados para cumprir aos objetivos propostos.

A.2.2.1. FUNCAO DE AVALIACAO E BUSCA GULOSA PELA
MELHOR ESCOLHA

No método Bl é comum utilizar uma funcdo de avaliagdo f(n)

utilizada para ordenar a busca. O propoésito de uma funcéo de avaliacdo é
fornecer um meio para classificar os n6s candidatos a expansdo e
determinar qual é o n6 mais provavel de estar no melhor caminho para a
solucdo do problema (NILSSON, 1971).

Esta funcdo de avaliacdo é baseada em uma variedade de ideias ¢,
provado que se expandissem o melhor n6 primeiro, este ndo seria um
processo de busca, mas sim de um caminhar direto para o objetivo
(RUSSELL e NORVING, 2009). Assim, a questdo passa ser a
determinacdo desta funcdo de avaliacdo, capaz de estimar de modo
preciso, qual n6 deve ser expandido primeiro.

Sendo assim, se supde que exista uma funcdo f (n), que associada

a cada néd N, corresponde a uma estimativa do custo de um caminho
minimo, a partir do n6 de inicio, forcado a passar através do n6 n. Assim,
é conveniente ordenar os nos de expansdo, em ordem crescente de seus

valores de f , de modo que 0 n6 ABERTO que possua 0 menor valor de

f seja escolhido para sofrer a expansdo primeiro. Este processo é

chamado de busca gulosa pela melhor escolha.

Nilsson (1971) deixa explicito que o algoritmo de busca gulosa
pela melhor escolha pode ser aplicado para busca em grafos gerais e nao
apenas em arvores, apresentando que devem ser incluidas algumas
disposicGes que lidem com a geracao de nds que ja estdo nas listas de nds

A

abertos ou fechados. Destaca que quando se utiliza alguma funcéo f

arbitraria, deve-se notar que o valor f de um né fechado pode ser

reduzido, se um novo caminho para ele for encontrado. Deste modo, esses
nds devem ser inseridos em abertos e serem redirecionados 0s seus
ponteiros. A estrutura geral do algoritmo é idéntica a da metodologia de
custo uniforme (ver se¢do 2.3.1.3).
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No algoritmo de busca gulosa pela melhor escolha ha uma funcéo
heuristica denotada por h(n). O h(n) é estimado como o menor custo de

umnoé N até o n6 objetivo. Sendo assim, na busca gulosa, o processo de
busca visa expandir o0 nd mais proximo a meta, que por suposicao chega
mais rapidamente a uma solucdo vidvel. Neste processo, f(n)=nh(n)

(RUSSELL e NORVING, 2009). Minimizar h(n) pode ser uma agédo

suscetivel a falsos inicios, podendo levar a solugdo de escolhas com Gnico
caminho, mas que voltam na busca e podem encontrar um caminho sem
saida.

A.2.2.2. BUSCA A*e A

A fim de melhorar o processo de busca, e diminuir os custos
computacionais inseridos em grandes problemas em grafos, Nilsson
(1971) propbs o método de busca pela melhor escolha. Neste método é
utilizada uma heuristica a fim reduzir o espaco de busca (nimero de nés
n a serem explorados) possibilitando a melhoria da complexidade do
problema avaliado.

Para problemas de caminho mais curto de -caracteristicas
semelhantes, o algoritmo A*, baseado em Dijkstra, tem demonstrado um
bom desempenho (HART, NILSON e RAPHAEL, 1968). Fu, Sun e
Riletti (2006) relatam que A* é um método completo, e que se a heuristica
for admissivel, este algoritmo apresenta os melhores resultados em termos
de complexidade de tempo quando comparado aos algoritmos de busca
cega, em largura e Dijkstra. Uma heuristica é admissivel se para cada no,
o valor retornado por esta heuristica nunca ultrapassa o custo real do
melhor caminho desse né até o objetivo.

O processo de busca A* consiste na utilizacdo de uma funcéo de

avaliacdo f(n) que avalia o custo do caminho minimo que passa pelo
né n, levando em conta o custo g(n) para se alcancar cada n6 n (custo do
menor caminho entre o n6 inicial e 0 N6 N) e a estimativa ﬁ(n) de menor
custo entre n até um né alvo. Sendo assim, o custo para ir do no inicial
até o objetivo, passando pelo né n, é dado por: f (N =g(n)+ ﬁ(n) . Deste
modo, quando se calculam os custos associados a cada um dos nés, 0 nd

que possuir o menor custo f (n) é escolhido no processo de expansdo do
grafo (NILSSON, 1971).
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A estratégia de andlise de otimalidade utilizada neste método de
busca esta relacionada ao uso de busca em arvore, e neste caso a busca
A* serd 6tima se h(n) for uma heuristica admissivel, ou seja, ao longo do

processo de busca sempre havera ao menos um nd na LISTA DE
ABERTOS, pertencente ao caminho 6timo, com um custo f(n) menor
que o custo real f(s), sendo s ond inicial. Sendo assim, f(n) nuncaira
superestimar 0 custo verdadeiro de uma solugdo passando por n. No

entanto, quanto menor for o valor estimado para ﬁ(n), maior o tempo de

processamento até a obtencdo da solucdo, pois nesse caso 0 processo de
busca tende a se aproximar do método de custo uniforme (NILSON, 1971,
p.59).

Nilsson (1971, p. 68) menciona que ha trés fatores importantes que
influenciam o poder heuristico de h(n) em um algoritmo de busca
ordenada, sendo eles:

1. o custo do caminho;

2. 0 numero de nds expandidos para encontrar um caminho;

3. o esforco computacional exigido para obter h.

O autor também salienta que uma ponderacdo equilibrada destes
fatores, maximiza o poder heuristico da fungao h. No caso em que ﬁ(n)

pode estar sendo superestimado, o algoritmo deixa de garantir a
otimalidade da solucéo e caracteriza-se como sendo um algoritmo do tipo
A.
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APENDICE B - ESTUDO BIBLIOME'I:RICO DOS PROBLEMAS
DE ROTEIRIZACAO COM RESTRICOES DE HOS

Muitas pesquisas relacionadas a problemas de roteirizagcdo de
veiculos — VRP (Vehicle Routing Problem) e a problemas de roteirizagdo
com restri¢bes de janela de tempo — VRPTW (Vehicle Routing Problem
with Time Window) ja foram desenvolvidas. Mas, se tratando
especificamente a problemas relacionados a legislacdo de motoristas de
caminh&o, sdo trabalhos restritos. Destacam-se 0s modelos desenvolvidos
nos Estados Unidos, Austrdlia, Canadd e no continente Europeu,
denominados de Problemas de Scheduling de caminhdes e de roteamento
com o horério de trabalho dos motoristas. E neste enfoque que o presente
trabalho se conduziu. Para determinacdo dos principais autores e
trabalhos relacionados com o problema HOS, foi realizado um estudo
bibliométrico. O procedimento técnico utilizado para esta revisdo €
classificado por Revisdo Sistematica.

A Revisdo Sistematica é uma forma de pesquisa que utiliza como
fonte de dados a literatura sobre determinado tema. Esse tipo de
investigagdo disponibiliza um resumo das evidéncias relacionadas a uma
estratégia de intervencdo especifica, mediante a aplicacdo de métodos
explicitos e sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da
informacdo selecionada. As revisdes sistematicas sdo particularmente
Uteis para integrar as informacGes de um conjunto de estudos realizados
separadamente [...] (SAMPAIO e MANCINI, 2007, p.84). Neste
contexto, a analise sistémica permite ao pesquisador identificar titulo,
autores, objetivos, constructos e conceitos, metodologia, resultados e
recomendacBes futuras nos artigos selecionados na base de dados
(FERENHOF, VIGNOCHI e CAMPQS, 2012).

Para realizar a revisdo, desenvolveu-se o protocolo de Estudo de
Revisdo Sistematica. O principal objetivo desta revisdo sistematica é
quantificar e avaliar os estudos publicados sobre o tema Problemas de
Scheduling de caminhdes e de roteamento com o horério de trabalho dos
motoristas e analisa-los.

O processo de busca consistiu em pesquisas em bases de dados
disponiveis na internet, utilizando determinadas palavras-chave. A partir
do material encontrado, fez-se uma triagem para identificar a coeréncia
com o objetivo da pesquisa. Considerou-se o titulo e o resumo da
publicagdo como forma de classificagdo inicial. Neste processo de
filtragem avaliou se ndo havia artigos repetidos, o alinhamento com o
tema da pesquisa e o reconhecimento cientifico. Foram excluidos da



169

listagem estudos que somente citam 0s termos pesquisados ou que nao se
relacionavam de alguma forma com o objetivo maior do trabalho.

Para a busca por arquivos pertinentes ao trabalho utilizou-se das
seguintes palavras-chave: “Truck driver scheduling”, “Driver
scheduling”, “Vehicle scheduling”, “Hours of service regulations truck
driver”. O Quadro 20 apresenta o protocolo de pesquisa realizado para se
planejar o estudo.

Quadro 20 — Apresentagdo do protocolo de pesquisa.
Pergunta de Pesquisa

Foco da Questdo: Analisar publicacdes cientificas com o propdsito de
identificar problemas e solucdes sobre programacdo e roteirizacdo de
veiculos, verificar a utilizacdo e metodologias empregadas considerando
legislagdo especifica do transporte rodoviario de cargas.

Problema: O setor de transporte é de extrema relevancia para a economia
do pais, e com mudangas inseridas pela legislacdo federal, as empresas
do setor tém enfrentado problemas por questdes operacionais, que
envolvem os custos logisticos e o como realizar uma roteiriza¢do e
programacdo de veiculos e motoristas de modo a reduzir seus custos por
meio destas restri¢oes.

Pergunta: Como as empresas de transportes devem gerenciar a
programacdo e roteamento de veiculos, de modo a minimizar os impactos
operacionais tendo em vista 0 atendimento & nova Legislacdo Federal?
Palavras chave: Problemas de roteirizagdo de veiculos; problemas de
programagdo de veiculos; Lei 12.619; Lei do motorista; transporte;
regulamento de horas de servigos para motorista profissional.

Termos de busca:“Truck driver scheduling”, “Driver scheduling”,
“Truck driver scheduling + Driver scheduling, “Vehicle scheduling”,
“Hours of service regulations truck driver”.

w

elecdo das Fontes

Definigéo dos Critérios de Sele¢do das Fontes:
Consulta ao Portal de Periodicos da Capes, Web of Science, Science
Direct, Emerald, Scopus, Scielo, entre outras.

Idiomas dos Estudos: Inglés, Espanhol e Portugués.

Método de Busca das Fontes: Pesquisas através de sites de busca.

w

elecdo dos Estudos

Definicéo dos Critérios de Inclusdo e Exclusdo dos Estudos:

Para selecionar as publicagdes, foram considerados os critérios: enfoque
a restricbes impostas por legislacdo a horas de servico de motorista
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profissional e relacionados a problemas de programacéo e roteirizacdo de
veiculos considerando as restricdes legais.

Informacédo a ser coletada (Critério de Classificacdo):

Para selecionar os estudos para revisdo considerou-se 0s seguintes
critérios: artigos que apresentassem leis que regulamentam o exercicio
da profissdo de motorista profissional em outros paises; estudos que
avaliassem as restricdes impostas pela legislacdo com as restricdes
operacionais de transportadores em geral; modelos e heuristicas
desenvolvidos para solucionar os problemas de roteirizacdo e
programacdo de veiculos. Observaram-se definicdes; aplicacbes e
modelos.

Procedimentos para Escolha dos Estudos: Pesquisar nos sites de busca;
Ler titulo; Ler resumo dos trabalhos; Ler trabalho completo.

m

xtracdo de Informacdes

Pontos a serem Observados:

O trabalho abrange o assunto analisado?
Restricdes analisadas;

Operacdes para tratar as restricGes;
Exemplos de Aplicacdes;

Modelos matemaéticos utilizados;
Metodologias utilizadas;

Solugdes 6timas.

Resumo dos Resultados
Fonte: Elaborado pela autora

A pesquisa sistematica trabalha dentro de uma perspectiva
qualitativa, pois se analisa o alinhamento dos artigos com o enfoque do
objetivo da pesquisa. Porém, no contexto da pesquisa também ha um
ponto de vista quantitativo que se relaciona ao estudo bibliométrico.

A analise bibliométrica é uma técnica para 0 mapeamento dos
principais autores, periodicos e palavras-chave sobre determinado tema,
mede os indices de produgdo e disseminagéo do conhecimento cientifico
(ARAUJO, 2006). E uma ferramenta fundamentada em revis@es tedricas,
reconhecida cientificamente, e possibilita realizar uma analise critica
sobre todos os trabalhos publicados sobre o tema (MUNIZ, MAIA e
VIOLA, 2011). Essa revisdo permite levantar o que ja foi publicado e
mapear quem escreveu e o que ja foi escrito, 0 que gera uma sustentacédo
para o desenvolvimento de novos trabalhos. A bibliometria também
possibilita a identificacdo de quais s&o os principais trabalhos publicados
sobre o tema (URIONA, SILVA SANTOS e SANTOS, 2010).
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Na primeira etapa do processo de busca de artigos brutos, fez-se a
selecdo do portfélio bibliogréfico de artigos de acordo com o tema da
pesquisa, somente pelas palavras-chaves. Ndo houve recorte temporal na
pesquisa, pois se desejou abranger todas as pesquisas relacionadas ao
assunto e suas origens. Deste modo todos os artigos selecionados foram
analisados.

Na primeira etapa da pesquisa que foi selecionar o portfolio
bibliografico de artigos de acordo com o tema da pesquisa, encontrou-se
72.478 artigos brutos. Por meio destes resultados, fez-se a estratificacao,
a fim de identificar os artigos mais relevantes. Neste processo, a
classificacdo dos artigos se deu por meio da leitura dos titulos, dos quais
105 artigos foram selecionados.

Posteriormente fez-se a leitura dos resumos e dos artigos em sua
totalidade. Com esta estratificacdo 28 trabalhos foram separados como
relevantes. Estes artigos foram classificados de acordo com a quantidade
e ano de publicacdo, onde é possivel observar que foi em 1998 que houve
a primeira publicacdo sobre o tema de pesquisa. Na Figura 25 é
apresentado o nimero de publicacdes referente ao tema pesquisado, por
ano de publicacéo.
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Figura 25: NUmeros de publicagdes referentes a problemas de roteirizagéo
relacionados a HOS

H® AN
1998 2003 2004 2006 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: Elaborado pela autora

Por meio da Figura 25 é possivel visualizar que foi a partir de 1998
gue houve o inicio da publicacdo de trabalhos referentes a problemas de
programacao e cronograma de motoristas. Porém, tem-se em destaque 0s
anos de 2009 e 2011, quando ocorreu a maior quantidade de publicagdes,
8 e 5 artigos, respectivamente.

No Quadro 21 esta disponivel a lista de artigos selecionados, o(s)
autor(es), o titulo, o ano de publicacéo, o local publicado e o fator de
impacto do Journal Citation Reports (JCR).



Quadro 21: Artigos relevantes da revisao bibliométrica
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Autor Titulo Ano Publicagédo JCR

Savelsbergh, M. W. P.; DRIVE: dynamic routing of independent 1998 | Operations Research 1.500

Sol, M. vehicles

Xu; Chen; Rajagopal Solving a Practical Pickup and Delivery 2003 | Transportation Science 2.294
Problem.

Ervin E. C., HarrisR. C. Simulation analysis of truck driver scheduling 2004 | Simulation Conference, 2004. Evento
rules Proceedings of the 2004 Winter

Goel A., Gruhn V. Drivers” working hours in vehicle routing and 2006 | Transportation Science 2.294
scheduling

Hall R. W., Mukherjee A. | Bounds on effectiveness of driver hours-of- 2008 | Transportation Research Part E 2.193
service regulations for freight motor carriers Logistics and Transportation Review

Shah V. D. Time dependent truck routing and driver 2008 | Dissertagdo de mestrado
scheduling problem with hours of service
regulations

Goel A. Truck Driver Scheduling and Regulation (EC) 2009 | Social Science Research 1.515
No 561/2006

Goel A. Scheduling Working Hours of Team Drivers in 2009 | Social Science Research 1.515
European Road Transport

Goel A. Truck Driver Scheduling and U.S. Hours of 2009 | Social Science Research 1.515

Service Regulations
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... continua

Autor Titulo Ano Publicagédo JCR

Goel A., Kok L. Efficient Scheduling of Team Truck Drivers in 2009 | Flexible Services and Manufacturing 1.439
the European Union Journal

Goel A., Kok L. Efficient Truck Driver Scheduling in the United 2009 | Transportation Science 2.294
States

Archetti C., Savelsbergh The Trip Scheduling Problem 2009 | Transportation Science 2.294

M.

Oughalime A., Ismail W. Vehicle and Driver Scheduling Modelling: A 2009 | Data Mining and Optimization Evento

R., Liong C.-Y., Ayob M. | Case Study in UKM

Goel A. Vehicle Scheduling and Routing with Drivers' 2009 | Transportation Science 2.294
Working Hours

Kok A. L., Hans E. Optimizing departure times in vehicle routes 2011 European Journal of Operational 1.843

W., Schutten J. M. J. Research

Prescott-Gagnon, E.; European driver rules in vehicle routing with 2010 | Transportation Science 2.294

Desaulniers, G.; Drexl, time windows.

M.; Rousseau, L. M.

Goel A. Truck Driver Scheduling and Australian Heavy 2010 | Social Science Research 1.515
Vehicle Driver Fatigue Law

Goel A. Truck Driver Scheduling in the European Union 2010 | Transportation Science 2.294

Goel A., Kok L. Truck Driver Scheduling in the United States 2010 | Transportation Science 2.294
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... continua
Autor Titulo Ano Publicagédo JCR
Goel A., Rousseau L-M. Truck driver scheduling in Canada 2011 | Journal of Scheduling 1.186
Goel A., Archetti C., Truck driver scheduling in Australia 2011 Computers & Operations Research 1.718
Savelsbergh M.
Staes J., Raa B. Integrating vehicle routing and driver 2011 | Dissertagdo de mestrado
scheduling
Goel A. The Canadian minimum duration truck driver 2011 | Computers & Operations Research 1.718
scheduling problem
Goel A. The Minimum Duration Truck Driver Scheduling 2012 | Social Science Research 1.515
Problem
Goel A. A mixed integer programming formulation and 2012 | Journal of Scheduling 1.186
effective cuts for minimising schedule durations
of Australian truck drivers
Goel A. Hours of service regulations in the United States 2013 | Social Science Research 1.515
and the 2013 rule change
Drexl M., Rieck J., Sigl Simultaneous Vehicle and Crew Routing and 2013 Social Science Research 1.515
T., Press B. Scheduling for Partial and Full Load Long
Distance Road Transport
Goel A, Vidal T. Hours of service regulations in road freight 2014 | Transportation Science 2.294

transport: an optimization-based international
assessment

Fonte: Elaborado pela autora
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A proxima andlise foi relacionada aos autores que mais publicaram
sobre o assunto. Por mais que alguns artigos possuam mais de um autor,
nesta analise observou-se a quantidade publicada individualmente. Na
Figura 26 estdo inseridos os 31 autores identificados, sobretudo os 4
autores mais proficuos: Goel (17), Savelshergh e Kok (3), Archetti, Drex
e Rousseau (2) e Kok (4).

Tem-se que o principal pesquisador da area é Asvin Goel (Goel,
A.), que escreveu 17 artigos relacionados a roteirizacdo e regulamentacéo,
aplicando suas metodologias em paises como Canadd, Australia, Estados
Unidos e na Unido Europeia. Portanto, este trabalho evidencia a
oportunidade de estudo nacional e internacional voltado para o campo da
roteirizagdo de caminhdes com restrigdes de horas de servigos.

Os estudos encontrados consideram a legislacdo trabalhista de
motoristas nos Estados Unidos, Austrdlia, Canad4 e no continente
Europeu. Por meio da leitura, foi possivel analisar os modelos
desenvolvidos, onde houve utilizacdo de uma série de metodologias, das
quais se destacam: Método de Geragdo de Colunas, Algoritmo de
Dijkstra, Relaxacdo Linear, Algoritmo exato de Programacao Dinamica,
Simulated Annealing, Distribuicdo de probabilidade, Programacéao
inteira, Programacédo inteira mista, Programacdo de metas, Algoritmo
Genético, Busca em Profundidade, Busca Tabu, Busca para tras, Busca
para frente, Depth-First-Breadth-Second Search, Large Neighboorhood
Search, Saving Heuristic de Clarke e Wright. Ou seja, foi possivel
evidenciar a utilizacdo de métodos de busca ndo informados e informados.
De forma resumida é apresentado no Quadro 22 os trabalhos correlatos.
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Figura 26: Perfil de autoria
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Fonte: Elaborado pela autora



Quadro 22: Resumo dos trabalhos correlatos
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Autores Objetivo Metodologia Local
Xu et al. Determinar quantos veiculos cada operadora deve utilizar a fim de Dijjkstra e método de EUA
(2003) estabelecer uma viagem viavel para cada veiculo a ser utilizado, e que geracéo de coluna

todos os pedidos sejam enviados a um custo minimo.
Ervin; Harris Determinar o impacto das novas regras HOS 2004, como eles se aplicam Simulagéo de eventos EUA
(2004) na utilizagdo de motorista, cliente em tempo servico e da natureza da discretos

empresa de rede de transporte de mercadorias. Desenvolver uma estratégia

para mitigar qualquer impacto negativo na utilizagdo e eficiéncia
Goel; Gruhn Descrever o regulamento das Horas de Servi¢o na Uni&o Européia e Large Neighboorhood UE
(2006) apresentar o problema de roteirizacéo de veiculos com horario de trabalho Search

dos motoristas (VRPDWH). Generaliza o problema de roteamento de

veiculos conhecido com janelas de tempo.
Shah Minimizar o tempo total requerido para servir um determinado nimero de Dijkstra e Simulated EUA
(2008) clientes. Annealing
Hall; Mukherjee Analisar se com as alteragdes realizadas na Lei de HOS dos Estados Probabilidade EUA
(2008) Unidos houve reducdo das taxas de acidentes.
Goel Apresentar um método para o cronograma semanal de trabalho de Busca em profundidade UE
(2009a) caminhoneiros considerando totalmente o Regulamento (CE) n.° 561/2006

para viagens realizadas nas estradas da Unido Europeia.
Goel Apresenta um algoritmo O()\3) para problemas de escalas de motorista de Busca em profundidade,
(2009b) caminhdo em que cada local deve ser visitado dentro de uma das varias pseudo-viabilidade EUA

janelas de tempo, se a diferenca entre estas janelas de tempo for de pelo
menos 10 horas.
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...continua
Autores Objetivo Metodologia Local
Goel (2009c) Apresentar um algoritmo de programagcao de viagens realizada por dois Busca em profundidade UE
motoristas, considerando uma sequéncia de tarefas dentro de um tempo
determinado.
Goel (2009d) Apresentar como os transportadores podem programar os periodos de Large Neighboorhood UE
conducdo, pausas, periodos de descanso, e atividades de manuseio por Search, Naive e Multi-Label
meio do algoritmo Large Neighboorhood Search, cumprindo a nova scheduling
legislagdo europeia de abril de 2007.
Goel; Kok (2009a) Estudar problemas de agendamento motoristas de caminhdo, considerando | Busca em largura e em EUA
0 horario de regulamentos de servi¢o dos EUA, visando encontrar um profundidade
cronograma viavel em tempo O(A2).
Goel; Kok (2009b) Estudar o problema de programacdo de horarios de equipes de motoristas Depth-first-breadth-second | UE
no transporte rodoviario de mercadorias europeu, onde uma sequéncia de search
locais A devem ser visitados dentro de determinados janelas de tempo de
trabalho.
Archetti; Demonstrar e provar que a viabilidade de cronograma de motorista pode Busca para tras EUA
Savensbergh ser executado em tempo polinomial, com um algoritmo O(n3) que
(2009) determine uma sequéncia de caminhdes com carga completa, conduzido
por um motorista, com inicio na origem, favorecendo a restri¢do do tempo
de descanso estabelecido na lei.
Oughalime et al O objetivo do trabalho é programar todos os recursos de modo a cobrir, Programagao inteira e Malasia

(2009)

todas as viagens demandadas do Departamento de Transportes da
University Malaysia Kebangsaan (UKM-TD)

programacédo de metas.
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...continua
Autores Objetivo Metodologia Local
Prescott-Gagnon Este artigo propde um método Large Neighboorhood Search para o Large Neighboorhood UE
(2010) problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo e regulamento Search, Método de
de motorista. Geragao de coluna, Branch-
and-Price, Busca Tabu
Goel (2010a) Apresentar um método para o cronograma de trabalho de caminhoneiros Heuristicas Austrélia
considerando o Regulamento Australiano.
Goel (2010b) Descrever um método para agendamento de direcéo e as horas de trabalho Busca em profundidade UE
de motoristas de caminh&o em rela¢do ao Regulamento (CE) n.° 561/2006.
Goel; Kok (2010) Apresentar um método de programagéo de motoristas EUA-TDSP que Busca em largura e em EUA
resolva o problema de multiplas janelas de tempo em tempo O(A2). profundidade
Kok, Hans e Otimizar os horérios de partida em rotas de veiculos (VDO). Programacdo Linear Inteira | UE
Schutten (2011)
Goel; Rousseau Determinar se uma sequéncia de localizages pode ser visitada dentro de Programacéo exata Canada
(2011) uma dada janela de tempo de maneira que as atividades de dirigir e
trabalhar realizadas pelos caminhoneiros estejam compativeis com as
regulamentacgdes canadenses de horas de diregao e servigo.
Goel, Archetti e Apresenta o problema de Scheduling de motorista de caminhéo australiano | Método exato Austrdlia
Savelsbergh (2011) | (AUS-TDSP), que é o problema de determinar se uma sequéncia de locais
que pode ser visitada dentro de determinadas janelas de tempo.
Staes; Raa (2011) Objetiva avaliar problemas de programacéo de veiculos com janela de Programagao dinamica UE

tempo observando a demanda de clientes para dois produtos heterogéneos.
Expande o trabalho de Kok et al. (2010).

restrita




181

...continua

Autores Objetivo Metodologia Local

Goel (2012a) Apresenta um estudo de programagao de motorista com duragdo minima, Programacdo inteira mista, EUA
estudando localizagao de areas de descanso adequadas. programacéo dindmica

Goel (2012b) Encontrar uma programacéo viavel com duracdo minima para motorista de | Programacéo dindmica EUA e UE
caminho.

Goel (2013) PropGe simular o problema de programagao de motoristas de caminhdes Saving Heuristic de Clarke EUA
focado na nova legislagdo dos EUA, e rever as avalia¢des do impacto e Wright (1964).
propondo uma metodologia que garanta a seguranca rodoviaria e a
produtividade do profissional.

Drexl et al (2013) Estudo sobre a programacdo e roteirizacdo de veiculos rodoviarios de carga | Metaheuristica UE
que trafegam longa distancia na Europa.

Goel; Vidal (2014) Determinar um conjunto de rotas para uma frota de veiculos, de modo que Algoritmo genético hibrido | EUA

cada cliente seja visitado dentro de uma dada janela de tempo.

Fonte: Elaborado pela autora




