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RESUMO

A Roteirizacdo de Veiculos desempenha papel fundamental nos processos modernos
de distribuicdo de produtos e realizagdo de servicos. A atual disseminacdo de
recursos de tecnologia de informag¢do e comunicacdo, de forma confidvel e
econdmicamente acessivel, permite trabalhar com informagdes em tempo real e
melhoram os padroes de nivel de servigo associados.

O presente trabalho apresenta uma solugdo para roteirizagdo de veiculos cujas
equipes de bordo realizam servigos que justificam seu deslocamento, uma vez que as
demandas estdo geograficamente dispersas. Tais demandas sdo, em parte,
conhecidas antes do despacho (permitem programagdo antecipada) dos veiculos e
suas equipes; outra parte surge durante a jornada de trabalho. Como exemplos
podem-se citar os casos de servicos de montagem e manutengdo de instalacdes,
equipamentos, engenharia e inspe¢ao de trafego, policiamento etc.

Trata-se da aplicagdo da roteirizacdo parcialmente dindmica, conforme Larsen
(2000), cujas bases foram definidas por Psaraftis (1988,1995), Bertsimas et al (1993)
no problema DTRP (Dynamic Travelling Repairman Problem).

A fungdo objetivo apresenta uma combinacdo de minimizacdo dos custos de
deslocamento, para os pedidos de servigos conhecidos antes da saida dos veiculos e
de minimiza¢do do tempo de resposta (chegada no local do cliente ou da ocorréncia)
para os casos de pedidos imediatos ou emergenciais.

A solucao do problema envolve um modelo computacional de testes e avaliagao,
heuristica de Clarke e Wright (1964) para formacdo das rotas estaticas, no Método
Hungaro (Kuhn, 1955) para designar o veiculo que resulta no menor tempo de
resposta no atendimento a um pedido emergencial e a heuristica de Clarke e Wright
modificada na otimizagdo do restante dos pedidos quando o veiculo voltar a sua rota
original. O modelo computacional foi testado em uma empresa de manutencdo de
elevadores na cidade de S3do Paulo, Brasil, onde demonstrou resultados
comparativamente melhores em relagdo ao sistema de roteirizagdo utilizado
atualmente pela empresa.

Palavras-Chave : Problema de Roteirizagdo Dinamica a Parcialmente Dinamica,
Problema Dindmico do Reparador Viajante, Método Hungaro, Problema de
Designagao.



ABSTRACT

The Vehicle Routing Problem plays a critical role on modern processes related to
physical distribution of goods and services. The present expansion of information
and communication technology in a reliable, economic and accessible way allows
real time information and requires the utilization of appropriate tools for real time
decisions resulting in significant improvements in quality and service level related to
dynamic vehicle routing.

A dynamic routing problem is presented, in which vehicles serve geographic
dispersed service demands that justify their movement in a fixed area. Such service
demands are partially known before vehicles dispatching (allowing prior
programming) whilst others are known during the work journey. As examples, one
can mention cases concerning installation and maintenance of utilities, equipment,
engineering and surveillance services that refer to applications of Partially Dynamic
Routing according to Larsen (2000), the groundings of which were defined by
Psaraftis (1988,1995), Bertsimas et al (1993) in the Dynamic Travelling Repairman
Problem (DTRP). The objective function is a combination of the minimization of
movement costs to serve the prior demands and the minimization of time to reach (
time to response) Dynamic-or-emergency-demand sites.

The proposed solution involves a computational model for testing and evaluating a
set of heuristics and methods comprising the Clarke and Wright (1964) Heuristic to
compose the static routes, the Hungarian Method (Kuhn, 1955) to assign vehicles to
the dynamic demands that produces the lowest response time and, finally, a Clarke
and Wright Modified Heuristic used to optimize the remainder of the route when
each diverted vehicle returns to its static route. The Computational Model was
applied to a lift maintenance company located in the city of Sdo Paulo (Brazil)
demonstrating better results as compared to the present routing system.

Keywords : Dynamic Vehicle Routing Problem, Dynamic Traveling Repairman
Problem, Hungarian Method, Assignment Problem.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Descriciao e Relevancia do Problema

O problema de roteirizagdo de veiculos (vehicle routing problem, VRP) tem
recebido uma grande aten¢do dos pesquisadores, funciondrios do governo e
empresarios nos ultimos 40 anos, devido a sua complexidade, bem como seu papel

critico nos sistemas de distribui¢do de mercadorias e atendimento de servigos.

A popularidade da internet e a larga utilizagdo do comércio eletronico

obrigam as institui¢des e empresas a adotarem uma logistica em tempo real.

As atividades que compdem a roteirizagdo até entdo acontecendo antes do
despacho, adquirem agora uma nova dimensao em sua programacao, uma vez que as
tecnologias de informatica e de comunicagdes disponibilizam acesso confidvel a
localizagdo e comunicagdo instantdnea entre os diversos interlocutores: os
demandantes dos produtos e servigos, os fornecedores, as centrais de distribui¢do, de

controle e/ou de despacho e os veiculos envolvidos no processo.

Estes veiculos, mesmo apods sua saida da base e durante toda a jornada
podem enviar seu posicionamento e receber as solicitagdes de servigo,
proporcionando assim o atendimento antecipado e consequentes melhorias no nivel
de servico ao cliente.

Portanto, as roteirizagdes dinamica e parcialmente dindmica passam a

disputar espago com a roteirizagdo estatica que tem sido a pratica mais frequente até

entdo pelas empresas e pesquisadores ligados ao assunto.



1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem o objetivo geral de definir, construir ¢ avaliar uma
estratégia de solugdo para Roteirizacdo Parcialmente Dinamica em Servigos de
Campo com minimizagdo de distancia percorrida para pedidos antecipados e
minimizagdo do tempo de espera para pedidos imediatos dado um conjunto de

Servidores disponivel.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos da pesquisa :

e Levantar e estruturar os fatores influenciadores de um Sistema de
Roteiriza¢ao Dinamica e Parcialmente Dinamica.

e Desenvolver um Modelo Computacional que implemente as heuristicas,
métodos e rotinas necessarias para solugao.

e Aplicar o Modelo Computacional em um caso real de uma empresa que
presta servicos em campo.

e Comparar ¢ analisar o desempenho do Modelo Computacional nos casos reais
em relacdo aos objetivos de otimizagao de distancia e tempo de resposta.

e Auvaliar o tempo de processamento do Modelo Computacional frente as
restrigdes de tempo de resposta necessarias para o atendimento do problema

apresentado.

1.3 Delimitacio da Estratégia de Solucio

Sdo muitas as modalidades de roteirizacdo dinamica, porém este trabalho

prioriza a solucdo para o problema da Roteirizacdo Parcialmente Dinadmica para



Servicos de Campo, mencionado por Bertsimas e Van Ryzin (1991), como Dynamic

Travelling Repairman Problem (DTRP), combinada com a Roteirizagdo Estatica.

1.4 Organizacio do Trabalho

A organizagdo dos capitulos permite uma compreensdo gradativa e crescente
dos assuntos relacionados aos problemas de Roteirizagdo Dinamica e Parcialmente
Dinamica de Veiculos, culminando com as solucdes operacionais do problema

mencionado.

O capitulo 2 apresenta um resumo da revisdo bibliografica, com os principais

autores e respectivas teorias sobre o problema dinamico da roteirizagdo e designacao.
O capitulo 3 caracteriza e define o problema estudado.

No capitulo 4 sdo detalhados os métodos e o Modelo Computacional

adotados para solu¢@o do problema.
Os resultados computacionais sdo mostrados ¢ analisados no capitulo 5.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes e recomendagles para

proximas pesquisas sobre o tema.

Além das referéncias bibliograficas, o trabalho também inclui apéndices.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo permite acompanhar a evolucdo do problema classico da
Roteirizagdo de Veiculos até seu desdobramento para os aspectos especificos de seu
cenario dinadmico. Tudo isto, com a finalidade de fundamentar o desenvolvimento de
uma solugdo para o Problema Dindmico do Reparador Viajante no decorrer dos

capitulos seguintes.

2.1 Revisao dos Conceitos Basicos

No aspecto operacional, para que determinada atividade de transporte de bens
e servicos seja realizada de forma eficaz e eficiente, hd que se planejar

adequadamente a sequéncia de locais a serem atendidos e em que instante no tempo.

A eficiéncia neste processo denota uma preocupagdo com o nivel de servico ao
cliente, bem como com o custo decorrente desta atividade. Definindo abaixo os

termos utilizados na literatura, conforme Bodin et al. (1983):

¢ Quando se trata da dimensao geografica do problema: o sequenciamento dos

locais, aplica-se um Processo de Roteirizacdo (Routing).

¢ (Quando a preocupagao reside no aspecto temporal: em que momento se chega
ou sai de um local, aplica-se um Processo de Programacao (Scheduling) ou de

cronograma dos recursos e atividades.

Seguindo as mesmas definicdes acima Toth e Vigo (2001) detalham as
caracteristicas tipicas dos problemas de Roteirizagdo e Programacdo em relagdo aos
seus principais componentes (rede de vias, clientes, garagens, veiculos € motoristas),
as diferentes restrigdes operacionais que podem ser impostas na construgdo das rotas

e os diferentes objetivos a serem obtidos no processo de otimizagao.



A rede de vias usada para o transporte de mercadorias ou atendimento de um
servico ¢ geralmente descrita por meio de um Grafo, cujos Arcos representam
segmentos de uma estrada ou via urbana e os Vértices ou Nos denotam jungdes das
vias, clientes ou garagens. Estes arcos podem ser Direcionados ou Nao Direcionados,
dependendo se puderem ser percorridos em apenas um sentido ou em ambos, como €
o caso de vias de mao unica ou dupla. Cada arco estd associado a um encargo que
geralmente representa seu tamanho (distancia) e/ou tempo de viagem, o qual depende

do tipo de veiculo ou do momento em que o arco é percorrido.

Também os arcos podem ser Simétricos quando o seu encargo de passagem

na ida ¢ igual ao encargo no retorno e Nao Simétrico no caso contrario.

As caracteristicas associadas aos clientes sdo:

e Estdo localizados nos nos ou vértices dos grafos.

e Possuem uma demanda igual a quantidade de mercadorias ou servigcos que

devem ser coletados (caso de mercadorias) ou entregues.

e Determinam um periodo do dia (Janela de Tempo) durante o qual o cliente
pode ser atendido, por exemplo, no caso de restrigdes de abertura ou

fechamento de seu estabelecimento ou regulamentacdo de trafego.
e Requerem um tempo para carga e descarga dependendo do tipo de veiculo.

e Exigem determinados equipamentos ou tipos de veiculos devido as
condicdes operacionais, como numero de docas, altura do patio,

recebimento/expedigao etc.

e Em alguns casos ndo ¢ possivel atender o cliente na totalidade, nestes casos o
servico ¢ postergado ou parcelado. Para lidar com situagdes como estas,
diferentes prioridades ou penalidades sdo estabelecidas no modelo do

problema.

e As rotas executadas para atender os clientes, iniciam e terminam em uma ou

mais garagens localizadas nos nés do grafo.



e O transporte ¢ executado por uma frota de veiculos, cuja composicao e
capacidade podem ser fixas ou definidas de acordo com os requisitos dos

clientes.

As caracteristicas associadas aos veiculos sdo:

e Residem em uma garagem (base) e podem iniciar e terminar uma viagem na

mesma ou em outra garagem.

e Possuem uma capacidade limite expressa, como: peso, volume, nimero de

paletes ou outra grandeza que podem transportar.

e Podem conter subdivisdes ou compartimentos, cada um associado a uma

capacidade e tipo de mercadoria que pode transportar.
e Podem estar equipados com dispositivos especiais para carga ou descarga.
e Possuem limitagdes de trafego em determinados arcos do grafo.

e Estdo associados a encargos de utilizagdo (por unidade de distancia, por

unidade de tempo, por rota etc.).

A jornada de trabalho de motoristas ou técnicos associados aos veiculos deve

satisfazer restricdes legais em termos de niimero de dias e horas de trabalho por dia.

Outras caracteristicas dizem respeito a operagao:

e Servigos puramente de coleta, entrega, ou ambos.

e Restri¢des de precedéncia, quando uma ordem de visita aos clientes deve ser

obedecida.

e Com coleta no retorno (Backhaul), quando apos a entrega ou entregas existe o
aproveitamento do veiculo para coleta individual ou grupo de coletas,

acontecendo de forma intercalada ou ndo com as entregas.



Os objetivos usuais para otimizacao no problema de roteirizagdo, estao

abaixo discriminados:

e Minimizagdo do custo total de transporte, dependendo da distincia percorrida

e dos custos fixos dos veiculos.

e Minimizagdo do nlimero de veiculos (ou motoristas) necessarios para atender

todos os clientes.

e Balanceamento de rotas, de acordo com o tempo de viagem e carga

transportada.

Também podemos considerar, em alguns casos, uma ponderacdo dos

objetivos mencionados.

2.2 O Problema da Roteirizaciao sob Incerteza:

Os Métodos Probabilisticos e Estocasticos

Jaillet e Odoni (1988) descrevem o Problema Probabilistico do Caixeiro
Viajante (Probabilistic Traveling Salesman Problem, PTSP), como o de uma
empresa que deseja manter uma rota fixa de visitagdo aos seus clientes, sendo que
estes podem ser visitados ou ter entregas de acordo com uma probabilidade p € ndo
necessitem com a probabilidade 1-p. Nao havendo entrega para determinado cliente,
0 caixeiro viajante ou veiculo ndo passa por ele em dire¢do a um proéximo cliente.

Havendo uma variante no tempo tem-se um caso Estocastico.
O Problema Estocastico de Roteirizagdo de Veiculos (Stochastic VRP)
introduz mais alguns elementos de variabilidade dentro do sistema em questdo,

conforme Cordeau, Laporte e Savelsberg (2005).



Os trés casos mais comuns sao:

(1) Clientes Estocasticos, o cliente i esta presente com probabilidade p, e esta

ausente com probabilidade 1-p,;
2) Demanda Estocastica, a demanda &, do cliente i ¢ uma variavel aleatoria;

3) Tempo Estocéstico: o tempo de servigo s, do cliente i e o tempo de trajeto do
cliente 1 até o cliente j, 7, sdo variaveis aleatorias. Sendo variaveis aleatorias, novos

conceitos de otimizacao e viabilidade sdo necessarios.

O VRP Estocastico pode ser formulado e resolvido no contexto da
programacao estocastica, onde uma primeira solugdo ou solucdo a priori é calculada

e, em um segundo estagio, uma revisao € aplicada a primeira solugdo.

2.3 Roteirizacdo Estiatica e Dinamica

Na modelagem de um problema de roteirizacdo, quando todas as
informacgoes sobre os clientes ¢ suas demandas forem conhecidas com antecedéncia
em relacdo a saida dos veiculos, geralmente fixam-se outras varidveis como, por
exemplo, o custo e o tempo para atendimento. Neste caso a Roteirizagdo ¢
denominada de Estatica, uma vez que as variaveis nao se modificam no modelo de
otimizagao.

No entanto, quando os clientes e¢ suas demandas s3ao conhecidos
gradativamente, durante a jornada de trabalho do veiculo, ou seja, apos sua saida, o

Modelo recebe a denominacdo de Roteirizagdo Dinamica.
Na tese de Allan Larsen (2000), referenciando-se a Psaraftis (1995),
relacionam-se as doze diferencas entre a Roteirizagdo Estatica tradicional e¢ a

Roteirizacdo Dindmica:



1. A Dimensao de Tempo é Essencial.

Em um problema de roteirizagdo estatica, a dimensdo de tempo pode ou nio
ser importante. Como vimos em 2.1, somente quando o problema tiver um
componente de Programacao (Scheduling) a dimensdo de tempo estara presente na

roteirizacao estatica.

Problemas classicos como o do Caixeiro Viajante e de roteirizagdo de
veiculos ndo possuem o componente de programacao. Em todos estes problemas, os
tempos sdo proporcionais as distancias percorridas e em fun¢do disto sdo tratados

separadamente na formulagao e solucdo destes problemas.

Diferentemente, na roteirizacdo dindmica a dimensdo de tempo ¢ essencial,
seja o problema restrito por tempo ou ndo. No minimo o despachante deve possuir a
localizagdo espacial de todos os veiculos ¢ sua disponibilidade, além da entrada de

novos clientes e cargas no sistema a cada instante de tempo.

2. O Problema pode néo ter um limite definido.

No problema estatico o processo ¢ mais ou menos limitado a priori, enquanto
no dindmico ndo existe uma limitacao devido ao desconhecimento dos eventos que
ainda estdo por ocorrer. Uma resultante disto ¢ que no problema estatico, definem-se
roteiros (por exemplo, todos os pontos sdo percorridos pelo veiculo, que ao final
retorna para a garagem) enquanto no problema dindmico, em cada instante, somente
pode-se definir um caminho.

Apenas ao final da jornada, em um cenario dindmico, tem-se um roteiro

totalmente conhecido.

3. As Informacoes sobre o futuro sao desconhecidas ou imprecisas.

No caso estatico, quando se define um roteiro, eliminam-se as dimensdes de
tempo “Passado”, “Presente” ou “Futuro” do planejamento, particularmente quando
este nao contemplar o processo de programagdo. Porém, mesmo que haja este
processo, todos os dados do problema sdo considerados de mesma qualidade, estejam

estes situados no inicio, durante ou apds o roteiro do veiculo.
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Nao ¢ o caso no cenario dindmico, em que dados reais se tornam disponiveis
durante o planejamento (exemplo do momento da solicitagdo de um cliente),
enquanto outras decisdes sdo tomadas sobre um futuro incerto (deslocamento de um
veiculo para atender um pedido mais distante, devido ao desconhecimento da
possibilidade de entrada de um pedido mais proximo).

Em alguns estudos procura-se explorar o futuro por meio de métodos

probabilisticos e estocasticos.

4. Eventos proximos sio mais importantes.

Devido a mesma qualidade da informagdo, sejam estas ocorrendo no inicio,
durante ou final da rota de um veiculo e sua falta de atualizagdo, todos os eventos
possuem o mesmo peso ha roteirizacao estatica.

Em um cenario de roteirizagdo dinamica, com as informagdes mais atuais
com peso muito superior as do futuro, pode ser arriscado comprometer um veiculo
para demandas de longo prazo, até porque o cenario até 14 pode se modificar e tornar
tais decisdes ndo Otimas.

O foco do despachante sera o curto prazo, embora nos casos onde for
possivel, ndo deve ser totalmente miope (sem maior amplitude de visdo) quando se

tratar de roteiriza¢ao dinamica.

5. Mecanismos de atualizacdo das informacoes sao essenciais.

Por se tratar de um processo em tempo real, quase todas as informagdes em
um problema de roteirizagao dinamica sao passiveis de atualizacdo durante um dia de
operacao.

Panes em veiculos, cancelamento ou mudanca na solicitacdo ou no horario de
coleta ou entrega a um cliente, sdo exemplos de eventos que atualizam o processo de
planejamento no ambiente dindmico.

Por esta razdo, que mecanismos de atualizagdo, devem fazer parte integral do
modelo de solugdo de um problema de roteirizagcdo dinamica.

Naturalmente, estes mesmos mecanismos ndo fazem sentido na roteirizagao
estatica a ndo ser em processos posteriores de validacdo de seus pardmetros, como

analise de sensibilidade, jogos, What If etc.
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6. Decisoes de re-sequenciamento e de reatribuicio podem ser
necessarias.

Uma nova entrada de informac¢do na roteirizacdo dinamica pode implicar em
que decisdes anteriores tornam o problema subdtimo. Este fato obriga o despachante
a reroteirizar ou mesmo reatribuir veiculos a outras solicitagdes, de forma a
responder a esta nova situagdo de forma otimizada.

Naturalmente, finalizada a jornada de trabalho pode-se concluir que em
alguns aspectos o roteiro seguido por determinado veiculo pode ndo ter sido o
melhor, visdo que contrasta com aquela ocorrida nos varios instantes de decisdo, que

compuseram o processo de roteirizagdo dinamica.

7. O Tempo de processamento deve ser rapido.

Em um cenario de roteirizagdo estatica, o despachante pode se dar ao luxo de
esperar algumas horas, de forma a obter uma solugdo de alta qualidade, em alguns
casos até uma solugdo 6tima (exemplo: receber todos os pedidos que somente serdo
entregues no dia seguinte).

No caso dindmico isto nao ¢ possivel, uma vez que o despachante, diante de
uma nova informagao, deseja conhecer o mais rapido possivel a solugdo para evitar a
espera do cliente e a retencdo do veiculo.

Enquanto na Roteirizacdo Estatica podemos obter a solugdo em horas, na
dindmica o mesmo deve ser realizado em no maximo minutos. O tempo de
processamento das restricdes implica em que a reroteirizagdo e reatribuicdo sejam
frequentemente realizadas por meio de heuristicas rapidas de inser¢do, intercambio k

(k-interchange) ou outras similares.

8. Mecanismos de Prorrogacio Indefinida sao essenciais.

Prorrogacdo Indefinida significa que o atendimento a uma solicitagdo pode
ser prorrogado indefinidamente, devido a uma condi¢do geografica desfavoravel em
relacdo as outras solicitagdes. Este problema pode ser atenuado quando se utiliza
Janela de Tempo ou pardmetros de penalizacdo na funcdo objetivo no caso de haver

cSpera excessiva.
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9. A Funcio objetivo pode ser diferente.

Os objetivos tradicionais na roteirizagdo estatica, como minimizagdo da
distancia total percorrida, ou maximizagdo no atendimento dos clientes, podem ndo
fazer sentido no cenario dindmico, uma vez que neste caso ndo existem limites
estabelecidos.

Pode ser razoavel na roteirizacdo dinamica, otimizar somente com as
informagoes disponiveis. Alguns sistemas utilizam func¢des objetivo nao lineares, de

forma a evitar o fendmeno da prorroga¢ado indefinida.

10. Restricoes de tempo podem ser diferentes.

Restri¢cdes de tempo, tais como o tempo de Coleta Mais Tarde, no caso de
restricdes por Janela de Tempo, tendem a ser mais flexiveis, em um cenario de
roteirizagdo dinadmica que de roteirizacao estatica. Isto se deve ao fato da negagdo de
atendimento a uma solicitacdo em dado instante, na roteirizacdo dindmica, ser menos
atrativa do que a violagdo da restricio de tempo. Ou seja, prefere-se atrasar
determinada entrega a ndo atender o cliente, e se isto ndo for possivel se tentara

negociar uma nova situacao.

11. A Flexibilidade de variar o tamanho da frota é menor.

Em teoria, uma alternativa para evitar a negagdo ou postergacdo de servico, a
um cliente, em casos como os ja mencionados, € adicionar veiculos de reserva a frota
disponivel.

No entanto, esta proposicdo pode ndo ser possivel em um caso dinamico,
devido a inexisténcia ou impossibilidade de acesso a veiculos de reserva em tempo
real.

No caso estatico, o longo intervalo de tempo, entre o planejamento e a
execugdo da rota, permite a obtencdo de recursos adicionais quando necessario.

Portanto, se os recursos na forma de veiculos forem exiguos, o resultado sera
uma diminui¢do no nivel de servico ao cliente, com atrasos e negagdo no
atendimento. Também, podera surgir o fendmeno de filas de solicitagdes, aguardando

a disponibilidade de veiculos.
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12. Questoes de fila podem ser importantes.

Se a demanda de clientes for superior a certo parametro, o sistema se tornara
congestionado com filas e demoras no atendimento. Os algoritmos de otimizacdo
classicos do ambiente Estatico neste caso irdo produzir resultados inexpressivos.

Embora, as teorias de roteirizacao e de filas serem muito estudadas, o esforco
para combinar, em uma s6 teoria as duas tem sido escasso e uma solugdo para o
congestionamento continua sendo a previsibilidade e o correto dimensionamento da

frota.

2.4 Métodos de Otimiza¢ido Dinimicos ou em Tempo Real

2.4.1 O Problema Dinamico do Caixeiro Viajante

Sdo inumeros os trabalhos sobre o Problema do Caixeiro Viajante, a maior
parte deles tratando de sua forma estatica e deterministica.

Em 1988, Psaraftis definiu a versdo dindmica do mesmo problema chamando-
a de Problema Dindmico do Caixeiro Viajante (Dynamic Traveling Salesman
Problem, DTSP), motivado pelo fato de que todos os demais problemas encontrados
na literatura sobre roteirizacdo, a exemplo do Problema de Roteirizagdo de Veiculos,
serem generalizagdes ou extensdes do classico Problema do Caixeiro Viajante em

sua forma estatica.

Psaraftis (1988) define o DTSP como segue:

e G ¢ um grafo completo consistindo de n nos.

e As demandas de servigo sdo geradas de forma independente em cada né do
grafo.

e O processo de geracgao ¢ através de uma distribui¢dao de Poisson com
intensidade 4 .

e As demandas devem ser atendidas pelo caixeiro viajante que viaja a uma

velocidade constante do no i até 0 n6 j no tempo ;.
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e O tempo de servi¢o de cada uma das demandas ¢ ¢, .

O problema agora consiste em encontrar uma politica de roteirizagdo
“Otima”, a ser seguida. Psaraftis (1988) identifica as questdes seguintes como

interessantes e futuros temas para pesquisas:

1. Medidas de Desempenho.

Em redes de comunicagdo, as medidas de desempenho sdo baseadas em
capacidade de processamento ou em espera para atendimento. Em um contexto de
roteirizagdo, estas medidas, significam que uma politica “6tima” ¢ aquela que atende
o maximo de demandas por unidade de tempo ou aquela que resulte no minimo

tempo de espera dos atendimentos.

2. Trafego Leve.

Se a taxa de chegada A for “relativamente baixa”, o veiculo estara apto a
atender e o processamento serd n. 4, independente da politica. Enquanto o tempo de
espera, naturalmente ird depender da politica utilizada.

A politica de atender a demanda, a medida que esta surgir, e ao final de cada
atendimento esperar o proximo, resulta em menor tempo de espera individual.

No caso de agrupar as demandas, para depois atendé-las uma a uma, resulta
em maior tempo de espera, embora com melhor aproveitamento do tempo disponivel

do veiculo.

3. Trafego Intenso.

Por outro lado, se a taxa de chegada A assume valores altos, a situacdo se
torna mais complicada. Em alguns casos, esta taxa ¢ tdo elevada que o veiculo nao
consegue dar conta da demanda. Em sistemas muito carregados, a demanda poderia

até mesmo ser rejeitada.
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4. Reposicionamento.

Em casos onde a taxa de chegada ¢ baixa, pode fazer sentido reposicionar o
veiculo para um no estrategicamente localizado. Este problema lembra um problema
de localizagdo de instalacdes e Psaraftis (1988) sugere futuros estudos, a partir da

combinacao de roteirizacdo de veiculos e localizacao de instalagdes.

Ainda, existem diferentes versdes de DTSP. Podemos ter o Grafo G:
Incompleto, Simétrico ou Euclideano. Também o processo de geragdo de novas
demandas pode ndo obedecer a uma distribui¢ao de Poisson e a taxa de chegada pode
variar de acordo com os nds. E finalmente, Psaraftis (1988) sugere pesquisas para o
caso de uma Politica Miope ser 6tima e se faz ou ndo sentido acumular demandas

(lotes), antes de ir para o préximo no.

2.4.2 O Problema Dindmico do Reparador Viajante

O Problema Dinamico do Reparador Viajante, do inglés Dynamic
Travelling Repairman Problem (DTRP), foi introduzido por Bertsimas e Van Ryzin
(1991), cujo artigo propde e analisa um modelo matemdtico genérico para os

problemas de roteirizagdo estocastica ¢ dinamica de roteiriza¢ao de veiculos.

O modelo ¢ motivado pelas aplicacdes, cujo objetivo € minimizar o tempo
de espera por servico, em um ambiente estocastico e de mudanga dindmica. E uma
contraposi¢do aos problemas classicos de roteirizagdo de veiculos onde se procura

minimizar o tempo total de viagem em um ambiente estatico e deterministico.

As areas potenciais de aplicacdo sdo: servigos de reparacao, reposi¢ao de estoque e

servicos emergenciais.
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2.4.2.1 O problema dindmico do reparador viajante com um
servidor

O Problema Dindmico do Reparador Viajante mencionado no artigo de
Bertsimas e Van Ryzin (1991) para um servidor ¢ como segue: as demandas por
servico surgem de acordo com um processo de Poisson, sdo independentes e
uniformemente distribuidas em uma regido Euclidiana e requerem uma quantidade
independente e identicamente distribuida de servigo no local da demanda, por meio
de um veiculo, neste artigo muitas vezes chamado de Servidor em referéncia a teoria

das filas.

O problema ¢ encontrar uma politica para roteirizar o veiculo de servico que

minimize o tempo médio de permanéncia das demandas no sistema.

Os autores propdem e analisam varias politicas para o DTRP. Encontram
uma politica provavelmente 6tima para o trafego leve e varias politicas com tempo
de sistema dentro de um fator constante da politica 6tima em situacdes de trafego
intenso. Também, mostram que o tempo de espera cresce muito mais rapido do que
nas filas tradicionais quando as condicdes de trafego se intensificam, embora as

condicdes de estabilidade ndo dependam da geometria do sistema.

No corpo do artigo, os autores comentam que o problema do caixeiro
viajante, embora em muitas aplicagdes seja considerado deterministico, sua
aproximacao estatica para o problema ¢ na realidade tanto probabilistica como
variante em tempo (dindmica). Ainda, frequentemente existem custos associados
com a espera pela entrega que ndo sdo considerados no objetivo de minimizar a

distancia de viagem.

Por exemplo, uma aplicacdo tipica de TSP ¢ a roteirizacdo de veiculos de
uma garagem central para um conjunto de pontos de demanda, de forma a minimizar

o custo total de viagem.

Em sistemas de distribui¢ao real, os pedidos chegam aleatoriamente no
tempo ¢ o despacho de veiculos ¢ um processo continuo de agrupar as demandas,
formando rotas e despachando os veiculos. Neste ambiente dindmico, a espera pela

entrega (ou servigo) pode ser um fator mais importante do que o custo de viagem.
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Aplicacdes onde a espera pelo atendimento ¢ um objetivo mais adequado
do que o custo de viagem e cuja demanda apresenta padrdes tanto dindmicos como

estocasticos incluem:

Casos em que as requisicdes para reabastecimento de estoque (matérias
primas, mercadorias etc.) sejam provenientes de locais remotos e que necessitem ser
entregues a partir de um deposito central. Neste caso, tempos de espera muito longos
resultam em aumentos nas quantidades de estoque de forma a prevenir possiveis

faltas.

No gerenciamento de uma frota de taxis onde existir a intencdo de diminuir
o tempo de espera dos clientes. Por esta razdo, os decisores necessitam estabelecer
boas politicas de despacho, modelar o tamanho da frota e estimativas do nivel de

Servico.

Demandas que representem solicitagdes para servicos de emergéncia, cujo
principal objetivo seja reduzir a espera por servigo, ao invés de diminuir o custo de
viagem de um veiculo de emergéncia. Neste caso, sdo necessarias politicas de tempo

real que possam ser aplicadas em um ambiente estocastico.

As demandas sdo representadas por falhas em equipamentos ou instalagdes
geograficamente dispersos que necessitem ser reparados por um técnico de campo
(reparador). O objetivo neste caso ¢ minimizar o tempo inoperante devido a defeitos
(soma do tempo de espera mais tempo do servico) dos equipamentos ou instalacdes
geograficamente dispersos. Exemplos desta categoria incluem servigos nos
equipamentos de comunicagdes, redes de utilidades, servigo de atendimento moével
de conserto ou remocao de veiculos ou o despacho de especialistas para os locais

onde necessarios.

E finalmente, o problema no qual um vendedor recebe solicitagdes
aleatoriamente no tempo e deseja realizar visitas aos clientes de forma a otimizar as

vendas.
Motivados por estas areas de aplicag@o, os autores propdem e analisam um
modelo matematico genérico, denominado Problema Dindmico do Reparador

Viajante. Este modelo possui varias caracteristicas importantes:
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e 0 objetivo ¢ minimizar o tempo de espera, ndo o custo de viagem;
e ainformagdo sobre demandas futuras é estocastica;

e as demandas variam no tempo (sdo dinamicas);

e as politicas devem ser implementadas em tempo real; e

e 0 problema envolve o fenomeno de filas.

Em geral, segundo os autores, pouco se conhece sobre versdes dinamicas do

Problema do Caixeiro Viajante, a versao classica do DTRP.

Psaraftis (1988) define a versdo dindmica do problema do caixeiro viajante,
por meio de um grafo completo de n nds, com demandas geradas em cada no 1, de

acordo com uma distribuicdo de Poisson com paradmetro 4,. Estas demandas serdo
atendidas por um vendedor que leva um tempo conhecido #; para ir de i at¢ j e gasta

um tempo estocastico X que possui uma distribui¢do conhecida, atendendo cada

demanda em seu local de origem.

O objetivo ¢ encontrar uma estratégia que otimize alguma medida de
desempenho (tempo de espera, processamento etc.). Por comparagdo, o DTRP ¢
definido no Plano Euclideano ¢ sua otimizagdo ¢ sobre o tempo total no sistema.
Nenhum resultado geral foi obtido, porém se produziram varias visdes e conjecturas
uteis.

Algumas caracteristicas do DTRP foram consideradas de forma isolada na
literatura. A primeira € o objetivo de minimizar a média do tempo no sistema ao
invés do tempo total de viagem. Em um ambiente deterministico, esta idéia surge no
Problema do Reparador (Entregador) Viajante, no qual uma unidade de reparos deve

atender um conjunto de demandas V, iniciando de uma garagem.

Se d(i,j) representa o tempo de viagem de i até j, o problema ¢ encontrar uma
rota iniciando da garagem através das demandas que minimize o tempo total de

espera das demandas.

Como resultado, se a sequéncia na qual a unidade de reparo viaja é t = (1, 2,
~ . n -l .
...... ,n, 1), entdo o tempo total de espera ¢ W, = Zl_:] w, onde w, = Zj:ld(-]’-] +1) ¢

o tempo de espera da demanda i.
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O problema lembra o TSP, e pode ser considerado em seu aspecto
deterministico e estatico analogo ao DTRP. Como ¢ o caso do TSP, o VRP ¢ NP-
Completo tanto no grafo como no plano Euclideano. Em contraste com o TSP, que ¢

trivial em Trees, o VRP parece dificil da mesma forma.

Apesar de seu interesse e aplicabilidade, o problema segundo os autores, na
época nao recebeu muita atencdo da comunidade de pesquisa. Como resultado pouco

foi explorado sobre o VRP.
Jaillet (1988), Bertsimas (1988) e Bertsimas, Jaillet ¢ Odoni (1990) definem

e analisam o Problema Probabilistico do Caixeiro Viajante e o Problema

Probabilistico de Roteirizagdo de Veiculos como segue:

Existem n pontos conhecidos e em qualquer dada classe do problema
somente um subconjunto S consistindo de |S|:k pontos dos n (0<k<mn) que
devem ser visitados.

Supondo que a probabilidade daquela instancia S ocorrer é p(S). Deseja-se
encontrar, a priori, um trajeto através dos n pontos. Em qualquer instancia do
problema, os k pontos, serdo visitados na mesma ordem em que eles aparecem no
trajeto a priori.

O desenvolvimento deste raciocinio prova que a solu¢cdo do problema ndo ¢
através do TSP classico e sim de outras formulagdes considerando o aspecto

probabilistico do problema.

As solugdes dos autores que utilizam informagdes estaticas com adigdo de
probabilidades nos parametros ndo conhecidos a priori € provam que mesmo
“saltando” os clientes ndo visitados, a solugao 6tima nao sera aquela do TSP classico.
Uma caracteristica importante do Problema Dindmico do Reparador Viajante ¢ que

este incorpora o fendmeno de fila.

Neste cendrio, os autores definem o Problema Estocastico da Mediana com
Fila, do inglés Stochastic Queue Median Problem (SQMP), na qual a decisdo mais
importante é estratégica: deseja-se localizar um servidor na rede que se comporte
como uma fila M/G/1. As chegadas se comportam dinamicamente, como um

processo de Poisson e o Servidor (veiculo), seguindo uma disciplina primeiro-que-
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chega, primeiro-atendido, do inglés First-Come, First-Served (FCFS) é despachado

de uma garagem central e retorna a origem apos o servigo concluido.

O problema ¢ localizar a garagem na rede de forma que a espera média na
fila mais o tempo de viagem sejam minimizadas. Este ¢ apropriado para analise de

sistemas de servicos de emergéncia (policia, bombeiros e servigos de ambulancia).

Em nosso cenario, o SQMP pode ser visto como um caso de rede do
Problema Dinamico do Reparador Viajante, na qual a politica ¢é localizar o servidor e

seguir uma regra de despacho FCFS.

A conexao entre problemas de localizagao /filas ¢ de roteirizagao dinamica
de veiculos também foi reconhecida por Psaraftis (1988), onde ele conjectura que,
para baixas taxas de chegada, o problema dindmico do caixeiro viajante lembra o

problema de medianas, mais especificamente o 1-Mediana.

Os autores analisaram o desempenho desta politica para o caso Euclideano
e mostraram que isto é verdade. Sua estratégia na analise do Problema Dinamico do

Reparador Viajante foi a seguinte:

Primeiro, foram estabelecidos alguns limites inferiores para o tempo médio
do sistema em todas as politicas. Entao, utilizando varias técnicas de otimizacdo
combinatoria, teoria das filas, probabilidade geométrica ¢ simula¢do, analisaram-se
as varias politicas e foram comparados seu desempenho em relagdo a estes limites

inferiores.

Uma variante da politica FCFS ¢ demonstrada como 6tima no caso de
trafego leve. No trafego pesado, varias politicas estdo dentro de um fator constante
dos limites inferiores e, portanto, de uma politica 6tima. Associando a palavra

“trafego”, a taxa de chegada das solicitagdes.

A politica com a melhor garantia provavel de desempenho ¢é a baseada em
formagao de trajetos tipo Problema do Caixeiro Viajante, enquanto empiricamente a

melhor politica ¢ a do vizinho mais proximo (Nearest Neighbor, NN).

Os resultados também demonstraram que o tempo no sistema cresce mais
rapidamente com a intensidade de trafego do que nas filas tradicionais e as condi¢des
de estabilidade sdo independentes da geometria do sistema. As politicas propostas

pelos autores sdo brevemente descritas a seguir:
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e O Primeiro que Chega ¢ o Primeiro a ser Atendido. As demandas na ordem
que chegam sdo atendidas pelo sistema.

e A Mediana com Fila Estocastica, do original Stochastic Queue Median
(SQM). Esta politica ¢ derivada da anterior. Neste caso o servidor viaja
diretamente para a mediana da regido a ser atendida. Chegando, atende as
solicitagdes obedecendo a uma disciplina FCFS. Apos o servigo encerrado, o
servidor retorna a esta mesma mediana aguardando um préximo servico.

e Vizinho Mais Préximo. Apos o servigo completado em um local de demanda,
o Servidor viaja diretamente para o local da demanda mais proxima.

e Problema do Caixeiro Viajante. As demandas sdo agrupadas em lotes de
tamanho n. Cada vez que este lote ¢ completado, o servidor o atende de
acordo com o melhor caminho do TSP. Se mais de um grupo for formado,
enquanto o servidor estiver ocupado, estes serdo atendidos seguindo uma
disciplina FCFS.

e Curva de Preenchimento de Espacos, Space Filling Curve (SFC). As
demandas sdo servidas, a medida que forem encontradas, durante varreduras
circulares a favor ou contra a dire¢do do movimento do ponteiro do relogio,
cobrindo a regido de atendimento.

e Politica de Particionamento, Partitioning Policy (PART). A regido de
atendimento ¢ particionada em micro regioes (m2), nas quais as demandas
correspondentes serdo atendidas usando uma disciplina FCFS. Nao havendo
mais demandas na microregido anterior, o servidor se desloca, seguindo um
critério de movimento para a microregido seguinte onde houver demanda

pendente.

2.4.2.2 O problema dinamico do reparador viajante com m
servidores

Os autores Bertsimas e Van Ryzin, em 1993, langaram um artigo ampliando

as analises realizadas no artigo de 1991, para um cenario com varios servidores com
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ou sem restricoes de capacidade. Neste artigo, os autores deduziram limites e
propuseram novas politicas para trafego leve e intenso, entendidos como intervalo
longo e curto de chegada ao sistema respectivamente e multiplos servidores
capacitados (q) ou ndo. Para o caso dos ndo capacitados, Bertsimas ¢ Van Ryzin

ampliaram os limites inferiores no caso de m veiculos.

O limite inferior pode ser interpretado como: O tempo minimo no sistema ¢
maior ou igual ao tempo de viagem esperado, do servidor mais préximo a localizacao

da demanda, mais o tempo de servico local.

Os autores, também observaram que se o numero de servidores ou a
velocidade for aumentada, o limite inferior para o trafego intenso, ¢ reduzido

consideravelmente.

A politica SQM de um servidor unico nao capacitado pode ser estendida para
o caso de m servidores, simplesmente localizando cada servidor nas medianas de
cada regido A, as divisdes da area total de atendimento. Quando chegam novas
demandas, elas s3o associadas a regido mais proxima e ao servidor correspondente.
Ap6s a demanda ter sido atendida, o servidor volta para o seu local da mediana. Os
autores demonstram que a politica chamada de m-SQM ¢ 6tima em trafego leve, isto
¢, com intervalos longos entre as chegadas. Os autores descrevem outras politicas

para o caso de trafego intenso.

Designacdo Aleatoria Simples, do original Simple Random Assignment

Policy (RA 1) na qual o processo de Poisson ¢ dividido em m subprocessos. Cada

veiculo se associa a um processo e as demandas sdo atendidas seguindo uma politica
de trafego intenso 4 . A politica RA x possui a garantia de um fator constante, porém
0 tempo no sistema aumenta de m (nimero de servidores).

Versao G/G/m do TSP. Aqui as demandas sdo agrupadas em conjuntos de
tamanho n. Um trajeto 6timo de TSP ¢ obtido, cada vez que um novo grupo n ¢
formado. Os trajetos 6timos sdo atendidos pelos servidores, de acordo com uma
disciplina FCFS. Os autores demonstram que para uma versdo modificada desta
politica TSP o tempo de sistema poderia tornar-se independente de m.

Em uma versdo capacitada de multiplos servidores DTRP, um ponto de

estacionamento com uma localizagdo fixa ¢ associada a cada servidor ¢ os servidores
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sdo autorizados a voltar apds um servigo, somente para estes pontos. E permitido
haver pontos coincidentes. A capacidade de cada servidor ¢ denominada q, e indica
quantos clientes, um Unico veiculo, esta apto a servir, antes de retornar a garagem.
Intuitivamente, observa-se que o tempo no sistema aumenta quando houver uma
diminui¢@o dos valores da capacidade q.

Bertsimas e Van Ryzin (1993) propdem ainda trés politicas de
particionamento da regido de atendimento para o caso de servidores com capacidade
g. Cada uma delas apresentando diferentes formas de subdivisdo da area de
atendimento, com servidores seguindo rotas de caminho minimo.

Também, reconhecem que para muitos casos em uma situagdo real de
DTRP, a fung¢@o objetivo considera uma combinagao tanto de custos de viagem como
de tempo de espera.

A andlise confirma o dilema (tradeoff) entre custos de viagem e o tempo no
sistema, na roteirizacdo dindmica. Um exemplo mostra que se os custos de viagem

aumentam, a resultante ¢ um menor tempo dos pedidos no sistema.

2.4.2.3 Uma generalizacdo para trafego leve e intenso

Em um artigo mais recente, Papastavrou (1996), referindo-se ao Problema
Dinamico do Reparador Viajante, apresenta uma nova politica que demonstrou em
suas andlises 6timo desempenho em trafego leve e muito bom desempenho em
trafego intenso. Chamada de Politica de Geragdo consiste em posicionar o servidor
na mediana da regido de servico. O Servidor se desloca para o local de servico,
voltando ap6s o término para a mediana. Se durante a execugdo de um servigo
surgirem varios outros servigos, em diferentes pontos da area, estes sdo agrupados
formando um trajeto 6timo baseado do Problema do Caixeiro Viajante. O servidor

quando disponivel atende os servigos deste trajeto 6timo e volta para a mediana.
O autor enfatiza a importancia desta politica que possibilita o atendimento de
servicos em ambas as situacoes de trafego, o que em outras politicas pode ser dificil

de administrar.
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2.4.2.4 Coletas e entregas

Swihart e Papastavrou (1999) tratam o DTRP dentro do contexto do
problema da Coleta ¢ Entrega. O problema recebe a denominagdo de Problema
Dinamico de um unico Veiculo para Coleta ¢ Entrega, do inglés single-vehicle

Dynamic Pick-Up and Delivery Problem (DPDP).

O objetivo desta solugdo ¢ minimizar o tempo esperado de sistema para as
demandas. S3o consideradas capacidades unitarias e multiplas, e considera-se como
capacidade multipla aquele veiculo com capacidade infinita, ou seja, o veiculo pode

carregar um numero infinito de demandas.

Os autores obtém um limite inferior de desempenho tanto para capacidade
unitaria como multipla em casos de trafego leve ou intenso. Para capacidade unitaria,

os autores examinaram trés politicas:

e Politica de Setorizagdo — a regido de servigo € dividida em Setores.

e Politica da Empilhadeira (Stacker Crane) — as demandas sdo agrupadas em
conjuntos continuos a medida que chegam ¢ um trajeto 6timo ¢ construido
logo que um novo conjunto ¢ montado.

e Politica do Vizinho Mais Proximo.

Neste caso, por meio de testes empiricos, se constatou que a politica do
Vizinho Mais Proximo ¢ superior as demais enquanto a da Empilhadeira ¢ superior a

de Setorizagao.

Para o caso de capacidade multipla, as seguintes politicas foram propostas:

e A politica Dual TSP, na qual as demandas sdo agrupadas em conjuntos de n
demandas. Um trajeto 6timo ¢ formado com base nas coletas para cada
conjunto. Em seguida para este mesmo conjunto ¢ formado um trajeto 6timo

com as entregas.
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e A politica de Vizinho Mais Proximo, na qual o veiculo se desloca para a
coleta ou entrega valida mais proxima. Entende-se por entrega valida aquela

cuja correspondente coleta tenha sido realizada.

Os autores demonstram que a politica do Vizinho Mais Préoximo com

Multipla Capacidade tem desempenho melhor que do Dual TSP.

2.4.2.5 Estratégias de espera para coleta e entrega com janela
de tempo

Mitrovic-Minic e Laporte (2004) definiram e compararam um conjunto de
estratégias de espera do veiculo, através de um estudo empirico, para um Problema
com Janela de Tempo para Coleta e Entrega de cartas e pequenos pacotes,

normalmente utilizado em empresas de courier.

Uma vez que existem horarios determinados para Coleta ¢ Entrega, durante
a execucdo da rota, pode surgir a necessidade de esperar para iniciar o servigo em um

cliente, tempo este chamado de tempo disponivel para espera.

Segundo o estudo, a distribui¢do adequada deste tempo disponivel de
espera, pode afetar a qualidade da solugdo do problema, em termos de niimero de

veiculos e distancia percorrida.

O estudo também demonstra que, se todo o tempo disponivel de espera for
usado no inicio do trajeto, a distdncia percorrida sera diminuida, porém com a
necessidade de maior nimero de veiculos para atender todas as solicitagdes. No caso
do tempo disponivel ser usado em espera no final do trajeto, sera necessario um

numero menor de veiculos, porém com uma distincia percorrida maior.

Portanto, a proposta deste trabalho foi combinar ambas as estratégias, onde
o trajeto total esta particionado em zonas de servigo e o tempo total de espera foi
distribuido proporcionalmente, de acordo com o tempo de servico necessario em
cada zona. Com esta heuristica de espera, os autores demonstraram uma diminui¢@o

do trajeto e do nimero de veiculos simultaneamente.

Um segundo trabalho de Mitrovic-Minic e Laporte, juntamente com

Krishnamurti (2004) demonstrou que as estratégias de espera, alcangam objetivos de
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reducdo de distdncia e de quantidade de frota diferentes, no atendimento em curto (2
horas) e longo prazo (o restante da jornada) em uma ambiente de roteirizagdo e
programacdo dinamicos.

Um outro trabalho empirico de autoria de Branke et al. (2005), por meio de
um estudo de probabilidade geométrica explorou a possibilidade da entrada de um
novo cliente em um sistema dindmico quando a estratégia de espera ¢ adotada. No
cendrio para dois veiculos em uma mesma area total ou parcialmente coincidente nao
restrita em circulagdo, o artigo demonstrou que o nivel de servigo melhorou
(diminuindo o custo de inser¢do de clientes e aumentando a possibilidade de
atendimento) e reduziu-se a distdncia percorrida. Este mesmo trabalho demonstrou
que a estratégia de espera ndo demonstrou o mesmo resultado mencionado, quando

foi utilizado um tnico veiculo.

Em Dynamic Vehicle Routing Based on Online Traffic Information,
Fleischmann, Gnutzmann e Sandvoss (2004) detalharam uma modelagem de sistema
dindmico para pedidos tnicos de coleta e entrega com janela de tempo alimentado

por um Centro de Gerenciamento de Trafego.

Por meio da monitoragdo de trajetos, o tempo real necessario para as viagens
pode fazer parte da montagem das rotas dindmicas. Utilizando-se de técnicas de
insercdo baseadas em Solomon (1987) e em Solomon, Baker ¢ Schaffer (1988), e de
forma alternativa, regras e algoritmos de designagdo, os autores aplicaram os
modelos em uma empresa de servigo courier com uma frota de 50 veiculos para

atender 981 pedidos, sendo 481 recebidos dinamicamente.

Os resultados apresentaram uma grande vantagem na utilizagdo de técnicas
de designacao flexivel (com as rotas modificadas a cada evento), em lugar das de
inser¢ao (que consideravam todo o horizonte da jornada de trabalho), tanto no tempo
de processamento como nas violagdes de janela de tempo (atrasos) e custos de espera

e de movimentagao.
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2.4.3 O Problema Dindmico do Disque para Viajar

O Problema Disque para Viajar, do inglés Dial-A-Ride Problem (DARP),
conforme Bodin et al. (1983), consiste no processo de coletar e entregar um conjunto
de pessoas com origens ¢ destinos diferentes em horarios pré-estabelecidos. Se as
pessoas demandam tal servico de forma imediata cuja roteirizagdo e programacao
tenha de ser realizada em tempo real, o problema ¢ considerado dinamico ou em
tempo real, do inglés Dymnamic Dial-A-Ride Problem (DDARP). O DARP

convencional pode ser dividido em trés grandes categorias:

e Muitos-para-um (Many-to-One, MTO): Onde ocorrem varias coletas tendo
um unico destino. Como exemplo, podemos mencionar um Microdnibus
coletando pessoas com destino a um terminal ou shopping.

e Muitos-para-poucos (Many-to-Few, MTF): A mesma modalidade acima,
porém com entregas em poucos locais.

e Muitos-para-muitos (Many-to-Many, MTM): Muitas coletas, em um ou

varios locais diferentes e de forma analoga para os destinos.

Normalmente, tal problema envolve tanto a dimensdo geografica, no papel
do processo da roteirizagdo, como o papel temporal no caso dos tempos de coleta e
de entrega que podem ser particularizados para cada pessoa. A fungdo objetivo
classica para este tipo de problema consiste em encontrar uma rota 6tima que utilize
o menor numero de veiculos e mantenha certo nivel de servigo, por meio do
atendimento das preferéncias dos passageiros. As restricdes comuns sdo a jornada de
trabalho, as janelas de tempo para coleta ¢ entrega dos passageiros € o numero

maximo de veiculos disponiveis.

Jaw et al. (1986) propuseram para solucdo do problema dindmico com
janelas de tempo através de heuristicas que procuravam balancear o custo de
realiza¢ao do atendimento com as preferéncias dos passageiros em um modelo multi-

veiculos.
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Dial (1995), em seu artigo Autonomous Dial-A-Ride Transit (ADART),
apresentou uma versdo modernizada do DARP. O sistema apresentado possui um
processo completamente automatizado para despacho e gerenciamento dos veiculos,
servindo tanto assinantes do servico ADART, como solicitacdes on-line para
atendimento. Dial argumenta em seu artigo que o sistema apresentado ¢ um passo
para o futuro, na direcdo das solugdes de transporte nas cidades ou regides com baixa

densidade populacional.

Ainda nos casos de baixa demanda, faz sentido reposicionar o veiculo para
locais estrategicamente localizados, lembrando o problema de localizagdo de
instalagdes que Psaraftis (1988) sugere ser estudado juntamente com o de

roteirizagao.

2.5 Problemas Relacionados

Du, Li e Chou (2005), no artigo Dynamic Vehicle Routing for Online B2C
Delivery, investigam varios algoritmos adequados para resolugdo de problemas de

Roteiriza¢ao Dinamica de Veiculos para um ambiente B2C.

O ambiente B2C ¢ caracterizado por pedidos registrados através de um site
de compras na internet ¢ enviados para processamento de forma continua. Estes
pedidos representam pequenos volumes, quase sempre para clientes aleatdrios,
pesquisadores de preco baixo, sem lealdade e frequéncia de compra indefinida,
porém exigentes na precisdo e rapidez na entrega.

O artigo mencionado apresenta a estrutura de um modelo computacional
bastante elucidativo de uma situagdo operacional. Abordagens combinadas de
algoritmos utilizados para solucdes de roteirizagdo e programagdo estaticas sdo

aplicadas para um caso dindmico ou parcialmente dinamico.

Os autores adotam a abordagem de trés fases mencionadas em Bodin (1983):

(1 Formacao Inicial de Rotas;

(2) Melhoramentos Inter-Rotas; e
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3) Melhoramentos Intra-Rotas, além de diversos indicadores de desempenho,
como: tempo total para atendimento de todos os pedidos, distdncia percorrida pelos

veiculos, tempo médio de atendimento, tempo médio de atraso etc.

Apos a realizagdo de diversas simulagdes, com o devido cuidado estatistico,
recomendam a utilizagdo das estratégias de First-Fit-Nearest ou Best-Fit-Nearest
para formagdo inicial de rotas e outras combinacdes de estratégias de

melhoramentos, inter e intra rotas.

Os autores enfatizam a necessidade de solugbes de processamento rapido
que resultem na diminui¢do do tempo médio de atendimento do pedido (tempo de

espera mais trajeto).

Slater (2002) apresenta uma aplicacdo de Roteirizagdo e Programagao
Dinamicas de Veiculos (Dynamic Routing and Scheduling Vehicles) aplicados a um
cenario de comércio eletronico, onde inicialmente sdo montados pedidos e rotas
“fantasmas”. Estes pedidos e rotas “fantasmas” sdo obtidos por meio de informagdes
histéricas de demanda, locais de atendimento e correspondentes janelas de tempos

por dia da semana.

Por meio destas informacdes sdo previstas as necessidades de veiculos e a
otimizacdo das rotas. A partir do site de vendas, apos a escolha do produto, os
clientes apresentam sua preferéncia de dia e horario de entrega em uma agenda. Com
as informagdes da agenda sdo trocados os pedidos “fantasma” por pedidos reais,

compondo gradativamente as rotas de entrega e procedendo seu despacho.

Em seu artigo, Slater (2002) apresenta uma metodologia para modelar uma
solugdo de Roteirizagdo e Programac¢@o Dinamicas, além de recomendar a utilizagdo
de um sistema de suporte a decisdo com intervengdes manuais em alguns casos
durante o processo operacional. O autor menciona a utilizagdo de heuristicas de
insercdo para formacdo e atualizacdo das rotas e estratégias de intercimbio para

melhoramento das mesmas.

O autor enfatiza que o processo mencionado deve ser muito rapido.

Também fundamenta todo este sistema na utilizagdo de equipamentos de
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comunicagdo e de rastreamento nos veiculos. A Figura 2.1 apresenta a agenda onde o

cliente escolhe sua conveniéncia para a entrega.

FLone 44 Sunday Monday Tuesday Wednesday | Thursday Friday Saturday Sunday
Time Now 1038 hrs Today 10=Jan 11-Jan 12-Jan 13=Jan 14=fan 15-Jan 16=Jan
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]
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Figura 2.1 — Agenda de conveniéncia de entrega.

Ichoua, Gendreau e Potvin (2000) exploram o beneficio de permitir o
desvio de um veiculo, enquanto em um trajeto para atender um determinado cliente
para um outro que acabou de entrar no sistema. Testes empiricos demonstraram que
a adogao deste procedimento resulta na redugdo no nimero de clientes nao atendidos,
além da diminui¢do na distancia total percorrida e no atraso total. Este iltimo quando

houver janela de tempo.
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O mesmo fenomeno ¢ investigado por Regan, Mahmassani e Jaillet (1998)
no contexto dindmico de um tnico veiculo de capacidade tinica para coleta e entrega.
Usando simulacdo, eles concluiram que a estratégia de desvio pode reduzir a
distancia total percorrida, porém até certo limite de desvios, quando se estiver perto

do final da jornada de trabalho.

Os mesmos autores estendem os estudos para multiplos veiculos em 1995.
Também estudam em (1996) o efeito de redesignar os clientes que ja estavam

programados, porém ainda ndo servidos.

Spivey e Powell (2004) estudam o Problema da Designacdo Dindmica,
exemplificando com o caso de motoristas sendo associados a cargas ou passageiros.
Mencionam: a Designagdo Puramente Miope cuja deciso ocorre somente com as
informagodes disponiveis no momento ¢ nao considera as situagdes que podem

ocorrer no futuro e formulam o Valor da Informagao Antecipada.

Também exploram a contribui¢dao para a funcdo objetivo, quando ocorre a
atribuicdo do recurso a tarefa (carga ou passageiro) considerando os seus atributos
obtidos no horizonte de tempo. Os autores propdem um conjunto de modelos gerais
de resolucdo através de programacao dindmica e de programacao linear de multiplos
estagios.

Os autores desenvolvem um conjunto de Modelos chamados de Adaptativos,
que consideram atributos estocasticos ¢ informagoes ligadas as entidades associadas

(cargas e recursos) no tempo.

Vale ressaltar que, por meio de estudos experimentais, os autores concluiram
que com informacao antecipada suficiente (medida em tempo de antecipagdo) os
Modelos Miopes ultrapassam em desempenho de otimizacdo (medida em

aproximacao do 6timo) os modelos adaptativos definidos pelos autores.
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2.6 O Nivel de Dinamismo

Em sua tese, Allan Larsen (2000) apresenta o conceito de Nivel de
Dinamismo em um problema de roteirizacdo. Segundo o autor, a medida de

desempenho de um sistema de roteirizagdo dinamica nao ¢ tarefa trivial.

Em contraste com a roteirizacdo estatica, a roteirizacdo dindmica depende ndo s6 do
numero de clientes, sua disposi¢cdo geografica, como também do nimero de eventos

€ 0 momento em que estes acontegam.

Por esta razdo, uma medida simples para descrever o dinamismo de um
sistema, seria valiosa apenas quando se deseja examinar o desempenho de algum

algoritmo especifico em determinadas circunstincias.

Portanto, medidas de descri¢do de desempenho de um sistema podem ser
inadequadas para medi¢do de desempenho em outros sistemas. Este trabalho buscou
apresentar uma estrutura para medi¢do e analise do desempenho de um sistema de
roteirizagdo dindmica por meio de seu nivel de dinamismo para os casos com ou sem

janela de tempo.

2.6.1 Dinamismo sem Considerar a Incidéncia de Pedidos no
Tempo

Em um sistema sem janela de tempo, somente trés parametros sao
relevantes: o namero de clientes estiticos, o nimero de clientes dindmicos e o
momento de chegada dos pedidos dos clientes dindmicos. Segundo Lund et al.
(1996) apud Larsen (2000) a definicdo do Nivel de Dinamismo é: ND = Pedidos
Dinamicos / Pedidos Totais.

Esta formula ndo considera o momento de chegada dos pedidos dinamicos,

0 que para efeito de minimizar a distancia percorrida é importante.
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2.6.2 Dinamismo Considerando a Incidéncia de Pedidos no Tempo

Em casos onde houver uma maior incidéncia de pedidos logo ao inicio da
jornada de trabalho do servidor, o algoritmo de otimizacdo terd maiores opgdes de
escolha do caminho minimo. J& ndo ¢ o caso, quando os pedidos dinamicos estiverem
distribuidos no periodo da jornada ou tiverem se acumulado no final da jornada de
trabalho do servidor. Um pedido recebido proximo ao final da jornada de trabalho
estaria muito proximo de um pedido anteriormente atendido no inicio desta mesma

jornada, por exemplo.

Pelas razdes acima que surge a formula do Nivel Efetivo de Dinamismo:

onde :
. t,€ o instante de tempo em que o pedido i € recebido, T ¢ o tempo final da jornada
de trabalho.

.n,, =n, +n, ,sendo n, on°de pedidos antecipados enquanton,, representa o n°

tot im %

de pedidos que sao recebidos apos a saida do servidor.

No caso de haver janelas de tempo nos pedidos:

1 Mo ’/;
NED,, = — Do- ?)
tot

onde :
1

r,=1.—t,, sendo /, o tempo limite na janela de tempo do pedido i e 7, o tempo de

reacao.

O Nivel Efetivo de Dinamismo se encontra entre 0 ¢ 1, sendo que se igual
a zero representa um sistema puramente estatico, enquanto que se aproximar de 1,

puramente dindmico.
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O grafico apresentado na tese de Larsen,

Nivel de Dinamismo
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Figura 2.2, mostra o

relacionamento entre grupos de aplicacdes, Nivel de Dinamismo e objetivos

primdrios. Em aplicagdes tipo servigos de emergéncia como uma ambulancia em que

o grau de dinamismo ¢ perto de 1 o objetivo primario ¢ minimizar o tempo de

resposta ou seja minimizar a espera mais o tempo de trajeto.

No caso de distribui¢@o de 6leo para aquecimento, grande parte dos pedidos

ja estava agendada, portanto com Nivel de Dinamismo se aproximando de 0, temos o

objetivo primario na minimizagao dos custos (provavelmente de trajeto).

O autor, desta forma, divide as aplicagdes em sistemas fracamente

dindmicos, moderadamente dindmicos ou fortemente dinadmicos, associando as

caracteristicas da atividade ao Nivel de Dinamismo ¢ este as varia¢cdes na Funcdo

Objetivo.



2.7 O Problema Parcialmente Dinamico do Reparador Viajante

Ainda, na tese de Larsen (2000), ¢ apresentado o Problema Parcialmente
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Dinamico do Reparador Viajante (Partially Dynamic Repairman Problem, PDTRP),

uma versdo adaptada de Bertsimas e Van Ryzin (1991), envolvendo tanto
solicitacdes imediatas como antecipadas que ndo foram consideradas no artigo

original. O autor define o PDTRP como segue:

O reparador (o veiculo/servidor) viaja a uma velocidade constante em uma
regido limitada A4 da area A.

Um subconjunto de demandas ¢ dindmico. Elas chegam no tempo, de acordo
com um processo de Poisson com taxa de chegada igual aA. Os locais das
demandas estdo distribuidos em 4 de forma uniforme e independente.

Cada demanda exige uma quantidade de tempo de servigo no local distribuido
de forma independente e uniforme. Quantidade esta, conhecida apenas
quando finalizado o servigo.

A rota ¢ atualizada somente no local do cliente. Ou seja, o servidor ndo pode
mudar seu destino enquanto viajando.

O objetivo € minimizar o custo, em relacao a distancia percorrida.

No artigo as diferengas entre o DTRP ¢ o PDTRP envolvem dois aspectos:

O primeiro sdo as localizagdes geograficas dos clientes com as solicitagdes
antecipadas sendo conhecidas antes do despacho do veiculo, apesar de seus
respectivos tempos de servigo continuarem desconhecidos.

O segundo ¢ quanto a fungado objetivo: enquanto o PDTRP procura minimizar
a distdncia de viagem do reparador, o DTRP se preocupa em minimizar o

tempo total no sistema de todas as solicitagdes.

Este cenario do PDTRP engloba os servigos de manutengdo residencial e de

coleta de malotes quando ndo houver uma exigéncia de janela de tempo. Como
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exemplo, o autor comenta o caso em que as solicitacdes antecipadas sdo atendidas na

parte da manha e as solicitagdes imediatas a tarde de um mesmo dia.

Embora as politicas do PDTRP seguissem as mesmas linhas basicas do
DTRP, elas sofreram adaptacdes para considerar o caso da solicitacdo antecipada e

para isto foram implementadas estratégias de montagem de rotas antes do despacho.

No caso da politica do Primeiro que Chega ¢ o Primeiro a ser Atendido
(FCFS) e de Particionamento (PART) as solicitacdes antecipadas sdo atendidas
através de uma regra do Vizinho Mais Proximo (NN) para formacdo da rota. As

solicitacdes imediatas sdo acrescentadas ao final da rota a medida que chegam.

Considerando-se que este caso foi inserido na tese do Larsen (2000),
principalmente para relacionar o Nivel de Dinamismo com o desempenho das varias
politicas de um sistema dindmico, mencionam-se abaixo algumas das principais

conclusoes da tese:

Quando o Nivel de Dinamismo se torna mais forte (maior numero de
solicitagdes imediatas), o comportamento do sistema na regra do Vizinho Mais
Proximo lembra a do Primeiro que Chega ¢ o Primeiro a ser Atendido. Isto, devido a
existéncia de um grande numero de solicitagdes imediatas, surgindo no sistema, sem
necessariamente serem mais proximas do ultimo servido. Neste momento ocorre uma

transicdo do aspecto geografico (NN) para o temporal (FCFS).

Também se observa uma relagdo linear entre o nivel de dinamismo e a
distancia percorrida, traduzida em custo da viagem em um ambiente de muitas

solicitagoes.
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2.8 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram resumidos textos relativos a roteirizagdo em geral e
em especifico a vertente dindmica do problema, com énfase para sua aplicacdo a

servigos de campo.

Também foram apresentados resumos sobre os fundamentos do problema
do caixeiro viajante e de roteirizacdo classica de veiculos, denominados de

modalidades estaticas, devido ao aspecto estatico das variaveis envolvidas.

As teorias classicas da roteirizagdo e as conseqiientes solugdes
contribuiram e em muitos casos foram adaptadas para resolver os problemas

dindmicos; observa-se isto nos varios artigos apresentados.

Neste estudo observou-se que, apesar do artigo que estabelece as bases
tedricas da roteirizacdo dinamica, de autoria de Psaraftis datar de 1988, a evolugdo
desta técnica ndo seguiu o mesmo caminho da roteirizagdo estatica, atualmente com
muitas variagdes, artigos e aplicacdes praticas.

Isto talvez possa ser explicado pelo fato de somente ha pouco tempo terem
sido disponibilizadas tecnologias praticas, confiaveis e econdmicas que permitem o
estabelecimento de redes moveis de informagdes, proporcionando a comunicacdo
instantanea entre os veiculos, suas centrais de controle e clientes.

E, seguindo esta tendéncia, ja se observa o recente surgimento de inumeros
artigos sobre a roteirizacdo dinamica, afirmando sua vocagdo de estado da arte no

tema geral da roteirizagdo.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

3.1 Os Servicos de Atendimento e Manutencao em Campo

Sdo considerados servigos de atendimento e manutengdo em campo, aqueles
derivados do Problema do Caixeiro Viajante (TSP), tanto em sua forma estatica
como dindmica, de acordo com Psaraftis (1988) e do Problema Dinamico do

Reparador Viajante (DTRP), introduzido por Bertsimas e Van Ryzin (1991).

Encontra-se na vida real o servico de inspe¢do ¢ manutengdo de
equipamentos e instalagdes como: elevadores, caixas eletronicos bancarios, estagdes
de radio base para telefonia celular, torres de distribui¢do ou transmissdo de energia

elétrica, redes elétricas, sinalizacgdo de transito, telefonia, etc.

Outra modalidade de servigos ¢ o atendimento as ocorréncias que envolvem
pessoas ¢ comunidades, como: reclamagdes sobre barulho, manifestagdes, eventos,

acidentes, atentado ao patrimonio ou a vida, etc.

Os servicos em campo exigem o deslocamento de técnicos, agentes,
policiais, bombeiros, paramédicos ou especialistas até o local da ocorréncia onde o
servico se faz necessario. Este deslocamento ¢ realizado por meio de varios tipos de

veiculos ou mesmo por meio de caminhada, como fazem os carteiros.

Quando determinada demanda de atendimento possuir um atributo
relacionado com o suporte a vida, o tempo de mobilizacdo e de deslocamento de uma
ambulancia, por exemplo, definido como intervalo de tempo de resposta a demanda,
ou ocorréncia, ¢ o fator critico. Isto porque os primeiros socorros fazem a diferenca
entre a vida, morte ou o surgimento de seqiielas irreversiveis em uma pessoa, no caso
de um acidente. O mesmo vale para eventos de seguranca publica onde houver um

atentado contra a vida de pessoas.

Nos casos em que ndo se tratar de vidas humanas, porém cuja demanda
represente a ocorréncia de uma interrupcao no fornecimento de um servigo ou bem, o
custo desta interrup¢do ¢ comparado ao custo do atendimento. Onde o custo do

atendimento for inferior ao custo da interrupgao, os intervalos de tempo de resposta e
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de finalizagdo do servico serdo fundamentais para o restabelecimento da
normalidade. Define-se o custo de atendimento como a soma dos custos de
mobilizacdo, de deslocamento até o local da demanda e do servico de reparo ou de

restauracdo da normalidade.

Nos demais casos, onde os custos de interrupcdo e de atendimento forem
equivalentes ou o custo de atendimento for maior, adota-se maior flexibilidade para o
intervalo de tempo de resposta ou de finalizagdo do servigo e priorizam-se 0s custos

para as decisOes sobre a forma de atendimento.

Um caso de excecdo acontece quando a demanda tiver um atributo de nivel
de servico, um atendimento preferencial cujo tempo de resposta pode ser encurtado
devido a fatores de competitividade no mercado de atuacdo da empresa ou cujos

custos sejam cobertos por uma remuneragdo adequada.

Portanto, nos casos onde houver maior flexibilidade para a realiza¢ao do
servigo, as ocorréncias ou pedidos de servigos sdo agrupados e programados para
atendimento em um periodo de tempo conveniente, em geral no dia seguinte,
buscando reduzir os custos envolvidos, principalmente os de deslocamento. Nos
casos urgentes ou prioritarios a mobilizacdo ¢ imediata, uma vez que o intervalo de

tempo de resposta ¢ um fator relevante.

Considerando que as urgéncias ou prioridades de atendimento no universo
dos servigos, em geral comportam-se como exce¢do, na maioria das instituicdes e
empresas existe uma combinagdo de atendimento a Pedidos de Servigos Antecipados
ou flexiveis com Pedidos Imediatos ou urgentes, de forma tal que os veiculos
seguem uma rota programada inicialmente e realizam desvios para atendimento

prioritario ou emergencial.

A Figura 3.1 apresenta em um plano Euclideano um caso em que pedidos
antecipados foram agrupados previamente em uma rota cujo veiculo associado sofre
varios desvios devido ao surgimento de pedidos imediatos em diferentes instantes.
Ao final da jornada de trabalho o veiculo volta para a garagem de onde saiu no ponto

(0,0).
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Q Pedido Imediato E Pedido Antecipado

Figura 3.1 Exemplo de atendimento de Pedidos Antecipados(PA) e Imediatos
(PT)em um plano Euclideano.

3.2 O Sistema de Atendimento de Servicos em Campo

Um Sistema de Atendimento de Servigos de Campo é o nome que se da ao
conjunto de recursos € processos que interagem no sentido de atingir o objetivo de

executar os servi¢os nos locais onde ocorre uma demanda.

Sdo varios os componentes organizacionais de um sistema de atendimento
de servigos em campo que, embora apresentem variagdes nos diferentes ramos de

negocios e instituicdes, mantém uma estrutura comum, enumerada a seguir :

e C(Central de Recebimento de Pedidos — compreende o recebimento dos
pedidos antecipados, seu agrupamento € envio para uma ou varias bases. Esta
central pode nao existir quando estiver integrada com a Central de Operagdes
ou distribuida pelas bases.

e Bases ou Garagens locais— onde ficam estacionados os veiculos, técnicos,
agentes ou policiais condutores e onde ocorre o despacho inicial ou todos os
despachos dos mesmos. Em muitos casos, quando o processo nao ¢
centralizado, sdo nestas bases que, de posse dos pedidos, ocorre a
programacao das rotas, uma vez que possuem a informacao de qual o veiculo

que se encontra disponivel no periodo da operagao.
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e Central de Operagdes — um conceito mais moderno, visando a dinamizar todo
0 processo, que concentra em um mesmo local todo o planejamento,

monitoramento e execucdo das operagoes.

3.2.1 Os Processos tipicos de uma Central de Operacdoes

Em alguns casos a Central de Operagdes trata todos os processos de um
sistema de atendimento, desde o recebimento de pedidos, programacdo de rotas, e
todo o seu despacho. Em outros casos se concentra no recebimento de pedidos
imediatos, identificacdo de veiculos mais proximos e despacho destes para
atendimento dos pedidos. A Figura 3.1 ilustra os recursos envolvidos em uma
Central de Operacdes. A seguir sdo descritas os principais processos de uma Central

de Operagoes:

As demandas, representadas pelas solicitagdes de servigo, ou ocorréncias
sdo recebidas de diversas maneiras, dependendo do grau de informatizacdo do
sistema de atendimento: (1) via Internet, (2) via telefone para uma central de

atendimento, (3) via e-mail, e (4) via outra central de atendimento integrada.

Cliente Atendimento Central de Despacho Equipe Mével
Processamento de
Dados

Figura 3.2 — Processos de um sistema de atendimento.

Uma vez recebidas, as solicitagdes sdo qualificadas, formatadas e separadas
por prioridade. Em seguida, sdo enviadas para uma central de despachos que, de
posse das informagdes sobre a localizacdo, ¢ o andamento dos servicos, escolhe o

veiculo e técnico de campo que sera mobilizado para atender a solicitagdo (processo
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chamado de despacho). Esta modalidade de despacho ¢ denominada despacho
monitorado. Normalmente o técnico, ao chegar ao local da solicitagdo, avisa o
despachador de sua localizagdo, e faz o mesmo ao finalizar o servigo no local.
Havendo pedidos antecipados, o técnico ja possui uma programacdo de servico, que
vai seguindo até que seja solicitado um desvio enviado pelo despachante, em casos
de emergéncia. Em outros casos, o proximo servico vai sendo enviado caso a caso,

até o final da jornada de trabalho.

3.3 Sistemas de Atendimento em Instituicdoes e Empresas na
Cidade de Sao Paulo

Com o objetivo de conhecer as aplicacdes reais que estdo relacionadas com
a roteirizagdo dinamica ou parcialmente dindmica, foram visitadas ou contatadas por
telefone algumas instituicdes e empresas na cidade de Sdo Paulo, que realizam
atendimento em campo a ocorréncias criticas que necessitam de rapido tempo de

resposta. As empresas € instituigdes contatadas foram as seguintes:

e Policia Militar do Estado de Sdo Paulo — Comando da Capital.

e Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo — Comando da Capital.

e CET — Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo.

e Central de Taxi Vermelho e Branco.

e Brinks — Operacdo de Manuten¢do de Caixas Eletronicos.

e Empresas de Manutengdo na rede Telefonica, na rede Elétrica de Baixa
Tensdao, Manutencdo em Elevadores ¢ Instalacdes Prediais.

e Empresas de Coleta de Malotes e Documentos (UPS, FEDEX etc.).

Neste capitulo resumem-se as principais caracteristicas relativas aos
problemas de designagdo e roteirizacdo que foram encontrados durante a realizagdo

das visitas.
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3.3.1 O Sistema de Atendimento

Todas as Instituicdes e Empresas contatadas possuem um sistema de
atendimento com uma Central de Operagdes, que se compde de atendentes e
despachantes e quando o volume de demandas urgentes ndo for significativo, uma
mesma pessoa desempenha ambos os papéis. Quando as ocorréncias puderem ser
postergadas, em geral existe a Figura do Programador que as acumula em roteiros

por veiculo para atendimento no dia seguinte.

3.3.2 Localizacao da Demanda

No processo de qualificacdo e formatagdo da solicitagdo, associa-se o local
da mesma por meio de coordenadas geograficas, o que permite calculos de distadncias

€ tempos.

Observa-se que, no caso da Policia Militar de Sao Paulo, CET e Bombeiros,
cada ocorréncia € geocodificada através de seu enderego, resultando em coordenadas
de latitude e longitude, exceto no caso dos Bombeiros, que utiliza o Sistema UTM

representado por coordenadas inteiras x e y.

Na Central de Taxi, os atendentes localizam o endereco em um Guia de
Ruas, que possui uma codificacdo do Setor da Chamada.

Nos demais casos, a geocodificagdo fica no Cadastro de Clientes e seus

Equipamentos, como ¢ o caso do enderego dos caixas eletronicos, estacdes de

distribuicao de energia elétrica, etc.
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3.3.3 Localizacao do Veiculo

Os veiculos possuem diversas formas de posicionamento inicial: partem de
sua residéncia, de um local determinado ou de uma ou mais garagens. Também
informam o momento de retorno a sua base e quando desviam da rota para atender

alguma emergéncia.

O seu posicionamento ¢ informado, na grande maioria dos casos, por meio

de radio ou telefone celular. Foram poucos os casos de veiculos rastreados.

Da mesma forma que a solicitacdo, a localizagdo do veiculo também ¢

convertida em coordenadas geograficas.

3.3.4 Formas de Despacho

Foram encontradas diversas formas de despacho, considerando que, nas
empresas e instituigdes pesquisadas, este nome significa o processo de associa¢do do
veiculo a uma Solicitacdo de Servico, e também o momento de expedicdo ou

mobilizacdo do veiculo para atendimento.

O aproveitamento dos veiculos e técnicos, exceto nos casos de operagdes de
suporte a vida (ambulancias, resgate etc.), se d4 por meio de uma programacao de
servigos (rotas), com base em solicitacdes recebidas no dia anterior. Estes servicos
possuem uma certa margem de flexibilidade no tempo para execugdo. Com o
surgimento de casos de alta prioridade, a programacdo ¢ desviada para atendimento

destes casos, e retomada posteriormente, se possivel.

As Estratégias de Despacho de maior utilizacdo sdo as de atendimento da
ocorréncia mais antiga, que se pode associar com a do Primeiro que Entra é o
Primeiro a ser Atendido (do inglés First Come First Served-FCFS), ou a mais
proxima do Veiculo que estiver disponivel, Vizinho Mais Proximo (Nearest
Neighbor -NN), sempre considerando também as ocorréncias de maior prioridade.

Nos casos em que o processo ¢ automatizado, a escolha do veiculo mais proximo se
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da pela localizagcdo deste em um setor dentro ou proximo do setor do pedido ou

ocorréncia, considerando-se os setores como subdivisoes da area de atendimento.

Na maioria dos casos, a experiéncia do despachador é que prevalece na
decisdo sobre a proximidade. O veiculo mobilizado para atendimento no caso FCFS
¢ o disponivel ha mais tempo, onde pode-se citar o exemplo dos taxis que
permanecem em fila no ponto aguardando seu despacho. No caso da Policia, a
escolha da ocorréncia mais antiga na fila, que pode ser entendida pela que entrou
primeiro (FCFS) para atendimento, coincide com a escolha do veiculo mais préximo
para atendé-la. Este procedimento faz surgir uma modalidade que combina a
estratégia FCFS, valendo para a ocorréncia, e a estratégia NN, valendo para a
escolha do veiculo em relacdo a ocorréncia. Esta estratégia combinada minimiza o

tempo de espera da ocorréncia.

3.3.5 Particionamento da Area de Atendimento

Em todos os casos levantados existe uma divisdo da area de atendimento.
Cada despachante em uma central de atendimento se responsabiliza por uma ou mais
areas. Sao varios os casos em que um ou mais veiculos ficam dedicados a uma éarea
de atendimento. Este ¢ o caso tipico dos Bombeiros, com seus postos distribuidos
pela cidade. Em situagcdes onde a demanda se modificar temporariamente, os

veiculos sdo deslocados, acompanhando um maior volume previsto de solicitagdes.

Observa-se, na maior parte dos casos pesquisados, que o particionamento
da é4rea de atendimento se d4 obedecendo a barreiras que impossibilitam a
mobilidade do veiculo, como: linhas férreas, rios, grandes avenidas, marginais etc.
Estas barreiras interferem muito no céalculo da distincia linear adotada pela maioria
das empresas ¢ instituigdes. Isto € percebido quando os locais das ocorréncias e dos

veiculos se encontram em lados opostos de uma barreira.
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3.3.6 Outras Caracteristicas

Percebe-se que, no caso da Policia Militar e CET, as viaturas e agentes, com
nivel de especializagdo geral, familiarizam-se com o territorio e fatores que podem
gerar eventos responsaveis por ocorréncias. Desta forma, sdo importantes vetores de
informagdes para acionar medidas preventivas, como sinalizagdo, presenga ostensiva,
etc. Na maior parte dos casos, embora existam recursos especializados estacionados
em pontos estratégicos, o primeiro atendimento em emergéncias ¢ realizado por
pessoal de inspe¢do ou patrulhamento de rotina, como forma de minimizar o tempo
de resposta até que chegue uma equipe mais especializada. Pode-se citar como

exemplos:

e Policia Militar — o atendimento inicial realizado por uma viatura da Ronda

Escolar, seguido por uma viatura da For¢a Tatica, no caso de um assalto.

e CET - o atendimento inicial por agente de transito a pé que se encontrava na
fiscalizagdo, seguido por um guincho, necessario para a remo¢do de um

veiculo.

Foram observados casos em que o veiculo € o técnico obedecem a uma
programacao prevista para até parte do dia de trabalho, e apds certo momento
aguardam novos servi¢os enviados em tempo real pelo despachante correspondente.
Nestes casos existe foco no prazo de atendimento. A comunicacdo ¢ realizada na
maior parte dos casos por radio; ainda sdo poucos os casos da utilizagdo de
computadores de bordo ou portateis. Nao se soube de nenhum caso de despacho
silencioso (Silent Dispatching), onde um sistema informatizado toma as decisdes ¢

monitora automaticamente as equipes de campo.
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3.4 O Problema do Calculo das Distancias

Como observado nos levantamentos realizados, o processo dindmico de
escolha do servidor para atender a determinado pedido de servico se da
principalmente através do critério de proximidade entre eles, o que faz com que a
metodologia de calculo de distancia entre pontos desempenhe um papel de grande
importancia na roteirizacdo dinamica. Esta se¢do  descreve e comenta as
peculiaridades deste calculo, iniciando com os conceitos de rede de transporte, nos,

arcos e distancias lineares e reais.

3.4.1 Rede de Transporte, Nos, Arcos e Distancias

O transporte se realiza através de Vias ou Rotas interligadas, formando uma
Rede de Transporte. Quando o deslocamento acontece dentro das cidades, por meio
de suas ruas e avenidas, define-se a rede como de artérias urbanas, ou simplesmente
de Rede Urbana. No caso de longo percurso, quando se percorrem rodovias,
denomina-se a rede de Rodoviaria. Os pontos de interesse, chamados de notaveis,
dentro da rede, como clientes, depdsitos, garagens, etc., sdo denominados noés da
rede. As ligagdes entre os nds, que sao cobertas pelo sistema de transporte, sdo
denominados arcos da rede. Em algumas situagdes de planejamento, certos detalhes
da rede de transporte podem ser desconsiderados, bastando para os casos de medig@o
de distancia considerar a linha reta entre os nés, denominada Distancia Linear. Em
outros casos, principalmente no planejamento operacional, deve-se considerar a

Distancia Real, ou uma aproximacdo ajustada a partir da Distancia Linear.
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3.4.2 A Distancia Linear

Este trabalho segue a mesma linha de diversos artigos anteriores que

utilizaram o plano Euclideano para localizar os pontos e calcular as distancias entre

eles. Sendo assim, o célculo das distancias entre os pontos origem (x,,y,) e destino

(x,,y,) € realizado por meio do Teorema de Pitagoras, de acordo com a féormula:

dl, =(x,—x,)* + (v, - y,)

Esta distancia chamada de linear apresenta, na pratica, certa imprecisdo,
porém para efeito relativo de comparagdo de estratégias ou de desempenho de
algoritmos, este fato ndo prejudica a analise. Nos itens seguintes serdo apresentadas
formas de obter distancias com menor imprecisdo, ou mesmo obter a distancia real, o

que ¢ necessario em algumas aplicagdes.

3.4.3 Grandes Distancias

Quando trabalhando em grandes distancias, por exemplo, entre cidades
distantes, ha de se levar em conta o efeito da curvatura da terra. Neste caso, utiliza-se
a formula da Distancia do Grande Circulo baseada em Trigonometria Esférica. Foi

retirada de Ballou (2004) a férmula apresentada abaixo:

dl , =3965(arccos(sen(LAT),).sen(LAT,)+cos(LAT,)).cos(LAT,).cos(LONG, — LONG.,)))

Sendo LAT e LONG representados consecutivamente por Latitude e Longitude, em

radianos, dos pontos de origem (o) e destino (d).
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3.4.4 A Distancia Real

A distancia real ¢ aquela associada ao percurso real de um ponto a outro,
através da rede de artérias urbanas, ou da rede de rodovias. A distancia linear,
embora simples de calcular, apresenta um certo desvio em relagdo a distancia real,
devido a um conjunto de fatores, como: curvatura da terra, topografia, mao de

dire¢do, barreiras, cruzamentos etc.

Como exemplo, a Figura 3.2 apresenta uma linha reta entre um ponto de
origem, situado na Av. Alvaro Ramos, e seu destino na Rua Silva Jardim, dois locais
proximos. Também ¢ apresentado um trajeto considerado de menor distancia real
entre estes mesmos pontos, percorrendo a Rua Prof. Rodolfo Sdo Tiago, Rua Dr.
Clementino, Rua Erval e Rua Belarmino Matos, para finalmente chegar a Rua Silva
Jardim. Tudo isto, porque a Rua Jilio de Castilhos ¢ a Av. Alvaro Ramos sido de mio

unica, e o Unico fluxo possivel foi o apresentado.

Observe-se que a Distancia Linear foi calculada como sendo de 508 metros

enquanto a Distancia Real percorrida foi de 1.150 metros.
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Figura 3.3 — Distancia linear versus distancia real.

Uma forma de se obter a distdncia real ¢ por meio do uso de um software de
Geoprocessamento. Este tipo de software, a partir de enderecos de pontos origem-
destino fornecidos, busca o menor caminho entre os pontos, fazendo uso de
informacdes de um banco de dados. Este banco de dados, além das imagens dos

mapas, também possui os vetores da malha vidria, com suas distancias reais e

considera os fatores que influenciam o fluxo de passagem pela rede.

3.4.5 A Relacido Linear de Ajuste da Distincia Linear para a
Distancia Real

Quando ndo se dispde de um software de Geoprocessamento ou seu uso nao
se justifica, em distancias curtas é possivel utilizar uma Relagdo de Ajuste Linear,

que ¢ obtida através da regressao linear simples entre as distancias linear e real.
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Desta forma pode-se relacionar os dois tipos de distancias através de uma simples
equagao:
dr,=a+bdl,

Sendo dl, a distancia linear da origem-destino, dr,,a distancia real destes mesmos

noés e a e b os coeficientes linear e angular da reta que correlaciona os pontos.

Desta forma, pode-se ajustar uma distadncia obtida em linha reta para uma distancia
real. Novaes (2001) comenta que b, dentro de uma faixa de 1,35 a 1,40, ¢é aceitavel

em aplicac¢des urbanas, sendo o coeficiente a igual a zero.
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4 ESTRATEGIA DE SOLUCAO

No capitulo anterior foram apresentadas varias empresas e instituigdes que
aplicam processos de montagem de roteiros para pedidos ou ocorréncias conhecidas
antes da saida dos veiculos e designacdo destes mesmos veiculos para atendimento
de pedidos que surgem gradativamente durante sua jornada de trabalho. Embora tais
processos, em seus objetivos, possam guardar certa semelhanca com a roteirizacao
dindmica ou parcialmente dindmica, eles carecem de técnicas que proporcionem a

otimizagdo dos recursos envolvidos.

Este capitulo apresenta o conjunto de elementos que caracteriza a solugdo e o
modelo computacional que implementa a roteirizagdo parcialmente dindmica baseada

nos conceitos de otimizagao.

4.1 Visao Geral da Soluc¢ao

Uma visdo macro da soluc¢do permite identificar os trés principais processos

funcionais :

e Roteirizagdo Estatica — de posse dos pedidos antecipados, que sdo conhecidos
antes da saida dos veiculos, constroem-se Rotas Estaticas e designa-se para
cada uma delas, um veiculo. A rota estatica apresenta a sequéncia
programada dos locais onde devem ser realizados os servigos correspondentes
aos pedidos antecipados. As variaveis utilizadas para a formagdo das rotas

estaticas ndo variam no decorrer do processo, razdo do nome estatica.

e Designacgio Dindmica — A medida que surgem pedidos imediatos no decorrer
da jornada de trabalho dos veiculos, devido & sua natureza prioritaria, eles
devem ser encaixados nas sequéncias existentes nas rotas estaticas, antes dos
pedidos antecipados ainda ndo atendidos. A decisdo decorrente deste

processo envolve determinar qual servidor e correspondente rota deve
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atender o pedido imediato, de forma a que este seja atendido o mais rapido
possivel. Havendo varios servidores e varios pedidos imediatos, a decisdao
deve resultar na combinagdo que produza o menor tempo total de
atendimento dos pedidos imediatos. Como este processo caracteriza um
problema de designagdo, acontecendo por exemplo na entrada de um novo

pedido imediato, ele recebe a denominacdo de Designagdo Dindmica.

e Roteirizagdo Dindmica - Uma vez determinado qual servidor ira atender qual
pedido imediato, este servidor, quando disponivel, vai se desviar de sua rota
estatica para atender o pedido imediato, podendo retornar a ela se ndo for
designado para outro pedido imediato. Ao final deste processo de desvio pode
ocorrer que o restante da rota estatica ja ndo mantenha as caracteristicas de
menor caminho resultante do processo de roteirizagdo estatica original. Neste
caso, cabera um novo processo de roteirizacdo estatica a partir do ultimo
ponto atendido (pedido imediato), passando por todos os pedidos antecipados
remanescentes na rota estatica e finalizando na base. Por seu carater dindmico
no tempo, denomina-se este processo de Roteirizagdo Dindmica. Também
Psaraftis (1988), juntamente com Spivey e Powel (2004), mencionam, a
respeito de roteirizagdo ou designa¢do dindmicas, a necessidade de se
refazerem as sequéncias em uma rota previamente estabelecida quando do

surgimento de fatores que comprometam sua otimizagao.

A Figura 4.1 apresenta o relacionamento entre os principais processos da
solucdo e a central de operagdes. Na figura, as rotas estdticas sdo programadas antes
do despacho dos veiculos e utilizadas no despacho inicial e enquanto nao surgem
pedidos imediatos. Apos o despacho dos veiculos, & medida que surgem pedidos

imediatos, estes sdo tratados em processos dindmicos de designagdo e roteirizagao.
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Antes do Despacho dos Veiculos

Pedidos
Antecipados

Rotas
Estaticas

Roteirizacdo
Estatica

Apbs o Despacho dos Veiculos

Cliente Atendimento Central de Despacho Equipe Movel
Processamento de
Dados

Pedidos
Imediatos >

Rotas
Parcialmente
Dinamicas

Designacéo . | Roteirizacéo
Dinamica Dinamica

A

Rotas
Estaticas

Figura 4.1 — Os principais processos funcionais envolvidos na solucao

4.2 Roteirizacao Estatica

Para aplicar a roteirizacdo estatica serdo considerados os seguintes

parametros operacionais :

e Frota homogénea - Cada veiculo possui a mesma capacidade.

e (Capacidade do veiculo baseada em tempo - A capacidade limite do veiculo
(Servidor) compreende o tempo maximo de servico permitido para atender
um certo numero de pedidos antecipados, adicionado ao tempo médio das

viagens correspondentes.
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e Distancias calculadas em linha reta — ndo serdo consideradas distincias reais,
mas sim distdncias em linhas retas, calculadas através da raiz quadrada das
diferengas de coordenadas x e y dos pontos considerados, tendo como base o
Teorema de Pitdgoras no plano Euclideano.

e Velocidade média fixa em todos os arcos — a velocidade média independente
das vias a serem percorridas foi considerada fixa.

e Jornada de trabalho flexivel — embora o turno dos técnicos seja considerado
em 8§ horas diarias de trabalho, pode ocorrer uma extensdo deste periodo
implicando custo adicional para a empresa com horas extras, refeicdes, etc.

e Janela de tempo - igual ao horario comercial do local do servico, com
flexibilidade de antecipacdes ou atrasos na chegada do servidor.

e Base tnica - O principio de operagdo do sistema estabelece que todos os
servidores saiam de uma garagem e voltem para a mesma, apds a jornada de

trabalho.

Sera adotado o processo de roteirizacao em duas fases :

o Constru¢do Paralela de Rotas - baseada na Heuristica classica de Clarke e
Wright (1964), utilizando os parametros mencionados.

e Refinamento das Rotas — utilizando o Método 2-opt de Lin e Kernighan
(1973), exemplificado no Apéndice B. Considerando que uma rota ¢
constituida de varios nos que representam os pontos a serem visitados, o
M¢étodo 2-opt modifica a sequéncia destes nos, buscando diminuir a distancia

total da rota.

4.3 Designaciao Dindmica

A designacao dinamica ¢ um processo de decisdo que ocorre a cada entrada
de um novo pedido imediato e que consiste na escolha de qual servidor sera

despachado para atender cada pedido imediato aguardando ( na fila de ) atendimento.
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O critério de escolha dos pares pedido-imediato/servidor se baseia naqueles que
apresentem o menor tempo de espera resultante desta combinagdo. Portanto, a
Estratégia de Despacho adotada ¢ a do vizinho mais proximo, do inglés Nearest
Neighbor (NN), cujo conceito sera explicado juntamente com a estratégia de espera
no decorrer das proximas se¢des. Também sera abordada, na sequéncia, a solu¢do do

problema de designacao decorrente pelo Método Hingaro (Kuhn, 1955).

4.3.1 Estratégia NN — Vizinho mais proximo

A estratégia NN busca, para cada pedido, aquele servidor que estiver mais
proximo em distancia ou tempo. Neste trabalho serd considerada a proximidade por
tempo. Portanto, além de calcular as distdncias no plano Euclideano entre cada
alternativa de servidor e pedido, estas varias distdncias encontradas serdo divididas
pela velocidade média padrao informada , obtendo o tempo necessario para percorrer

cada alternativa. Este tempo ¢ considerado o Tempo de Trajeto.

Na Figura 4.2, que ilustra um cenario dindmico, pode-se verificar que em um
primeiro momento surgem quatro pedidos, atendidos pelos quatro servidores
disponiveis. O segundo momento mostra o surgimento de outros pedidos, a
finalizag@o de alguns e o atendimento de outros. A escolha do servidor que atende os

correspondentes pedidos se baseia na posi¢ao de proximidade do servidor disponivel.

T ©
s 2 @ ®ﬁ§
C LN T L

ED
i\/@\/ )

Figura 4.2 — Os veiculos sdo designados por proximidade

Z
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No entanto, no decorrer deste trabalho observou-se que podem ocorrer casos
de longos desvios quando se utiliza o critério do servidor mais proximo disponivel.
Na Figura 4.3, um servidor atendendo uma rota estatica de 4 pontos, ao final desta
rota, se desvia para atender 2 pedidos imediatos distantes, devido a sua condicdo de

disponibilidade acontecer no mesmo instante destes pedidos.
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Figura 4.3 O desvio do servidor de uma rota estatica para atender Pedidos Imediatos.

Na Figura 4.4 foi ilustrado um caso hipotético, onde os mesmos pedidos
imediatos da Figura 4.3 poderiam ser atendidos por outro servidor ( o de niimero 2)
que apresenta maior proximidade destes e, portanto, menor tempo de espera, mesmo
aguardando 4 unidades de tempo até que o mesmo se torne disponivel. A partir dessa
constatacdo decidiu-se adotar, neste trabalho, a Estratégia de Despacho NN

combinada com uma Estratégia de Espera da disponibilidade do servidor.
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Figura 4.4 Condicao mais adequada para atender os pedidos imediatos através de
uma Estratégia de Espera.

4.3.2 Estratégia NN com Espera

Pela possibilidade de obtencdo de resultados melhores, tanto na distancia
percorrida, como no tempo de espera dos pedidos imediatos, foi adotada, neste
trabalho a estratégia NN com espera. Nesta estratégia, para obtencdo dos servidores
mais proximos dos pedidos imediatos pendentes de atendimento, consideram-se, no
momento da decisdo (entrada de um novo pedido imediato), todos os servidores em
operacdo, independentemente se estes estiverem disponiveis ou ndo. Para cada
combinagdo servidor-pedido calcula-se a distincia euclideana entre eles e divide-se o
resultado pela velocidade média esperada, como mencionado anteriormente,
obtendo-se o Tempo de Trajeto. Ao Tempo de Trajeto adiciona-se o Tempo previsto
de Espera para finalizagdo do servigo quando o servidor ainda estiver ocupado,

obtendo-se o Tempo de Espera total.
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Portanto, 7,=T7 +7, , sendo T o tempo de espera decorrido do

t es
momento da decisdo até a finalizagdo prevista do servico, I, o tempo de trajeto, e

T, o tempo total de espera. Os pares servidor-pedido com os menores tempos de

espera serao considerados para despacho quando o servidor correspondente estiver
disponivel.

A Figura 4.5 ilustra o caso da analise de um unico pedido imediato (PI no.
1) em relagdo a 4 Servidores em operagdo. Se esta situagdo ocorrer no instante igual
a 100 da operacdo, conclui-se que ¢ melhor aguardar a disponibilidade do servidor 3,
que ocorrera no instante igual a 102 ( 2 Unidades de Tempo depois), porque este € o
que resulta em menor tempo de espera para o pedido 1 (7 UT). Os demais servidores
podem ser despachados para outros pedidos, enquanto o servidor 3 ficara reservado

para atender o pedido 1.

Pedido
Registro dos
Servidores 1
Identif. | Disponib. Tt Tes Te
1 N @ 1 5 5 10
2 | s rg 2 | 15 0 15
3 N @ 3 5 2 7
4 S 4 10 | O 10

Tes-Tempo espera término servico

Tt -Tempo de trajeto

Te -Tempo espera

Figura 4.5 Instante de decis@o na Estratégia NN com espera.

A Figura 4.6 apresenta uma condigdo em que existem 4 pedidos e¢ 4
servidores, obrigando a formagdo de uma Matriz de Decisdo com os respectivos
tempos para cada combinagao.
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Tt Tes

5 0
Registro dos Servidores Pedidos
Identif. | Disponib. S 1 2 3 4
1| s s |1 5 | 3 2] 4
2 | N 8122 | 4 35
3 N & 4 5 6 1
4 N 4 5 7 8 6

2 2

Tt Tes

Tes-Tempo espera término servigo

Tt -Tempo de trajeto

Figura 4.6 Formag@o da Matriz de Decisao para novos pedidos imediatos.

O primeiro caso apresentado forma um vetor de decisdo que pode
facilmente ser resolvido por enumeragdo, resultando no par servidor-pedido que
apresentar menor tempo de espera para o respectivo pedido. Porém, no segundo caso
configura-se um problema de designacdo classico, que pode ser resolvido através da
programacao linear, modelo de transporte, etc. Conforme demonstrado no Apéndice
A, um problema com estas caracteristicas tem sua solu¢do simplificada através do
Meétodo Hungaro (Kuhn, 1955), que possui tempo de processamento aceitdvel, como
sera visto no capitulo seguinte. O resultado final serd o conjunto de pares servidor-

pedido que resultarem no menor tempo de espera total para os pedidos imediatos.

4.3.3 A Solucio da Matriz de Decisdo pelo Método Hungaro

A montagem da Matriz de Decisao para ser resolvida pelo Método
Hungaro (Kuhn, 1955) deve estar equilibrada, isto é, o nimero de linhas deve ser
igual ao numero de colunas. Desta forma, devem-se criar servidores ou pedidos
ficticios, com tempos de espera Maximos (M). A Figura 4.7 apresenta o caso em que

existem 4 pedidos imediatos pendentes, com 3 servidores em opera¢do. Em funcdo
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disto, foram criados tempos de espera M para as células correspondentes a um

servidor ficticio 4.

Pode ocorrer, nas Estratégias NN, o caso de pedidos que, devido a distancia
maior que a dos demais e, em consequéncia, com tempo maior, entrarem no estado
de prorrogacdo infinita, conforme Psaraftis (1995). Para casos como este, apds certo
numero fixo de prorrogacdes, pode-se atribuir a estes pedidos um valor minimo, o

que faria com que estes fossem selecionados pelos servidores e fossem atendidos.

Nas instancias analisadas, ndo houve nenhum caso de uma matriz que
inviabilizasse seu uso por excesso de tempo de processamento do Modelo
Computacional. Os problemas de atribuicdo sdo resolvidos em tempo polinomial

(AHUJA; MAGNANTI, 1993), ¢ sua complexidade computacional ¢ O(N?),

sendo N igual ao nimero de nés (KNUTH, 1998). Neste problema, os noés sdo
representados pelos servidores ou pedidos, o que for em maior nimero, na matriz de

solucdo.

Registro dos Pedidos

Servidores
Identif. | Dispon. 1 2 3 4
1 S 2 1 5 3 2 4
2 N 2 2 2 4 3 5
3 N % 3 4 5 6 1
4 M M M M

Figura 4.7 Matriz quadrada de Decisdo para possibilitar a resolucao pelo
M¢étodo Hungaro.
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4.4 Roteiriza¢cao Dinamica

No retorno do servidor para sua rota original pode haver necessidade de
rearranjar a sequéncia de atendimento dos pedidos antecipados remanescentes, como

ilustrado na Figura 4.8.

O processo de obtengdo do menor caminho ¢é realizado através da
Heuristica de Clarke e Wright Modificada, utilizando como origem o local do ltimo
pedido imediato atendido pelo servidor e tendo como destino a base, passando pelos
pontos correspondentes aos pedidos antecipados da rota correspondente. Apds a
aplicacdo desta heuristica procede-se ao refinamento 2-opt. A Figura 4.9 ilustra a
férmula utilizada para a Heuristica de Clarke e Wright Modificada, onde o ponto p
representa o ultimo pedido imediato, enquanto i e j representam pedidos antecipados
remanescentes na rota estatica e o ponto b € a base para onde o servidor se destina ao

final da jornada.

PA2
PA1 > X

Base Base

PA3

PA5 PA4

(1)

Roteiriza¢do Dinamica

'

PA2
PAl ___»
Base /

e 3 PI1

4—
PA5 PA4

(3)

Figura 4.8 O processo de Roteirizacdo Dindmica
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dpl.+dib+dp].+djb—(dpl.+dl.j+djb):dl.b+dpj—dl.j

Figura 4.9 A Heuristica de Clarke e Wright Modificada

4.5 O Modelo Computacional

A necessidade de representar as técnicas de solugdo propostas neste
trabalho e, com isto, realizar testes praticos de sua aplicabilidade, justificaram o
desenvolvimento de um software denominado de Modelo Computacional, que sera
descrito nesta se¢do. Este software foi desenvolvido em Visual studio 2003 na
linguagem C++, utilizando basicamente recursos de processamento em memoria, a

excegdo dos arquivos de entrada e de controle em formato txt.

4.5.1 Visao Geral e Principais Componentes

O Modelo Computacional, em sua visdo geral, possui os seguintes

componentes funcionais :

e Demanda - Um arquivo que possui os pedidos de servico, tanto antecipados
como imediatos, com suas coordenadas, tempos de servico, tempo de entrada
no sistema e identificacao.

e Servidores - A entidade que representa os veiculos e técnicos e sua

capacidade de atendimento.
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e Varidveis Externas - Dados que configuram o modelo para o processamento.

e Modelo Parcialmente Dindmico de Servicos em Campo - E o componente
principal, e representa o relacionamento logico e matematico entre todas as
variaveis, tanto externas como internas ou dependentes no problema.

¢ Indicadores - Nimeros que representam o desempenho do cenério estudado e

sao fornecidos ao final do processamento do modelo computacional.

A Figura 4.10 apresenta um fluxo geral dos componentes funcionais.

Demandas Servidores

Modelo Parcialmente
Variaveis Externas > Dinamico de Servigos em
Campo

Indicadores

Figura 4.10 — Componentes gerais do modelo computacional.

4.5.2 Fluxograma das rotinas de processamento

O fluxograma de processamento do modelo computacional apresenta um
grau maior de detalhes antes de se recorrer ao codigo fonte, principalmente em

relacdo ao fluxo de decisdes, conforme descrito e ilustrado na Figura 4.11.

O inicio do processamento trata da entrada em lote dos pedidos antecipados e seu
registro apds processamento da Rotina de Roteirizagdo Estatica em um arquivo em
memoria denominado Rota Parcialmente Dinamica, que contém, neste estagio, todas
as rotas estaticas formadas. Este arquivo € consultado e atualizado varias vezes,

conforme demonstram as linhas pontilhadas do fluxograma.
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A seguir s3o registrados os pedidos imediatos, que sdo armazenados em
uma fila de atendimento. Havendo registros na fila da-se o processamento da Rotina
de Designacdo Dinamica. A Rotina de Designacdo Dinamica consulta os registros
dos servidores para conhecer sua posi¢cdo de disponibilidade e, no plano euclideano,
fatores fundamentais para a decisdo sobre o atendimento dos pedidos imediatos e o

despacho dos servidores.

Na sequéncia do processamento seguem condi¢des de atendimento do
pedido imediato ou do pedido antecipado. Havendo pedido imediato a atender, o
processo de despacho do servidor acontece se este ultimo estiver disponivel, do

contrario o pedido imediato aguarda o final do servigo em andamento pelo servidor.

Se o atendimento se da para o pedido antecipado, antes hd que se verificar a
necessidade de executar a rotina de Roteirizacdo Dinamica, se restar mais de 1
pedido antecipado remanescente na rota parcialmente dinamica.

O processamento finaliza quando ndo ocorrerem mais entradas de pedidos

imediatos e processamento de pedidos antecipados pendentes.
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Figura 4.11 Fluxograma das rotinas de processamento do modelo computacional

4.5.3 Indicadores de Desempenho

Ao final do processamento sdo apresentados varios indicadores, que medem

o desempenho do cenario estudado. Sao eles :

e Tempo Total de Processamento — mede o tempo necessario para atender
todos os Pedidos.

e Tempo Médio de Espera dos Pedidos — média das esperas individuais de cada
pedido para ser atendido (iniciar o servigo solicitado).

e Tempo Médio de Espera dos Servidores — média das esperas individuais dos
servidores aguardando pedidos a serem atendidos.

e Tempo Médio dos Pedidos no Sistema — média dos tempos individuais que
cada Pedido demorou para ser atendido. Este tempo ¢ igual a diferenca entre
o instante da entrada do pedido no sistema (Fila real de atendimento) e o
instante de finalizagao do servigo correspondente.

e Distancia Total Percorrida — a somatéria das distdncias percorridas pelos
servidores para atendimento de todos os pedidos, mais a distancia de volta a

garagem.

Outros Indicadores:

e Porcentagem de Pedidos Antecipados e Imediatos.

e Pedidos Atendidos por Tipo e por cada Servidor.

e Tempo de Utilizacao de cada Servidor e Total.

e Tempo de Viagem e Tempo de Servigo de cada Servidor e Total.

e Relagdo entre Tempo de Viagem e Tempo de Servigo.
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4.6 Infraestrutura de Comunicacoes e de Informatica

A aplicagdo da solucdo proposta neste trabalho na realidade das empresas
exige um conjunto de adaptagdes no modelo computacional proposto, bem como a
adocdo de dispositivos de comunicacdo e de informatica que permitam a troca de
mensagens entre os veiculos e a central de atendimento. Embora a solugdo proposta
viabilize a utilizacdo de dispositivos basicos, como radio comunicadores ou telefones
celulares e computadores tradicionais, a utiliza¢do de dispositivos mais sofisticados,
como smart fones, computadores de bordo, sistemas de rastreamento (automatic
vehicle localization), etc, fornecem um grau maior de automatizagdo dos processos
envolvidos com consequente maior rapidez e eficiéncia nas acdes. Seguem
comentarios sobre as modifica¢des exigidas no modelo computacional, bem como os

processos e dispositivos necessarios para sua aplicagao pratica.

Modelo Computacional — o modelo computacional deste trabalho foi
estruturado como um modelo que representa a realidade estudada, possuindo
sequenciadores de tempo, filas etc. Na pratica, embora as heuristicas ¢ métodos
permaneg¢am como um modulo de processamento principal, suas entradas devem ser
executadas por softwares especializados, como entrada de pedidos em lote,
receptores de entrada de pedidos imediatos, emissores de mensagens para as equipes
de campo etc. Também para permitir a disponibilidade e seguran¢a nas informagdes,
tera que ser adotado um sistema gerenciador de banco de dados. O processamento de
informagdes geograficas, como a transformagao de um endereco em coordenadas de
posicionamento deve fazer uso de mapas ou referéncias obtidas a partir dos mesmos.
As distancias entre os pontos podem ser calculadas utilizando-se a distancia linear
com ajuste, ou através de um software que permita o calculo e navegagdo através da
malha urbana. Este altimo caso pode permitir ao técnico conhecer o percurso a ser

utlizado.

Dispositivos de comunicagdo basico — telefones celulares ou radio
comunicadores instalados na Central de Operagdes e de posse dos técnicos em
campo que permitam o envio de dados sobre os pedidos imediatos e sua localiza¢ao

bem como a recepg¢ao de mensagem de finalizagdo de servigo. Embora mais dificil,
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através da comunicacdo por voz, faz-se necessario o envio de informagdes sobre o

resequenciamento da rota quando da roteirizacdo dinamica.

Dispositivos de comunicacao e de informdtica mais avangados — a adogao
de rastreamento permite que a central de atendimento saiba em tempo real a
localizagdo dos veiculos e possa alimentar automaticamente o modulo de
processamento de designacao e roteirizacdo dinamica. A adog¢do de computadores de
bordo ou smart fones permite que se transmita ou envie informagdes de forma
digital, possibilitando a ligagdo direta com o sistema computacional, sem
interferéncia humana e, portanto, com menos erros. At¢ mesmo a utilizagdo de
navegadores permite a adog¢do de roteirizadores no proprio veiculo, com interagdo

constante com a central de operacao.

Observa-se, no entanto, que ndo se esgotam as tecnologias para suportar e
aprimorar o processo de roteirizagdo dinamica e parcialmente dindmica, porém suas
heuristicas e métodos de otimizacdo continuardo sendo os fundamentos dos

processos de decis@o associados.
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5. AVALIACAO DA ESTRATEGIA DE SOLUCAO
ATRAVES DE EXPERIMENTOS PRATICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da aplicacdo pratica, a
metodologia para preparacao e utilizacdo de dados reais no modelo computacional e
os resultados obtidos da comparagdo do método manual de determinagdo das rotas e

designagao dos servidores com o método resultante do modelo computacional.

5.1 Aplicaciao a um caso pratico

Como mencionado anteriormente, existe uma grande variedade de casos
onde se podem utilizar técnicas de roteirizacdo parcialmente dindmica. Foi
escolhida, para aplicacdo pratica, uma empresa de manutengdo de elevadores de
pequeno porte, que realiza a manutengdo preventiva e corretiva em elevadores de
edificios residenciais ¢ comerciais localizados em diversos bairros da cidade de Sao

Paulo.

Apesar de uma empresa de manutengdo de elevadores também atuar no
projeto e instalacdo de elevadores, a maior parte do seu servico diario estd ligado a
garantia do funcionamento de equipamentos ja instalados. Isto acontece através de

trés modalidades de manutencgao :

e Manutencao preventiva, onde ocorre uma parada programada do equipamento
para verificacdo, que pode ou ndo ser acompanhada de servigos adicionais e
troca de pecas;

e Manutencao corretiva programada, que se aplica quando ocorre uma pane no
equipamento, interrompendo seu funcionamento, e ndo ha urgéncia na
realiza¢ao do servico, podendo o edificio ser atendido de forma programada
em outro dia;

e Manutencdo corretiva emergencial, semelhante ao caso anterior, porém
exigindo um atendimento imediato, devido ao edificio em questdo estar em

situacdo critica de seus elevadores, ou uma pessoa estiver presa no mesmo.
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Havendo alguém preso no elevador, estd previsto em lei um tempo maximo
de 15 minutos para fornecimento de algum tipo de atendimento pela empresa

de manutencao.

Para a realizacdo das manutengdes, a empresa possui uma frota de veiculos
com técnicos que visitam todos os edificios sob contrato pelo menos uma vez por
més. Portanto, para cada dia do més, certo numero fixo de edificios ¢ visitado por um
técnico encarregado, que executa manutencdes preventivas e corretivas programadas,
com tempo de servico variando muito pouco em relagdo ao previsto (tempo
padrio).

De acordo com o historico de servigos obtido, ocorrem cerca de 10% de
manutengdes corretivas emergenciais por dia. A comunicacdo para a central de
atendimento e operagdes da empresa, de uma ocorréncia que seja considerada uma
manutengdo emergencial, desencadeia uma mensagem via radio para os técnicos que
estejam finalizando um servigo, ou ja estejam disponiveis, para que se coloquem a
caminho do local desta manutencdo. Para evitar conflito entre os diversos técnicos,
aquele que responder a chamada primeiro ¢ designado para o servigo, fato que ¢
comunicado a todos os demais pela central. Este técnico, apds realizar a manutengao
emergencial, se novamente convocado, ou ainda ndo tiver atingido o limite de sua

jornada de trabalho, retorna para as visitas de sua rota originalmente programada.

5.2  Obtencao e Preparaciao dos Dados

Com o objetivo de possibilitar a andlise comparativa dos dados reais de forma
simples e didatica, porém sem prejuizo da qualidade da solugdo, decidiu-se coletar os
dados referentes a um grupo de 5 veiculos e seus técnicos que realizaram todos os
tipos de servigos de manutengdo, no decorrer de uma semana de 5 dias, em um

conjunto especifico de edificios.
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5.2.1 O Plano Euclideano

O conjunto de edificios foi escolhido por permitir sua representagdo em um
plano euclideano, com escalas variando de 0 a 100 em cada um dos eixos e cujo
ponto extremo inferior de coordenadas (0,0) pertence a origem e destino final das
viagens (base). O plano euclideano foi escolhido por facilitar a identificagdo,
visualizacdo e calculo das distancias entre os pontos. Considerando que esta regido
abrange dois eixos perpendiculares de 25 km cada um, foi estabelecida a
correspondéncia de 1 km para 4 Unidades de Distancia (UD) em cada um dos

eixos no plano euclideano.

Desta maneira, transforma-se a latitude e longitude da localizagdo de cada
um dos edificios do estudo de caso em coordenadas x e y no plano euclideano. Para
a montagem dos dados a serem submetidos ao modelo computacional os pontos
foram divididos em planos euclideanos por dia de visita, como ilustrado na Figura
5.1, que apresenta todos os edificios visitados no primeiro dia da faixa de dias

considerados.
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Figura 5.1 — Pontos que representam os edificios que sofreram manutencao no
dia 1 da aplicagdao a um caso pratico.
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5.2.2 A Determinacao das Rotas Manuais

De acordo com os relatérios de bordo dos veiculos utilizados, em cada um
dos dias identificando o edificio, a manutencdo realizada e o tempo gasto em cada
um deles, foi possivel calcular a distdncia prevista para as manutengdes previstas e
programadas, consideradas como pedidos antecipados que constituem a rota estatica
além de seus tempos. Com a inclusdo das manutengdes emergenciais, consideradas
neste trabalho como pedidos imediatos, foi possivel calcular a distancia dos desvios,
além dos tempos de espera para atendimento de cada um. Todos estes calculos e

planilhas se encontram no Apéndice C deste trabalho.

5.3 Aplicacdao do Modelo Computacional

O modelo computacional foi configurado para considerar os seguintes

parametros de entrada :

e Velocidade Média — igual a de 30 km/h, que ¢ o equivalente no plano
euclideano a 2 UD/1UT, considerando que neste plano foi considerada 4
Unidades de Distancia (UD) por cada km. A Unidade de Tempo (UT)

equivale a 1 minuto;

e (apacidade do Servidor — Sendo o tempo médio para realizagdo de um
servico de 35 UT e seu deslocamento igual a média de 30 UT, considera-se
que cada servigo ocupe 65 UT. A partir de uma média histérica de 5 pedidos
antecipados por veiculo, mais o tempo de volta para a base, resulta em uma
capacidade do servidor de 350 UT. Esta capacidade considera ainda uma
reserva para atender um pedido imediato para cada veiculo, além do tempo

para refei¢do, uma vez que a jornada de trabalho equivale a 480 UT.

Para a comparagcdo dos dois métodos de determinagdo das rotas e pedidos

imediatos foram escolhidos 3 indicadores, a saber :
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e Distancia percorrida — a distancia percorrida total realizada pelos
servidores desde a saida da base, passando pelos pedidos e voltando para
a base;

e Tempo para atendimento de todos os pedidos — o tempo decorrido desde a
saida dos servidores até a volta do tltimo deles para a base;

e Tempo de espera do pedido imediato — o tempo decorrido desde a entrada
do pedido imediato no sistema (de atendimento) até a chegada do servidor

neste local.

O indicador de distdncia percorrida estd ligado ao custo envolvido na
operacdo, uma vez que, além dos custos fixos, existe também o custo variavel, que €
fungdo da distancia percorrida. O tempo de atendimento de todos os pedidos mostra,
em sua média comparada com a jornada de trabalho, se pode ocorrer custo com hora
extra na operacdo. Quanto maior este tempo maior o custo com horas extras na
operagdo. O tempo de espera do pedido imediato permite calcular o nivel de servigo
quando ocorre uma emergéncia. Geralmente, o indicador de tempo de espera do
pedido imediato ¢ um dos mais considerados na avaliacido de uma empresa

estabelecida no negdcio de manutencao de equipamentos criticos, como elevadores.

5.4 Comparativos

5.4.1 Distancias e Tempo de Atendimento dos Pedidos

O Quadro 5.1 permite comparar a distancia percorrida ¢ o tempo total
utilizado para o atendimento de todos os pedidos, através dos métodos manual
existente ¢ do modelo computacional. As informag¢des apresentadas sdo: o dia do
teste, o nimero de pedidos antecipados e imediatos e o total, as distancias percorridas
em UD e o tempo de atendimento de todos os pedidos do dia em UT. A classificag@o
“Sem desvios” significa ¢ apresenta as distancias e os tempos considerando apenas a

rota estatica, ou seja os pedidos antecipados. A classificacdio “Com desvios”
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considera as distincias totais, os desvios para atender os pedidos imediatos e o

mesmo para os tempos.

Observa-se, através do Quadro 5.1 e da Figura 5.2, que ndo ocorreram

grandes economias na distancia percorrida com desvios entre os dois métodos

(5,58%), ou seja, de 5327 UD para o modelo computacional e de 5642 UD para o
método manual. Analisando o fato, concluiu-se que as rotas estaticas no método
manual sdo quase fixas durante meses, e foram sendo aprimoradas durante este
tempo em funcdo da estabilidade dos contratos e da experiéncia dos técnicos em suas
rotas. Este fato se comprova quando se comparam as distancias sem desvios com as
rotas obtidas pelo modelo computacional, onde estas ultimas apresentam maiores

distancias.

Se fossem utilizadas as rotas fixas no modelo computacional, os ganhos na
distdncia percorrida com os desvios seriam maiores. Porém, quanto se analisa o
efeito dos desvios em cada um dos dois métodos, observa-se que o método do
modelo computacional apresenta uma variacdo de 14,88%, ou seja, de 4.637 UD para
a distancia percorrida sem desvio contra 5.327 UD com desvio, enquanto no método
manual chega a 24,66 %, ou seja, de 4.526 UD para a distidncia percorrida sem
desvio contra 5.642 UD com desvio. Esta diferenca entre os métodos permite
concluir que o método do modelo computacional diminui o impacto dos desvios para
atendimento dos pedidos imediatos. O fato revela a eficiéncia da estratégia NN com
espera do modelo computacional na escolha do instante ¢ do pedido imediato a

atender e consequente reducdo da distancia percorrida, pelo menos no caso analisado.

Em relagdo ao tempo total para atendimento de todos os pedidos observa-se
no Quadro 5.1 e na Figura 5.3 poucas variagdes entre os métodos. Porém, na média
dos tempos, observa-se que o método do modelo computacional apresenta uma
economia de tempo da ordem de 9,40 %, ou seja, de 501,20 UT no modelo
computacional contra 553,20 UT no método manual, em fungdo do tempo de trajeto

menor, como mencionado anteriormente.
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Figura 5.2 — Comparativo das Distancias Percorridas entre os dois Métodos
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Figura 5.3 — Comparativo do Tempo Total de Atendimento dos Pedidos entre os dois
Meétodos.

5.4.2 Tempo de Espera

O tempo de espera ou tempo de resposta € o indicador principal quando
consideram-se pedidos emergenciais. O Quadro 5.2, detalha por dia o tempo de
espera, para os métodos manual (M) e modelo computacional (MC) para cada pedido
imediato (PI). Apresenta também uma relagdo percentual entre o tempo de espera do

MC em relagdo ao M, mostrando economias na aplicacdo do modelo computacional.



Quadro 5.2 — Tempos de Resposta (Espera Média) por dia.

Tempo de Resposta(UT)
Dia PI Man.(M) Mod.

Comp.(MC)
1 1 40 29
2 42 38
3 38 18
4 65 10
46 24
2 1 15 7
2 31 30
3 30 29
4 44 41
5 37 35
6 29 10
7 15 14
8 24 19
28 23
3 1 51 33
29 15
3 48 31
43 26
4 1 36 31
2 27 22
3 45 24
36 26
5 1 45 41
2 13 11
3 11 7
4 36 14
26 18

MC/M

72,50%
90,48%
47,37%
15,38%

46,67%
96,77%
96,67%
93,18%
94,59%
34,48%
93,33%
79,17%

64,71%
51,72%
64,58%

86,11%
81,48%
53,33%

91,11%
84,62%
63,64%
38,89%
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O Quadro 5.3 e a Figura 5.4 apresentam, por dia, um comparativo entre os tempos

médios de espera para cada método, observando-se neles as economias obtidas

através do modelo computacional. Observa-se que para todos os dias o método do

modelo computacional apresenta resultados melhores. Quando se observa através das

médias, nota-se uma reducao de 35 % no tempo de espera (resposta) quando se aplica

0 modelo computacional.
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Quadro 5.3 — Quadro comparativo do tempo de resposta médio entre os métodos

Dia Tempo de Resposta Médio

Man.Mod.Comp. MC/M

1 46 24 51,35%

2 28 23 82,22%

3 43 26 61,72%

4 36 26 71,30%

5 26 18 69,52%
Médias 36 23
Diferenca -12
-35%

Comparativo Tempo de Resposta Médio
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Figura 5.4 — Comparativo do tempo de resposta médio entre os métodos

5.4.3 Tempos de Processamento

O Quadro 5.4 apresenta os tempos de processamento obtidos durante o
processamento do estudo de caso. Foi utilizado, para processamento, um
microcomputador pc com 1,5 Megabytes de memoria RAM, com processador Intel
Centrino Duo de 1.6 ghz.
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Quadro 5.4 — Tempo de processamento do modelo computacional

Dias Segundos  Total Pedidos Pedidos  Num.
Pedidos Antecipados Imediatos Rotas

1 4,5 40 36 4 5

2 5,3 40 32 8 4

3 4,5 30 27 3 4

4 2,7 35 32 3 4

5 4,0 40 36 4 5

Com o objetivo de avaliar o tempo de resposta do Modelo Computacional
frente a cenarios com maior niumero de pedidos e servidores foram processadas
matrizes de decisdo com diferentes ordens e cujos resultados se encontram no
Quadro 5.5. Conclui-se que o Modelo Computacional possui tempo de resposta
aceitavel até mesmo no caso da existéncia de 100 pedidos imediatos em uma
unidade de tempo, 0 que na pratica ndo existe at¢ mesmo nos maiores casos praticos

observados.

Quadro 5.5 — Tempo de processamento do Método Hungaro para resolugéo
de diversas ordens da matriz de decisdo do modelo computacional

Tempo de Processamento

Ordem da Matriz
(segundos)
10 0,10
100 12,00

1000 105,00
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5.5 Conclusiao do Capitulo

Neste capitulo foram comparados os resultados obtidos pelo Modelo
Computacional em relacdo a pratica vigente na empresa do estudo de caso.
Constatou-se que, apesar do volume de pedidos imediatos representar uma
percentagem pequena, que chega a 10 % do total de pedidos, de acordo com os
dados historicos, o método proposto neste trabalho resultou em economias de
distancia percorrida (aprox. 6%), no tempo total de atendimento dos pedidos
(aproximadamente 9%) e do tempo de espera dos pedidos emergenciais (35%).

Em outros ramos de negocio, dentro da area de manutengdo em campo,
existem casos onde os pedidos antecipados mudam diariamente, o que faz com que a
otimizacdo das rotas estaticas adquira uma importancia maior do que no caso
estudado.

Da mesma forma, existem casos em que a relagdo no numero de pedidos
imediatos ¢ maior do que a de pedidos antecipados, podendo também revelar maior
economia do que o apresentado, uma vez que torna-se dificil, manualmente, designar
de forma eficiente muitos pedidos imediatos.

Em relagdo ao tempo de processamento, demonstrou-se que ele € aceitavel,
fornecendo em tempo real, ao despachante da Central de Operacdes, a resposta

necessaria no momento da designacdo do servidor ao pedido imediato.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusoes

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma estratégia de solugdo
para o problema da roteirizacdo parcialmente dindmica aplicada a servigos de campo.
No decorrer da pesquisa observou-se que, desde as primeiras defini¢des de Psaraftis
em 1988 e outras poucas que surgiram depois, apenas recentemente os assuntos
relacionados a métodos dinamicos nos processos de roteirizagdo ou designacdo véem
sido divulgados com maior frequéncia. A justificativa do fato ¢ que embora as teorias
sobre o assunto estivessem disponiveis na época, outras tecnologias como
geoprocessamento, localizacdo automatica de veiculos, rastreamento, comunicacio
por voz ou digital ainda ndo apresentavam o nivel de amadurecimento e custos
acessiveis para utilizacdo massiva. Também, o tema da roteirizagdo em geral tem se
relacionado na maioria das vezes com mercadorias, muito pouco com transporte de
pessoas e rarissimas vezes nos servigos de reparagdo ou manuten¢ao em campo.

Nas visitas realizadas, com o objetivo de conhecer a realidade do tema nas
empresas e instituicdes na cidade de Sdo Paulo, observou-se que as tecnologias ainda
estavam sendo aplicadas de forma incipiente, porém o conhecimento adquirido
nestas visitas foi determinante no desenvolvimento do trabalho.

A solugdo do problema em questao envolveu a concepg¢do de um modelo
para minimizar a distdncia percorrida pelos servidores no caso de pedidos
antecipados e minimizar os tempos de espera para atendimento dos pedidos
imediatos. Para tanto, se fez uso de heuristicas tradicionais como Clarke e Wright
(1964) para a roteirizacdo estatica e a mesma heuristica modificada para roteirizagao
dinamica. O Método Hungaro (Kuhn, 1955) foi utilizado para solucionar o problema
de Designagdo Dinamica de pedidos imediatos que surgem durante a jornada de
trabalho dos veiculos em servico de campo. A dificuldade de obtengdo de dados para
o estudo de caso, principalmente aqueles ligados ao aspecto dinamico da operagao,
foi compensado pela constatagdo de que os resultados da solu¢do proposta puderam
ser aplicados na vida real com o atingimento dos objetivos propostos de redugao da

distancia percorrida e do tempo de espera.
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6.2 Sugestdes para pesquisa futura

Seguem abaixo varias sugestdes para ampliacdo do modelo existente ou
desenvolvimento de novos modelos sobre o tema da roteirizagdo parcialmente

dindmica:

e Ampliagdo deste modelo para considerar, em sua modalidade estatica,
restricdes de janela de tempo para os locais visitados;

e No modelo proposto, no processo de roteirizacdo dinamica, os pedidos
remanescentes de cada servidor sdo resequenciados, formando nova rota para
este mesmo servidor. Uma evolug@o deste processo seria montar novas rotas a
partir de todos os pontos remanescentes, redistribuindo-as de forma
otimizada, para os mesmos ou para outros servidores;

e Considerar varias bases ¢ distribuicdo dos servidores por areca de
atendimento;

e O modelo proposto ¢ miope em relagdo ao seu aspecto dindmico; a adogdo de
métodos estatisticos ou estocasticos poderia minimizar esta limitagao;

e Desenvolvimento do modelo parcialmente dinamico para coletas e entregas

de materiais com janela de tempo e perecibilidade.
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APENDICES

A - O Método Hingaro para Designacio

Neste Apéndice, o Método Hungaro (Kuhn, 1955) é apresentado como sendo
uma forma de resolucdo de problemas de designagdo. Para exemplificar, sdo

apresentadas e discutidas outras formas de resolugdo deste mesmo problema.

1 Problema da Designac¢ao de Recursos

Dado um conjunto de Servidores e Pedidos de Servico, e distancias entre cada

combinagdo de pares destes elementos, como demonstrado no Quadro abaixo:

Quadro 1 — Disténcias de servidores até pedidos.

Pedidos de Servico
Servidores 1 2 3
1 6 3 2
2 9 5 4
3 5 4 3

Deseja-se encontrar a melhor relacdo Servidores versus Pedidos de Servigo
que resulte na menor distancia percorrida total, ou menor tempo de chegada no local
do pedido. Realizando uma enumeragao completa das diversas combinagoes, resulta

no Quadro 2.
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Quadro 2 — Enumeracao completa das combinagdes.

Combinagiio Pedido Pedido Pedido Distancia Total
1 2 3 Percorrida

1 Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3 14
2 Servidor 1 Servidor 3 Servidor 2 14
3 Servidor 2 Servidor 1 Servidor 3 15
4 Servidor 2 Servidor 3 Servidor 1 15

Servidor 3 Servidor 1 Servidor 2 12
6 Servidor 3 Servidor 2 Servidor 1 12

Desta enumeragdo completa, conclui-se que as melhores combinagdes sdo as de
numeros 5 e 6, pois resultam em uma distadncia percorrida de 12. Este problema
simples resultou em um numero de combinagdes equivalente a 3! = 6. Em casos,
como, por exemplo, para uma matriz de 10 Servidores para 10 Pedidos, ter-se-ia

10! = 3.628.800, o que tornaria a enumeragdo completa inviavel.

2 O Problema de Designacao da Programacio Linear

Problemas tipicos do exemplo dos Servidores e Pedidos de Servigo podem ser
resolvidos por meio do Problema de Designacdo da Programagdo Linear, cuja

formulagdo ¢ descrita abaixo:

Para 4 sendo o conjunto de todas as designacdes possiveis entreie j e cjj 0 custo de

designacdo entre i ¢ j.

Minimizar: Z Cij 'xij
(i,j) em A
Sujeito a:

Z x; =1, para qualquer i

J:(i.j) em 4



Z x; =1, para qualquer

i(i,j) em A

Sendo:

x; =0,1 para qualquer (i, ;) em 4

xij_

1 sei for atribuido a j
0 ndo atribuido
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Desenvolvendo o problema dos Servidores e Pedidos por meio desta

formulagdo, temos:

Min f(X)=6x,, +3x,, +2x,; +9x,, + 5x,, +4x,; +5x;, +4x,, +3x;,

Sujeito a:

X, +x,+x;=1
Xy F Xy +Xp5 =1

Xy + x5, + x5, =1

X+ X, +x, =1
Xyt X+, =1

X3+ Xy x5, =1

x, ={0,1}
i={1,2,3}
j=1{1,2,3}

Trata-se de um problema de Programacdo Linear Inteira Binaria, onde o
aumento do nimero de varidveis se traduz em um aumento significativo do tempo de

calculo. Também, aplicando o Método Simplex, a base possui 2n varidveis basicas, n
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com valor 1 e as demais n com valor zero, produzindo solu¢des fortemente

degeneradas, refor¢cando que a solugdo Simplex ndo deve ser adotada.

Neste caso, onde as disponibilidades sdo unitarias, pode-se aplicar o Modelo

de Transporte, que permite uma forma mais simples de solugao.

3 O Modelo de Transporte

No Modelo de Transporte, a Matriz é representada pelo quadro que representa

o produto cartesiano de Servidores e Pedidos, utilizando nosso exemplo temos:

Quadro 3 — Servidores, pedidos e disponibilidade.

Pedidos Disponibilidade
Servidores 1 2 3
1 6 3 2 1
2 9 5 4 1
3 5 4 3 1
Necessidade 1 1 1 3=3

Como o modelo ¢ equilibrado, tem-se 2n-1 = 5 variaveis basicas. As solucdes
pelos métodos tradicionais do Modelo de Transporte produzem solugdes fortemente
degeneradas, que embora possam ser contornadas, ainda resultam em um processo

ineficiente de solucao.
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4 O Método Hungaro

O Método ou Algoritmo Hungaro (Kuhn, 1955), assim chamado devido sua
formaliza¢do matematica ter sido realizada por dois matematicos hiingaros, Dénes
Konig e Jeno Egervary, apresenta uma forma simples e rapida de resolver o

problema apresentado.

A base da formulacdo ¢ o seguinte Teorema: “Se na matriz de encargos s6
existirem elementos ndo negativos e nela for possivel definir uma solugdo viavel com

valor nulo, a solu¢do ¢ 6tima”. Dada a Matriz de Encargos do exemplo (Quadro 4) :

Quadro 4 — Matriz de encargos para método Hungaro.

Pedidos de Servico
Servidores 1 2 3
1 6 3 2
2 9 5 4
3 5 4 3

Onde associa-se a seguinte fungdo objetivo:

Min f(X)=6x,, +3x, +2x,; +9x,, + 5x,, +4x,; +5x;, +4x;, +3x;;

Se na linha de cada um dos Servidores na Matriz de Encargos, forem

subtraidas uma constante p, e uma constante g,, nas colunas desta mesma Matriz,

sendo i =1,2,3, tem-se :

Quadro 5 — Matriz de encargos subtraindo constantes.

Pedidos de Servico
Servidores 1 2 3
! 6-p,—4, 3-p—4 2-p —4;
2 9-p,—¢, 5-p,— 4, 4-p, —q;
3 5-ps—4, 4-p;—q, 3-p;—q;
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A equacio de funcido desta Matriz fica:

wX)=(6-p —g)x, +B—p —g,)x, +(2—p, —g3)x; +
O-p,=q)x + S =Py =q,)%, +(4= Py —q3) Xy +
(5=p3=q)x + (4= py—q,)x, +B— Py —q3) x5,

Desenvolvendo a equacio:

W(X) = 6x;, +3x,, +2x,5 +9x,, +5x,, +4x,, + 5x;, +4x;, +3x3,
=pl(x;, + X+ X5) = P2(Xy, + Xy + X55) — P3(X;5, + Xy, + X33)
—ql(x,, + X, +X3) = q2(%,; + Xy + X03) —q3(X;, + X5, +X55)

Sendo:

Xpp Xy Xy =Xy + Xy + Xy =Xy + X5, + Xy =1

Chega-se a uma relagdo entre as fungdes w(X) e f(X):

wX)=f(X)-(p+p,+P;+q,+9,+43)

Criando um parametro K =(p, + p, + p, +¢q, + q, + q;) € utilizando-o na relagdo entre

fungdes:

Min w(X) = Min f(X)-K ou Min f(X) = w(X)+K

Como se sabe, para efeito de solugdo otima, esta constante K tem efeito
somente no valor da fungdo, e que o ponto de minimo ¢ o mesmo nas duas fungdes,

chega-se ao teorema mencionado anteriormente, de autoria de Konig.
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4.1 Aplicacao

A aplicagdo do Método Hungaro (Kuhn, 1955) obedece a uma sequéncia de

passos explicados a seguir por meio de diversos Quadros.

v’ Preparacdo — Dada a Matriz de Custos (a) quadrada de ordem 4 no
Quadro 6 (a).

Passo 1 — Reduc¢ao da Matriz: Subtrair de cada linha o menor dos encargos.
Portanto, cada uma das linhas terd pelo menos um elemento nulo. Subtrair de
cada coluna, o menor dos encargos, item anterior. Chega-se a Matriz

reduzida, como observa-se no Quadro 6 (b).

Quadro 6 — Matrizes reduzidas.

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
S1 5 6 8 7 S1 0 1 3 2
S2 2 12 5 5 S2 0 10 3 3
S3 7 8 3 9 S3 4 5 0 6
S4 2 4 6 10 S4 0 2 4 8
(a) (b)

Passo 2 — Tracar um numero Minimo de Retas que “cubram os zeros” da
Matriz: Se o numero de retas for igual a ordem da Matriz (neste caso 4)

chega-se a solucdo. Do contrario, seguir para o Passo 3.

Quadro 5.7 — Subtracdo dos elementos ndo cobertos.

P1 | P2 | P3 | P4
S1 0 1 3 2
S2 0 10 3 3
S3 4 5 0 6
S4 0 2 4 8
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Passo 3 — Reducdo da Matriz pelas Filas (Linhas ou Colunas) nao
cobertas: Subtrair dos elementos ndo cobertos por uma reta, no Quadro 7 (c)
aquilo que estiver diferente de cinza, o menor elemento encontrado nesta area
(neste caso o 1). O resultado ¢ apresentado no Quadro 8 (d). Voltar ao Passo

2, que executado ira resultar no Quadro (d) abaixo, coberto por 3 linhas.

Quadro 8 — Cobertura dos elementos através de 3 retas (colunas).

S1
S2
S3
S4

Neste exemplo, o Passo 3 e Passo 2 sdo repetidos mais uma vez, resultando

no Quadro 9 (e), ainda coberto com 3 linhas.

Quadro 9 — Cobertura por 3 retas.

(e)

Novamente o Passo 3, e como resultou em 4 retas no Quadro 10 (f), que é
igual a ordem da Matriz, encerra-se o processo de encontrar o nimero de zeros

necessarios a solugao.
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Quadro 10 — Cobertura por 4 retas.

P1 | P2 | P3 | P4
S1 1 0 2 0
S2 0 8 2 0
S3 5 5 0 5
S4 0 0 2 5
®

Passo 4 — Encontrar as Atribuicdes: O conjunto solucdo sera representado

por cada zero que possa ser 0 Unico em sua respectiva linha e coluna, como se

percebe no Quadro 11 (g).

Quadro 11 — Solucgdo sdo os zeros na matriz resultante.

P1 P2 P3 P4
st | 1 o] 21]0
200 | 8 | 2|1
3| 5 | 5105
s4a | o Lo | 2|5
(8

Algumas consideracdes sao necessarias para aplicacdo deste Método:

1. A matriz deve possuir mesmo numero de linhas e colunas (Matriz

Equilibrada).

2. Quando ndo for o caso, criar linhas ou colunas ficticias com encargo M

(Maximo).

3. Quando a solug¢do for indeterminada, deve ser escolhido apenas 1

conjunto solugao.

Deve-se trabalhar com nimeros inteiros na célula, o que exige a adogdo de algum

critério de arredondamento.



97

B - O Processo de Refinamento 2-opt de Lin e Kernighan

O processo de Refinamento de Rotas neste trabalho adota o Método 2-opt de
Lin e Kernighan (1973), cuja aplicacdo ¢ apresentada de forma resumida neste
apéndice.

Considerando que uma Rota é constituida de varios nés que representam os
pontos a serem visitados, 0 Método 2-opt modifica a sequéncia destes nos, buscando
diminuir a distancia total da Rota. Descreve-se abaixo os passos exigidos pelo

Meétodo 2-opt.

1. Calcular o nimero de Iteragoes:
I = nimero inteiro sem arredondamento ((Numero de Nos + 1)/ 3).
2. Realizar os passos seguintes I vezes, iniciando com i=0:
2.1. Liga o N6 1 a0 N6 i+2.
2.2. Inverte o sentido do arco correspondente aos Nos i+1 e i+2.
2.3. Liga o No i+1 ao No i+2.

2.4 Avalia se o resultado desta modificacdo na Rota Original resulta em uma

distdncia menor.
2.4.1. Se afirmativo, adota-se esta modificacdo e volta ao passo 2.

2.4.2. Do contrario, mantém os Nos avaliados na mesma posi¢@o original

e realiza o mesmo teste a partir do préximo conjunto de 4 Nos.

Faz i=4 e volta ao passo 2.1.

Apresenta-se, em seguida, um exemplo de aplicagdo do Método 2-opt
exemplificado na Figura 1, que representa varios locais de Pedidos de Servigco. O
local 0 (zero), primeiro e ultimo da sequéncia, representa, a garagem origem ¢
destino dos Servidores ao final de uma jornada de trabalho. Na primeira sequéncia se
realizam as modificagcdes nos nos 1, 2 e 3. Supondo que esta modifica¢do resultou

em uma distdncia menor, adota-se para a proxima iteracdo a sequéncia (b) e assim
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por diante, considerando que a distancia resultante ¢ sempre menor, obtendo-se o
resultado final em f. O numero de iteragdes I = ((8 + 1)/3) resulta em 3, que é o
numero total de iteragdes. De fato, as iteragdes ocorreram em (a), (c) e (e). As demais

sequéncias apenas apresentam o resultado das modificagdes.

s
8
s
s
<)

Figura 1 — Iteragoes do método 2-OPT.
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