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RESUMO

Este trabalho trata do problema do roteamento e da programacio de uma frota de
vefculos no contexto da distribuigdo fisica, especialmente em meio urbano. A
andlise se inicia com a descricdo e a avaliagio de alguns casos reais

representativos da distribuigdo fisica.

Com base nos resultados dessa analise, propds-se a formulagio matemdtica do
Problema de Roteamento e Programacdo (PRP), de forma a incoporar as principais
condicionantes identificadas nos problemas praticos. Foram consideradas as
restrigoes de miltiplos veiculos, frota heterogénea, janela de tempo,

capacidade dos veiculos e precedéncia.

A revis@o bibliografica indicou que, dentre os caminhos potenciais para o PRP,
entre os quais o método de geragdo de colunas e o 'branch-and-bound", se
destaca uma heuristica de decomposi¢do do problema de roteamento em dois
subproblemas: o agrupamento de tarefas a cada um dos veiculos da frota e o

posterior roteamento de cada um dos veiculos.

Nesse contexto foram implementados dois algoritmos: um de programagio dinadmica
para o roteamento de um tGnico veiculo e o outro para o problema de caminho
minimo com janelas de tempo, para o qual se prop6s um critério adicional de
dominacdo. O primeiro pode ser utilizado tanto no contexto da heuristica de
decomposig8o quanto como funcio estimadora do "branch-and-bound"; j& o segundo

também no "branch-and-bound" e no método de geracéo de colunas.

Ambos os algoritmos foram implementados em microcomputador. Foram realizados
testes que comprovam a eficiéncia computacional do algoritmo de caminho minimo
com o teste adicional de dominacdo; com relagdo ao algoritmo de roteamento,

concluiu-se haver necessidade de aprimoramentos para melhorar o seu desempenho.

I



ABSTRACT

This paper addresses the multiple vehicle routing and scheduling problem in
the context of the physical distribution, specially in large cities and
urban areas. Some typical examples of physical distribution are described

and analysed.

The proposed mathematical formulation was based on the results of this
analysis and deals with multiple vehicles, time windows, vehicle capacity

and precedence constraints.

The literature review indicated some potential solution strategies,
including branch-and-bound and column generation based algorithms. It was
also found that a heuristic which decomposes a multiple vehicle routing
problem into a clustering stage and a routing stage seems to be a very

promising solution strategy.

Thus, two different algorithms were implemented: a dynamic programming
algorithm for the single vehicle routing problem and a generalized permanent
labelling algorithm for the shortest path problem with time windows. The
former may be used in the context of the decomposition heuristic mentioned
above as well as in a branch-and-bound strategy. The later, which includes a
new dominance criterion, may be used in a branch-and-bound algorithm and for

the subproblem arisen in the column generation method.

Both algorithms were implemented on a microcomputer. Tests performed point
out the efficiency of the new dominance criterion for the shortest path
algorithm. On the other hand, the single vehicle routing algorithm requires
the introduction of additional criteria for the elimination of infeasible

states in order to improve its computational performance .

1V
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‘1. INTRODUGKO

A Logistica, no contexto do sistema produtivo, pode ser definida
como sendo o planejamento e a operagao de sistemas fisicos,
informacionais e gerenciais necessdrios para que insumos e
produtos vengam condicionantes espaciais e temporais de forma

econdmica [12].

O enfoque logistico tem sido considerado vital para as empresas
e para a economia em geral. Pode-se afirmar que, em geral, os
recursos gerados na atividade produtiva (tais como, produtos
agricolas, bens de consumo, insumos, etc.) e os consumidores
destes recursos se encontram, na maioria dos casos,
geograficamente separados. Além disso, os consumidores néo mais
se localizam , se é que em alguma época tal situagé@o ocorreu,
nos locais onde s&@o produzidos produtos e servigos. Sendo assim,
hd a necessidade de interligar oferta e demanda, de maneira que
os consumidores disponham de produtos e servigos onde, quando e
na forma pelos mesmos desejados. Esta é a esséncia do problema

logistico [4].

Segundo Daskin [12], estima-se que os custos associados &
Logistica representam entre 15 e 23% do Produto Nacional Bruto
(PNB) americano, dependendo da inclusdo ou n8o do setor de

servigos.



Para muitas empresas o transporte (tanto de insumos quanto de
produtos) é a atividade logistica mais importante, basicamente
porque representa, em média, entre um tergco a dois tergos do
total dos custos logisticos. Sua importancia reside no fato de
que a atividade produtiva envolve o deslocamento espacial de
matérias primas e/ou produtos acabados, independentemente do
ramo de negdcios da empresa, da localizag8o de suas instalagdes

e dos mercados consumidores [4].

A histéria empresarial americana contém diversos exemplos de
empresas bem sucedidas, mesmo em mercados bastante competitivos.
Seu sucesso n8o se deve apenas a vantagens tecnolégicas ou
mercadolégicas, mas principalmente a ganhos logisticos
significativos face & concorréncia. Esses ganhos s8o decorrentes
de uma competitividade em termos de custos de distribuig@o, de

nivel de servigo aos clientes, etc.

A Distribui¢do Fisica é o ramo da Logistica que reldne as
atividades de movimentac8io interna, armazenagem e transporte de
produtos acabados e semi-acabados [4]. Além da importéancia
decorrente da magnitude dos seus custos, a distribuigdo fisica é
essencial nos esforgos de promogdo do aumento da demanda dos
produtos comercializados, de ampliagdo da participagéo da
empresa nos segmentos de mercado em que atua, na diferenciagéo
dos produtos/servigos oferecidos e na obtengdo de outras

vantagens competitivas [33].

A gerenciamento da distribuigdo fisica se d4 em trés niveis:

estratégico, tdtico e operacional. No nivel estratégico, o



horizonte de andlise é de longo prazo, com o objetivo genérico
de definig¢8o das linhas gerais, dos requisitos e da configuracgéo
geral do sistema de distribuig¢8o. S&o considerados aspectos
quanto ao ndmero e localizaglo de instalagdes produtivas e de
armazenamento, tais como plantas, armazéns e e centrais de
distribuig8io; aos canais de distribuigéo; aos meios de
transporte e tipos de veiculos a serem utilizados; ao sistema de

processamento de pedidos e faturamento; etc. [4, 39]

J& o nivel tdtico corresponde a um planejamento de curto prazo,
de forma a assegurar a maior eficiéncia na operagdo do sistema
de distribuicg&do, bem como na utilizagdo dos equipamentos, dos

veiculos e das instalagles, definidos no nivel estratégico. [4]

Por fim, o nivel operacional engloba a programagéo, execugédo e
controle das atividades diArias, de forma a assegurar o
deslocamento dos produtos para os canais de distribuigdo ou
diretamente para os mercados consumidores, no tempo correto.
Diversas atividades compbe a rotina didria da operagdo da
distribuic@o, entre elas os procedimentos de armazenamento e
movimentagdo interna de materiais, o processo de carregamento

dos veficulos, a programag8io dos roteiros de entregas, etc. [4].

A administrag@o efetiva da operagao de veiculos de distribuigéo
fisica e suas respectivas tripula¢des ddo origem a uma variedade
de problemas conhecidos na literatura técnica especializada como

problemas de roteamento e programagdo [5].

O roteamento (definigcéo de roteiros, isto é, sequéncias de

coletas e/ou entregas) e a programagdo (definigféo do horédrio de



cada evento de cada roteiro) de veiculos, atividade de nivel
operacional, é uma componente fundamental do gerenciamento dos

sistemas de distribuigdo fisica.

Bodin et al. [5] estimam que os custos associados & distribuigéo
fisica adicionam aproximadamente 400 bilhSes de délares anuais
ao valor dos produtos comercializadosos no mercado americano. A
principal parcela desse montante é consumida pelo transporte,
dai a relevancia de questdes tais como a otimizagdo da frota, o

roteamento e a programagédo de veiculos.

Diversos outros fatores, tais como o aumento do nimero e da
dispersao dos pontos de coleta e/ou entrega, a grande
diversidade de produtos produzidos pelas empresas, restri¢des de
acesso e circulagdo no meio wurbano, investimento em frota
prépria e/ou contratagdo de servigos de terceiros, etc.,
discutidos em maior profundidade no Capitulo 2, reforgam a
argumentacdo da importaAncia e complexidade dos problemas de
roteamento e programagéo de veiculos, especialmente no meio

urbano.

Esta tem sido uma area objeto de intenso trabalho de pesquisa, a
nivel dos centros mais avangados e pesquisadores renomados.
Grande énfase tem sido dada ao desenvolvimento de modelagens
mais realistas e algoritmos de roteamento mais eficientes,
capazes de incorporar e lidar com complicagbes que ocorrem na

pratica [26].

Além disso, a revolugdo na informdtica e no processamento de

dados, com o advento dos microcomputadores, cada vez mais



baratos e com maiores recursos de processamento, tém resultado
numa redugéo drédstica dos custos de sistemas computadorizados de
apoio ao roteamento, tornando-os acessiveis a um maior nimero de

empresas [26].

Entretanto, em nosso pais ainda n8o se verifica o mesmo nivel de
disseminacdo e demanda por sistemas de apoio ao roteamento de
veiculos. De fato, dificuldades e necessidades semelhantes
existem, principalmente nos grandes centros urbanos; assim como
hd potencial para a utilizagdo de sistemas de apoio a

racionalizagdo da distribuigédo.

Poder-se-ia afirmar até que as vantagens e o potencial de
economia de custos obtidas com a utilizacdo desses sistemas é
proporcionalmente maior que a seria esperada em outros paises.
Isso se explica principalmente pela utiliza¢8io, pelas empresas
em nosso pais, de métodos manuais, usualmente simplificados e
empiricos, na definig¢do dos roteiros, por pessoas nem sempre com
a devida formag¢doc e o treinamento para o cumprimento dessas

tarefas de forma eficaz.

Diversos fatores podem explicar essa menor preucupa¢éo com a
racionalizagcdo e a redugfo de custos no contexto nacional. Sem
que se tenha a preucupacéo de tecer uma anédlise critica mais
abrangente nem tampouco abordar todas as causas de forma
sistematica e exaustiva, pode-se mencionar a "cultura
inflaciondria" do pais, fazendo com que a preucupagéo com a
racionalizago e o aumento da eficiéncia seja relegada a um

. o~ .

segundo plano, na medida em que a ineficiéncia pode ser



automaticamente transferida para os prec¢os (alimentando a
inflag&o). Outro aspecto importante est4 relacionado aos ganhos
em aplica¢des financeiras; em geral, historicamente mais
expressivos que os decorrentes de aumentos de eficiéncia e
redugédo de custos. Além disso, contribuem para essa situacdo a
falta de esclarecimento e conhecimento de muitos empresdrios e
dirigentes de empresas, que por causa disso ndo conseguem
diagnosticar com clareza os problemas e promover as medidas
necessirias para soluciond-los; a caréncia de pesquisa e
desenvolvimento em metodologias e solugdes aplicéveis em sistema
reais; o distanciamento da pesquisa académica da realidade das

empresas, etc.

Por outro lado, as tendéncias econdmicas para o futuro apontam
para uma estabilizagdo e gradativa redugdo dos 4indices de
inflagdo em nosso pais, bem como uma abertura do mercado interno
para empresas estrangeiras, através da eliminagcdo das barreiras
alfandegdrias e redugcdo das taxas de importagdo e para uma
politica de pregos mais realistas para os insumos bésicos

({combustiveis, agos, entre outros).

Diante deste quadro fica evidenciado o grande potencial para a
atuagdo na questfio do roteamento de veiculos. Sendo assim,
propos-se neste trabalho analisar o problema do roteamento e
programag8o de veficulos no contexto da distribuicdo fisica
urbana. Pretendeu-se desenvolver uma formulagdo matemdtica
adequada ao problema considerado. Com base na avaliagdo dessa
problemédtica séo propostos dois algoritmos de soluggo,

implementados em microcomputador e avaliados quanto ao seu



desempenho computacional e qualidade das solug¢des obtidas.

Ambos s&o aplicdveis & resolug¢do de problemas de roteamento para
um unico veiculo. A andlise dos algoritmos disponiveis na
literatura possibilitou vislumbrar que a estratégia de
decomposigo de problemas que consideram uma frota de veiculos
em sub-problemas de agrupamento de tarefas a <cada um dos
veiculos e ©posterior roteamento tém grande potencial de
aplicagdo em sistemas de distribuigdo complexos. Além disso,
podem ser utilizados no contexto de um algoritmo "branch-and-
bound" e do método de gerac@o de colunas, descritos mais adiante

na revisf@o bibliografica.

Ambos os algoritmos apresentados nesta dissertagio se inserem
dentro do contexto mais amplo, que envolve toda a frota, objeto

de pesquisa do autor para seu programa de doutoramento.

Esta dissertagcdo estd organizada conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada a caracterizagdo do problema de
roteamento e programagéo de veiculos, detalhados alguns exemplos
de sistemas mais comumente presentes na atividade econdmica e

analisados os principais fatores intervenientes.

Com base nessa caracterizacgdo, nho Capitulc 3 é apresentada a
formulag8o matemdtica do problema do roteamento e programacéo de
uma frota de veiculos e descritos e avaliados os principais

algoritmos de solugdo apresentados na literatura especializada.

JA o Capitulo 4 apresenta o detalhamento de um algoritmo de

programagado dinamica para o problema do roteamento e programagéo



de um veiculo, discorre sobre a sua implementagdo computacional
e sobre os resultados de um estudo de caso e .testes de

desempenho computacional realizados.

0O outro algoritmo, de etiquetamento permanente para o problema
de caminho minime com janelas de tempo, & detalhado no Capitulo
5; sdo também apresentados detalhes da sua implementacgéo

computacional e testes de desempenho.

Por fim, o Capitulo 6 contém as consideragbes finais e

recomenda¢des quanto a pesquisas e desenvolvimento futuro.



CAPITULO 2

CARACTBRIZAQZO DO PROBI.EHA DE ROTEAHENTO B
S PROGRAHAGZO DE VEICUI.OS




2.1. Introducgdo

Este capitulo tem por objetivo apresentar e descrever os
principais fatores que caracterizam o problema do roteamento e

da programacdo de veiculos em sistemas de distribuig@o fisica.

Sistemas de distribuigdo fisica estdo presentes na atividade
produtiva de inimeras empresas nos setores piblico e privado.
Sendo assim, pretende-se também apresentar e discutir as
principais caracteristicas de alguns deles, os mais comuns ou
representativos, enfatizando seus aspectos notdveis, do ponto de
vista da compreensdo do problema, visando a sua modelagem

matemdtica.

Inicialmente serd apresentada a caracterizagé&o geral do problema
de roteamento e distribuicéo, dentro do enfoque de um sistema de
distribuigfo; na sequéncia, serdo descritos alguns exemplos de
sistemas mais comumente presentes na atividade econdmica, suas

principais caracteristicas e peculiaridades.

Por fim, uma sumarizago e andlise dos principais fatores
intervenientes e de segmentagido dos problemas descritos sera
desenvolvida. Esses fatores englobam, entre outras,
condicionantes espaciais, temporais, de demanda e do tipo da

frota utilizada.



2.2. Uma Taxonomia de Sistemas de Distribuigdo

O enfoque logistico de um sistema de distribuigdo fisica implica
na consideracdo nfo sé de condicionantes espaciais, como também
condicionantes temporais (por exemplo a exigéncia do cumprimento
de prazos ou horédrios rigidos para a entrega dos produtos no

destino, de niveis de confiabilidade operacional, etc.) [34].

Segundo Ronen [39], em todo o mundo, empresas tanto no setor
privado quanto no ambito do servigo piblico em todos os niveis e
dos mais diversos tamanhos enfrentam, no seu dia-a-dia,
problemas que envolvem a alocagéo de veiculos para atendimento
de conjuntos de tarefas e programagédo das respectivas sequéncias

e hordrios de atendimento correspondentes.

No setor privado, as principais preucupa¢des estdo relacionadas
4 racionalizac8o dos sistemas de distribuigdo, visando o aumento
da eficiéncia, redugcéo dos custos, a melhoria do nivel de

servigo, etc.

J& no ambito dos servigos publicos, a principal preocupagéo
consiste em assegurar a aplicag@o eficiente dos recursos
piblicos, visando obter a maximizacdo dos beneficios para a
sociedade, com um nivel adequado de qualidade dos servigos
prestados. Servigos piblicos que envolvem a definigdo de

roteiros s8o bastante frequentes, podendo-se <citar, entre
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outros, a coleta de lixo domiciliar; a distribui¢éo de alimentos
em escolas, creches e hospitais da rede piblica; a programagao
de servigos piblicos de reparos (energia, A4gua e esgoto,

telefonia, etc.), entre outros.

De uma forma geral, os diferentes problemas de roteamento e
programagio de veiculos podem ser classificados em trés grupos,
segundo a finalidade do servigo e as caracteristicas

operacionais do sistema, a saber:

- transporte de passageiros;

- prestag¢do de servigos com atendimento domiciliar;
- coleta e entrega de carga.

Problemas relacionados ao transporte de passageiros, envolvendo
o roteamento e a programagao de veiculos, tem merecido a atengao
de muitos pesquisadores e estudiosos em todo o mundo [5, 13, 16,
32, 36, 38]). Os trabalhos apresentados tém representado
contribui¢des significativas para o desenvolvimento de novas
técnicas de soluclo aplicdveis a problemas reais de coleta e
distribuicl8o de passageiros. Dentre os problemas que pertencem a
esse grupo, pode-se citar o transporte de estudantes em Onibus
escolares, de pessoas idosas e deficientes em sistemas no qual a
solicitacdo de servigo é efetuada por telefone (conhecido na
literatura como o problema do "Dial-a-Ride"), servigos de
fretamento de o6nibus para o transporte de funciondrios de
empresas ou para operadoras turisticas, sistemas de radio-téxi,

etc. Deve ser destacado que alguns desses sistemas ainda néo
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est8o em operagéo no Brasil (por exemplo, transporte de idosos e
deficientes). Outros ainda nAo atingiram um porte e complexidade
que possibilitem &s empresas envolvidas investirem em sistemas
de otimizagBo da operagdo, de forma a obter retorno econdmico e
operacional decorrente do desenvolvimento de técnicas mais

sofisticadas para a programagéo da operacdo de distribuigéo.

Os problemas associados & prestag¢do de servigos com atendimento
domiciliar incluem, entre outros, a programagdo de servigos
piblicos de reparo (tais como telefonia, abastecimento de Agua e
esgoto, eletricidade, etc.); servigos de consertos e reparos de
aparelhos eletrodomésticos (por exemplo televiséo,
refrigeradores, fogdes, etc.) e de equipamentos (mdquinas de
escrever, computadores, etc.) "in loco" e a programagéo de

servigos de reparos (encanamento, dedetizagéo, etc.).

Sistemas de coleta e entrega de carga, principalmente no ambito
da iniciativa privada, constituem o grupo mais promissor para o
desenvolvimento e a utiliza¢8o de sistemas de apoio ao
roteamento e programagdo de frotas de servigos de coleta e
distribuigao, visando a racionalizagéo de sistemas de
distribuic8o. Tal fato se explica pelo porte e pela complexidade
que os problemas reais podem atingir, bem como pelos recursos
envolvidos, possibilitando a obtengdo de economias e melhorias
de qualidade dos servigos, que viabilizem os investimentos

necessédrios a utilizag¢fo de técnicas mais avangadas.

Esse grupo envolve, como o préprio nome ja diz, a coleta e/ou

entrega de carga dos mais diversos tipos, tais como
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eletrodomésticos, bens duraveis, produtos alimenticios, valores,
malotes e documentos postais, etc. O servigo de transporte tanto
pode ser contratado junto a empresas especializadas na prestagéo
desse servigo, ou condutores autdnomos, assim como realizado
através de frota prépria ou mesmo parcialmente por cada uma das

modalidades.

Em func@o do grande numero de possiveis aplicagles potenciais e
dos altos custos usualmente envolvidos, a distribuig¢8o de carga
é ume das Areas que tém merecido maior atengdo quanto ao
desenvolvimento de pesquisas e modelos que procuram otimizar os

sistemas de distribuig8o, operagéo e gestdo de frotas.

Em sintese, pertencentes a esse grupo de coleta e entrega de

carga podem ser citados inumeros exemplos, entre os quais:

a entrega de mercadorias de lojas de departamento que possuem

servigo de entrega domiciliar;

- a distribuicdo de alimentos, bebidas, cigarros ou produtos

similares;
- a entrega didria de jornais as bancas;
- o transporte de valores em veiculos forte (blindados);

- a entrega domiciliar de materiais de construcgéo por

revendedores;

- o transporte de concreto pré-misturado;

a distribuic8o domiciliar de géis engarrafado;
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- a coleta e entrega de malotes e encomendas postais pela ECT -

Empresa de Correios e Telegrafos;

- servig¢os de coleta e entrega de encomendas em meio urbano, por
empresas de transporte e despacho de carga parcelada, a longa

distancia;

- servicos de atendimento e entrega domiciliares (por exemplo
lavanderias, empresas especializadas na lavagem e fornecimento
de fraldas, pizzarias com sistema de entrega domiciliar,

etc.,);

- coleta de lixo hospitalar e industrial,

Cada um dos sistemas relacionados anteriormente apresenta
algumas caracteristicas operacionais peculiares, as quais podem
afetar significativamente as caracteristicas, restrigdes e

objetivos do modelo de roteamento e programagéio horéria.

Nos préximos itens deste capitulo serd apresentada uma breve
descricgao dos principais aspectos operacionais e das
caracteristicas dos sistemas de roteamento e distribuigdo para
alguns exemplos mencionados acima. Enfase especial seréd dada a
sistemas de maior complexidade e porte, que apresentem potencial
de utilizac@o de modelos matemdticos de otimizagdo. A descrigéo
de cada um desses sistemas de distribuigdo contém uma sintese
das principais caracteristicas da operagédo e da abrangéncia do
respectivo sistema, eventuais restrig¢des quanto a circulacao e
estacionamento para carga e descarga dos veiculos, os horarios

de atendimento, o tipo de frota utilizada, os procedimentos para
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a programac8o das coletas e/ou entregas e, por fim, os

objetivos a serem perseguidos para a racionalizagéo do servigo.

Finalizando o presente capitulo, apés a descric@o dos principais
sistemas de distribuigic serd apresentada uma categorizacgdo e
sumarizag8o dos principais fatores de diferenciagdo de cada um

dos exemplos analisados.
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2.3. Distribuicio domiciliar de mercadorias
| de lojas de departamento

Algumas lojas de departamento, de eletrodomésticos e de méveis,
notadamente as de maior porte ou cujos bens comercializados néo
possam ser retirados e transportados pelo préprio cliente,
possuem servigo de entrega domiciliar. Esse tipo de servigo
compreende principalmente entregas no meio urbano. Entretanto,
em alguns casos, principalmente lojas ou redes de maior
expressao, também s&dc providas entregas para localidades mais

distantes.

O exemplo cléassico da dimens8o que o servigo de entrega pode
assumir &€ o do Mappin Magazine, localizado em Sao Paulo. Essa
empresa possui frota prépria de aproximadamente 110 caminhdes.
Os veiculos percorrem cerca de 150 mil quilémetros por meés,
realizando em média uma entrega a cada dois quildémetros [6]. Os
pontos de entrega se situam predominantemente na regiéo da
Grande Sao Paulo; no entanto, localidades mais distantes também
sdo atendidas, tais como a Baixada Santista (municipios de
Santos, S&o Vicente, Guarujid, Praia Grande, etc.) e mesmo
municipios maiores, em um raio de cerca de até 100 km de
distancia de Sao Paulo (por exemplo Campinas, Jundiai, Sorocaba

e S8o José dos Campos, entre outros).

Nédo é prédtica usual que o estabelecimento oferega aos clientes
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um servigo de entrega com hora marcada (ou mesmo faixa de
hordrio ou perfiodo do dia). A loja, quando muito, estima a data
provadvel da entrega. O hordrio é fungédo exclusiva dos clientes a
serem atendidos naquela data e da sequéncia de atendimento,
usualmente definida pelo préprio condutor do veiculo. O setor de
expedicBo do estabelecimento é o responsdvel pela selegfo das
mercadorias a serem entregues a cada dia, de forma a evitar que
os veiculos retornem ao depésito sem cumprir todas as entregas.
Mercadorias néo entregues ocasionam transtornos, na medida em
que acarretam um trabalho adicional de descarga e manuseio das

mesmas, além de afetar o controle de estoque.

Embora néo tenha sido um fator de motivagéo para o aprimoramento
dos sistemas de distribuigdo fisica, um aspecto importante que
deve ser destacado, pelas consequéncias que acarreta, €é a
crescente tendéncia, em todo o mundo, da qualidade do servigo
prestado aos clientes. HA um grau crescente de conscientizag8o
que torna o consumidor mais exigente quanto as condigbes gerais
de uma compra, considerando n&c apenas o prego do produto a ser
adquirido, como também a qualidade e as facilidades dos servigos

que lhe s&o oferecidos.

Dessa forma, proporcionar um servigo de entrega domiciliar com
hora marcada (ou, pelo menos, definir uma faixa de hordrio para
atendimento) pode, em alguns casos, ser explorado como uma
estratégia de "marketing" e de diferenciagdo da empresa. Como
consequéncia, busca-se aumentar a participagdo da empresa no

segmento em que a mesma atua, conquistando novos clientes.
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A importadncia que a conveniéncia de hordrios pode assumir na
relagdo entre vendedores e compradores pode ser avaliada pelo
sucesso alcangado por lojas de conveniéncia e mini-
supermercados, recentemente inaugurados, que funcionam 24 horas

por dia ininterruptamente.

Outro aspecto a ser observado se refere aos 1indicadores do
aumento do numero de mulheres que se incorporaram & forga de
trabalho. Segundo o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica [1], a participag¢8o das mulheres no mercado de
trabalho cresceu quatro pontos percentuais em 1988, enquanto
que, no periodo entre 1983 e 1987, a taxa média de crescimento

anual foi de apenas um ponto percentual.

Como consequéncia dessas tendéncias comportamentais, para o
setor de entrega domiciliar pode haver uma diminuigéo dos
periodos do dia em que haja disponibilidade de pessocas para o
recebimento de entregas e, consequentemente, uma valorizagéo dos

servigos com previsao de horédrio de entrega.

Outro aspecto a ser considerado quanto aos hordrios de entrega
estd relacionado a dificuldades de circulagéo e estacionamento
em certas A4reas, principalmente em regides mais centrais,
préximas de locais com grande concentrag¢éo de veiculos, artérias
Principais ou mesmo cujo sistema viAdrio esteja saturado.
Regides onde o trafego seja bastante congestionado ou haja muita
dificuldade para o estacionamento podem induzir modificac¢des na
programagéao de entregas, de forma a evitar uma baixa

produtividade do veiculo de entrega e, consequentemente,
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necessidade de maior frota.

Deve-se mencionar também a tendéncia nos grandes centros
urbanos, por parte das autoridades de transito locais, de
regulamentar e formalmente restringir o acesso e circulagéo de
veiculos de carga em certas Areas mais centrais ou com sistema
vidrio saturado, em periodos de tradfego mais intenso. Tal
proibigdo prejudica os esquemas de distribui¢8o, na medida em
que implica na impossibilidade de entregas em certas A4reas,

durante determinadas faixas de horarios.

Exemplo recente € a restrigéo do acesso e circulagdo de veiculos
de carga em S&8o Paulo, mais precisamente na regido denominada
Quadrilatero dos Jardins, vigente durante parte da gestéo
municipal passada. Todos os veiculos de carga com peso bruto
acima de 1,5 toneladas foram proibidos de adentrar e circular
nessa Area no perfiodo compreendido entre 6 e 21 horas, nos dias
tteis, Veiculos com cargas pereciveis, de mudang¢as,
transportando entulho ou concreto pré-misturado tinham acesso
através de licengas especiais, apdés andlise caso a caso. [8].
Também na Adrea central de Curitiba foi proibida a circulagdo de
veiculos de carga, com peso bruto acima de 4 toneladas, entre 10

e 20 horas nos dias uUteis [8].

Tais bloqueios de acesso, circulagdo e estacionamento podem ser
considerados em um modelo de roteamento e distribuigdo através
da incorporacdo de restri¢des quanto ao hordrio de atendimento

para clientes situados dentro dessas Areas.

Quanto ao tipo de operagfo realizada em cada parada, um sistema
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de entrega de mercadorias, como o préprio nome j& diz, contempla
apenas tarefas de entrega, néo havendo coleta de mercadoria nos
pontos de parada, nem tampouco restrigdes de precedéncia entre
tarefas (isto é, uma ou mais tarefas devem ser obrigatoriamente
precedidas por alguma(s) tarefa(s)). Isso decorre das entregas
serem totalmente independentes, sem qualquer vinculag&o entre
si. Todas as tarefas tém como precedentes apenas o depésito ou
planta da qual partem os veiculos. Por outro 1lado, o
conhecimento prévio da sequéncia de entrega pode afetar a
acomodagcdo da carga no veiculo, objetivando agilizar as

operagdes de descarga e aumentar a produtividade da frota.

Com relacéo aos veiculos utilizados nos sistemas de
distribuigéo, as lojas de departamento usualmente utilizam frota
prépria para atendimento das entregas. As frotas normalmente sé&o
homogéneas quanto ao tamanho dos veiculos, embora dificilmente
sejam homogéneas quanto a idade dos mesmos, o0 que pode
eventualmente implicar em diferentes fungdes de custos variédveis

com a distancia percorrida e diferentes custos fixos.

JA& a considerag8o da capacidade volumétrica de carga dos
veiculos é Dbastante importante nesse tipo de sistema de
distribuic8o. S&o usualmente utilizados caminh®es com carroceria
metdlica fechada, tipo bai, de forma a proteger a carga (desde
eletro-domésticos, aparelhos eletrdnicos, até méveis) contra o
clima e outras intempéries. Além disso, o tipo de carga
transportada apresenta baixa densidade (relagdo peso/volume) e
embalagens de dimensdes fisicas muito diversas, reduzindo assim

o aproveitamento da carroceria. Raramente um conjunto de cargas
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acomodadas em um veficulo atinge a limitag@io de peso méAximo do

mesmo .

Com relagdo & programagéo das entregas, é facil compreender que
ndo podem ser definidas rotas fixas, uma vez que os clientes, e
consequentemente os pontos de entrega, mudam a cada dia. Exceto
algum caso em particular, ndo se efetua qualquer tipo de
definig8o prévia de rota ou programagdo dos hordrios de
atendimento dos veiculos. Cada veiculo usualmente é alocado a
uma determinada A4rea ou bairro, usualmente definida pelo setor
de expedigéo. Procura-se carregar cada veiculo de forma
preferencialmente o mesmo fique alocado por todo o turno de
trabalho da equipe, sem necessidade de retornar ao depésito para

um novo carregamento.

Cabe a cada motorista, o qual supostamente conhece bem a sua
Area de entregas, definir o trajeto a ser seguido e a sequéncia
de entrega das mercadorias. Sendo assim, torna-se praticamente

impossivel a previsdo antecipada de horArios para as entregas.

A racionalizagéo de um sistema de entrega domiciliar pode

almejar melhorias nos seguintes fatores:

- aumento da produtividade da frota, através da diminuigdo do
nimeroc de veiculos utilizados e do aumento do numero de

entregas por veiculo;

- a redugdo da distancia total percorrida por cada veiculo e

pela frota como um todo;

- a reducgéo do numero de horas extras trabalhadas,
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principalmente quando s&o0 necessArios mais de um ajudante,

além do motorista;

- e, finalmente, a otimizacéo do sistema, considerando todos ou
alguns dos fatores acima citados, com base em algum critério

de ponderagfio dos mesmos.,

Em muitos paises, a legislacio trabalhista é severa no tocante a
limites de jornada maxima de trabalho para pessoal de operacéo.
Embora o Brasil figure na relagcédo dos paises em que essa
legislagio é rigorosa, na préatica a mesma nédo é cumprida. Tal
fato se deve & deficiéncia de fiscalizag8o, acarretando néao
autuagéo das infra¢des de acordo com a lei. Dessa forma, passa a
néo haver grande preocupagdo por parte das empresas quanto a
duragédo madxima da jornada de trabalho de motoristas e ajudantes,
exceto nos casos em que s8o utilizados veiculos contratados de
terceiros e estando inclufido algum tipo de tarifagdo horéria.
Ndo se pode negar, porém, que o excesso de horas extras é um
sinal de mal dimensionamento de recursos versus trabalho, com

impactos econdmicos negativos para a empresa.
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2.4, Distribu:n.q:ﬁo fisica de produtoa
alinentic:tos

Os sistemas de distribuigaoco fisica de produtos alimenticios
compreendem o seu transporte a partir das fédbricas onde séo
produzidos, ou de depésitos ou centros regionais de
distribuicdo, até os pontos de revenda. Os pontos de revenda
englobam toda a sorte de estabelecimentos comerciais, tais como

padarias, mercearias, bares, mercados, supermercados, etc.

A priori, néo é simples estabelecer uma padronizagéo quanto as
caracteristicas dos sistemas de distribuigdo de produtos
alimenticios. Diversos fatores afetam tais sistemas, tais como o
porte da empresa, o nuimero e os tipos de produtos
comercializados, e o grau de concentragao do setor (mercado
dominado por algumas grandes empresas ou muitas pequenas

empresas).

Exemplificando, o setor de industrializacg8o de massas
alimenticias é formado por um elevado numero de pequenas e
médias empresas, cada qual dominando uma fatia de mercado
geograficamente definida e restrita. Nesses casos, o consumidor
é geralmente pouco fiel & marca, considerando na escolha quase
que exclusivamente o prego do produto, dentre aqueles

disponiveis na hora da compra.
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Dependendo das caracteristicas do produto (perecibilidade,
necessidade de conservagao térmica, etc.) e dos clientes da
empresa (porte, volume médio de vendas, etc.) a visita aos
estabelecimentos comerciais pode ou néo estar condicionada &
entrega para o atendimento de um pedido efetuado
antecipadamente., E prédtica comum no setor a realizag8o de
visitas periddicas aos revendedores, ocasido em que é consignada
a venda, segundo as necessidades de cada um, com entrega
imediata dos produtos. Podem ser eventualmente efetuadas, nessa
oportunidade, trocas de produtos n&o comercializados que tenham

atingido o prazo de validade ou caso estejam deteriorados.

No entanto, o sistema de vendas mais comumente praticado &
aquele onde os pedidos sao efetuados com antecedéncia, através
de vendedores que visitam os clientes, ou de contato telefdnico

ou por telex com cada revendedor.

Nos sistemas de distribuigdo de produtos alimenticios, a
semelhanga das lojas de departamento, descritas no item
anterior, néo é usual a entrega com hora marcada. Entretanto,
alguns clientes de maior porte, como é o caso de algumas redes
de supermercado, embora nem sempre apresentem restrigdes formais
ou explicitas, criam dificuldades para a entrega fora de
determinados hordrios. Tal fato afeta, na prédtica, a programagao

de entregas.

Exemplo da necessidade de entrega em hordrios pré-definidos é
dado pela rede de hipermercados Carrefour. Sua filosofia é&

trabalhar com um estoque minimo de produtos fora das

24



prateleiras, armazenados nos depésitos das lojas.
Consequentemente, as lojas devem ser abastecidas mais
frequentemente; as entregas devem ser efetuadas prontamente, de
forma a evitar que as lojas fiquem sem produtos na prateleiras.
O veiculo do fornecedor pode ficar retido quase todo um dia,
esperando oportunidade para descarga, caso o mesmo nhdo esteja
pronto para descarga nas primeiras horas da manh&. Isso

constitui numa restri¢éo hordria efetiva.

Para esse setor alimenticio sdo vdlidas algumas considerag¢des do
item 2.3., no tocante & definigdo de horérios de atendimento

como estratégia de diferenciagéo.

O transporte de produtos alimenticios, sendo realizado ©por
caminhbes, estd sujeito as restrigoes de circulacéo e
estacionamento em determinadas Areas dos centros urbanos, a
semelhanga das lojas de departamento. Apenas no caso de

transporte de produtos pereciveis (tais como 1leite e seus
derivados) s8o concedidas autorizag¢des para circulagdo em

hordrios proibidos.

Mesmo nos casos em que né&o haja uma restrigdo legal para a
circulagdo, uma programagédo de entregas adequada pode promover

um aumento da produtividade da frota.

Os sistemas de distribuigao de alimentos envolvem apenas tarefas
de entrega de carga, exceto nos casos em que h&4 troca de
produtos com prazo de validade vencido ou deteriorados. Nao héa

restri¢des quanto & precedéncia entre tarefas.
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As empresas utilizam frota prépria, dimensionada para atender o
volume médio de vendas. E também muito comum a utilizaglo de

veiculos de terceiros.

Empresas cujos produtos alimenticios requeiram manuseio e
acondicionamento especiais, ou que sejam pereciveis, utilizam
quase que exclusivamente frota prépria, uma vez que faltam no
Brasil empresas transportadoras com frotas e armazéns adequados

e experiéncia no tratamento desses tipos de produtos.

E o caso, por exemplo, da LPC Danone, fabricante de mais de
oitenta itens, incluindo requeijédo, laticinios e massas frescas,
0s quais exigem refrigeragéo constante, desde a saida da fébrica
até a entrada na geladeira do consumidor. Sao produtos
pereciveis, com prazo médio de consumo de trinta dias apés a
data de fabricagdo [35]. A Danone possui frota prépria de 120
caminhdes. Seu esquema logistico, com um custo que representa
cerca de 20% do faturamento bruto, inclui a elaborac@o de
roteiros informatizados de circulagdo de mercadorias a partir de
trés de suas fébricas até a central de distribuic¢8oc. Dai os

produtos seguem para nove depdésitos regionais [35].

Outro exemplo da complexidade que os sistemas logisticos podem
assumir é o caso do Grupo Pao de Aglcar, que com cerca de 550
lojas ocupa a primeira posigdo no "ranking" das redes de

supermercados.

Aproximadamente 60% do volume dos produtos comercializados sé&o
entregues diretamente pelos fabricantes nas lojas a que se

destinam. O restante é entregue nos depésitos da rede e
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distribuido as lojas pela prépria empresa. A frota prépria,
compreendendo aproximadamente 600 caminhdes, atinge lojas
localizadas num raio de 100 quilometros dos depésitos. Para
localidades mais distantes, séo contratados servigos de

terceiros. [35]

A dimensdo que esse tipo de servigo pode alcangar pode ser
avaliada, por exemplo, pelo gasto com fretes do Grupo Pao de
Acicar, o qual atinge cifra superior a um milhdo de d6lares por

més [35].

Dependendo do contexto especifico da empresa, sua frota de
distribuigcdo pode ser homogénea ou ndo. Empresas que executam
também o transporte a média distancia podem utilizar veiculos
maiores para as distancias mais longas e veiculos mais leves e
4geis para o transporte em meio urbano. Embora a adequagédo da
quantidade de <carrocerias segundo o perfil dos produtos
comercializados possa significar uma racionalizagio dos custos,
por outro lado, pode haver uma perda de flexibilidade quanto a

utilizacado dos veiculos.

O tipo de carrogaria utilizada para o transporte de produtos
alimenticios (aberta, baa, térmica, refrigerada) estéa
condicionado ao tipo de produto transportado, sua forma de
acondicionamento e sua perecibilidade ao tempo. Empresas com
linhas de produto muito diversificadas podem ter veiculos com

tipos de carrogaria diferentes.

A restricfio de capacidade volumétrica e, em alguns casos, de

capacidade de peso, s#8o relevantes para o tipo de operagéo em
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questéo. Em geral os produtos alimenticios apresentam baixa
relagéo peso/volume e dimensdes de embalagens para transporte
mais homogéneas, facilitando o seu acondicionamento no veiculo.
Embora haja um bom aproveitamento do espago da carrogaria, a

restrig@o de peso nem sempre é atingida.

Conforme mencionado anteriormente, a definig@o de rotas fixas
para entrega estd condicionada & filosofia de atendimento e
entrega aos clientes: periédica ou sob pedido, efetuado
previamente. Embora a aleatoriedade da localizagéo dos pontos de
entrega seja sensivelmente menor que no caso das lojas de
departamento, a mesma ainda existe e é fungdo de diversos

fatores, entre eles:

- o porte da indistria e dos seus centros de distribuigdo e

armazens;

- o tipo e tamanho da é4rea de influéncia da mesma (grandes
centros urbanos podem apresentar uma aleatoriedade maior que

diversos pequenos municipios);

- 0 nimero de tipos e variedades de produtos e sua
perecibilidade, para um conjunto de pontos de venda pouco
variavel (o leite, embora perecivel, apresenta pouca
aleatoriedade, uma vez que as entregas se repetem

diariamente);

- o tipo e porte dos clientes e os volumes médios por compra;

etc.

Quando néc s#8o definidas rotas fixas usualmente o setor de
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vendas, expedigdo, ou mesmo trédfego, dependendo do porte e da
organizagdo da empresa, se incumbe da definigdo dos clientes a

serem atendidos por cada um dos veiculos a cada dia.

Dependendo da industria e de seu sistema de distribuig&do, pode
haver alocag¢8o de veiculos a regides pré-definidas, de forma
semelhante a do sistema de distribuigéo de lojas de

departamento, abordado anteriormente neste capitulo.

Exceto em alguns casos, os préprios motoristas dos veiculos
definem os itinerdrios a serem seguidos e a sequéncia de
clientes a ser atendida, com base em intuig¢do quanto a
localizagdo espacial dos clientes e no conhecimento do sistema
vidrio da édrea. Além disso s&ao considerados aspectos como
prioridades ditadas pelo setor de vendas, o conhecimento prévio
de dificuldades de carga e/ou descarga em alguns pontos em
determinados horarios, problemas de tradfego e estacionamento,

etc.

A racionalizagdo de um sistema de distribuigdo de alimentos
compreende, basicamente, a consideragdo dos mesmos parametros
relacionados para os sistemas de distribuigdo de lojas de
departamento, descritos no item 2.3, Suscintamente, devem ser

considerados os seguintes fatores:

- racionalizacdo da frota (diminuig¢do do numero de veiculos

utilizados e aumento da produtividade da mesma);

- redugdo dos custos variéveis ©proporcionais a distancia

percorrida;
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- redugédo do nimero de horas extras trabalhadas, principalmente

quando s&o necessArios mais de um ajudante além do motorista;

- minimizagdo de alguma funcéo objetivo em que sejam ponderadas

as componentes acima citadas.
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2.5, Distribui_qﬁo fisica de bebidas e cigarros

Os sistemas de distribuicdo fisica de bebidas (cervejas,
refrigerantes, etc.) e cigarros tem por fungdo o transporte

dessas mercadorias das fédbricas ou depésitos de distribuigéoc aos

pontos-de-venda (bares, restaurantes, lanchonetes, padarias,
supermercados, mercearias, etc.). Tais sistemas apresentam
caracteristicas muito semelhantes as dos sistemas de

distribuigdo fisica de alimentos, descritas anteriormente no
item 2.4., nos aspectos relacionados a hordrios de atendimento,
problemas de circulagdo e estacionamento e definigdo das rotas a
serem seguidas. Além disso, tanto para bebidas quanto para
cigarros s&o véalidas as considerag¢des quanto A& estratégia

mercadolégica decorrente de entregas com hora marcada.

Os depésitos ou centros de distribuigdo de bebidas e cigarros
abrangem normalmente uma Area de um centro urbano ou até mesmo

de uma cidade inteira, dependendo da sua populacgéo.

Uma caracteristica peculiar quanto & comercializagdo de bebidas
se refere ao prazos de entrega. Usualmente, nesse setor, os
pedidos anotados pelos vendedores que visitam os clientes devem
ser entregues no méximo 48 horas apés a data do pedido, o que
requer um sistema eficiente de processamento de pedidos e de

entrega.
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JA no caso de cigarros, em alguns casos é estabelecida
previamente a quantidade a ser adquirida e a periodicidade de
entrega, que pode ser semanal, quinzenal ou mensal. Nessas
visitas, o estabelecimento comercial pode solicitar uma
quantidade maior ou menor que a contratada, sendo que o veiculo
usualmente transporta carga adicional, em funcéo da

possibilidade desse tipo de operagéo.

Quanto a distribuigdo de bebidas, para cada cliente atendido hé&
uma operacao de descarga das bebidas comercializadas e uma de
carga dos vasilhames vazios e engradados, ao contrario da
distribuigdo fisica de cigarros, que envolve apenas a entrega

dos produtos.

Em ambos os casos, todos os clientes tém como precedente apenas
o depdésito ou centro de distribuig¢8o, n&o havendo qualquer

vinculagdo quanto & ordem de atendimento dos mesmos.

Em particular no caso de entregas de bebidas, h& uma preucupagéo
com o prejuizo ao trafego decorrente da circulagao e
principalmente do estacionamento de caminhdes nas regides mais
centrais. Encontra-se atualmente em tramitagdo na Céamara dos
Vereadores de Sao Paulo um projeto de lei que proibe o trafego
de caminhdes de bebida antes das dezenove horas na Area
compreendida por um circulo de raio 10 km a partir da regiédo

central da cidade.

As empresas distribuidoras de bebidas e os fabricantes de
cigarros normalmente possuem frota prépria de distribuigdo. Para

o transporte de bebidas, o tipo de carrogaria mais adequada para
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a acomodac¢do dos engradados contendo os vasilhames é especifica
para esse tipo de transporte. Por outro 1lado, embora seja
possivel utilizar veiculos com carrogaria aberta, a atividade de
descarga fica prejudicada pela acomodagdo dos vasilhames vazios.
Sendo assim, carrogarias abertas sao utilizadas
predominantemente no transporte fabrica-depésitos e menos
comumente na distribuigéo aos pontos de consumo (bares,

restaurantes, padarias, etc.).

J4 para o transporte de cigarros, em fung¢do do tamanho médio dos
pedidos e do baixo peso € razoédvel volume do produto, séo
utilizados veiculos utilitdrios 1leves, o0s quais apresentam
maiores facilidades de trafego e estacionamento em meio urbano e
proporcionam, como consequéncia, uma maior produtividade de

entregas.

Dessa forma, as frotas tendem a ser homogéneas quanto aos tipos
de veiculo, embora a composigéo etaria possa variar
significativamente, A restrig¢do de capacidade volumétrica atinge
mais significativamente o transporte de bebidas, pela prépria
forma de acondicionamento dos vasilhames nos engradados. O
préprio tamanho dos veiculos que transportam cigarros é afetado

pelas dimensdes reduzidas do produto e pela produtividade no

meio urbano.

Os depésitos ou centros distribuidores alocam veiculos para
cumprir entregas em zonas pré-definidas, cabendo ao préprio
motorista a definicdo do trajeto e da sequéncia de entregas. No

caso da entrega de cigarros, as rotas sdo praticamente fixas,
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uma vez que o8 clientes s8o visitados com periodicidade

previamente definida.

Devido ao grande nilmero de pontos-de-venda, hé& uma preocupagéo
crescente com a produtividade do sistema de distribuigdo. No
caso de cigarros, um fabricante chegou a submeter sua equipe de
venda e entrega a um rigoroso treinamento, de modo a otimizar o

tempo dispendido em cada ponto-de-venda. [35]

A aleatoriedade da 1localizacéo espacial dos pontos-de-venda a
serem atendidos €é bem menor que nos casos anteriormente

apresentados.

A otimizagdo de um sistema de distribuigdo de bebidas ou
cigarros envolve basicamente os mesmos parametros considerados

na distribuigdo de alimentos, apresentade no item 2.4.
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2.6. Distribuicdo de jornais

A rotina didria de distribuig@o de jornais tem inicio apés a
empresa Jjornalistica ter concluido a impressao do peridédico. O
objetivo a ser alcangado é transportar o jornal para as bancas,
para os assinantes e para os inumeros pontos de revenda
distantes, no Pais, e até mesmo, em alguns casos, no exterior.
Segundo Golden et al. [27], empresas jornalisticas de médio e
grande porte devem atender centenas de pontos de entrega em uma

cidade, cada qual com uma quantidade de jornais definida.

Esse sistema de distribuig¢do apresenta uma caracteristica
peculiar: ndo basta transportar o jornal da empresa jornalistica
até os pontos de consumo ou comercializag¢do. Isso porque o
jornal didrio perde sua finalidade informativa se néo chegar aos

leitores a tempo de lhes transmitir os fatos mais recentes [34].

Sendo assim, o sistema de distribuigdo fisica de Jjornais, ao
contrdrio dos demais tratados anteriormente, apresenta uma
restrigcdo quanto ao hordrio maximo de entrega aos pontos de
revenda. Tal hordrio depende da caracteristica do mercado e
exigéncia do consumidor e é também funcdo do destino final do
periédico; para localidades mais distantes ou menos expressivas,
tolera-se um horario de entrega mais tardio. Por outro lado, o
hordrio de inicio de entrega é imposto pelo préprio sistema de

produgdo do periédico.
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Deve-se ressaltar que, em fungdo dos hordrios de término da
impresso didria (apenas algumas horas antes do amanhecer) o
periodo disponivel para a distribuigdo se torna bastante

reduzido.

O esquema de distribuigo didria de um peridédico é t@o mais
complexo quanto maior sua importancia no contexto regional e até
mesmo nacional. Periédicos editados em cidades de porte médio
apresentam um alcance restrito ao municipio onde o mesmo é

produzido e aos municipios vizinhos.

A distribuigcdo as bancas de revenda é efetuada por veiculos da
prépria empresa Jjornalistica, ou, mais comumente, através de

servigos contratados de terceiros.

J& uma empresa jornalistica de maior porte requer um sistema de
distribuicio mais complexo, uma vez que as entregas nao estéao
restritas apenas & regido préxima A sede do periddico. E
necessario fazer com que o mesmo chegue por via terrestre a
municipios situados num raio superior a 400 quildmetros de

distancia. Além disso, para localidades de destagque, porém mais

distantes (por exemplo capitais de outros estados, cidades
economicamente importantes, etc.) é utilizado o transporte
aéreo,

As entregas no meio urbano para as bancas e empresas
encarregadas da distribuicéo aos assinantes, bem como a
distribuicdo terrestre de média e longa distancia, podem ser
efetuadas por frota prépria da prépria empresa jornalistica, ou

através da contratacdo de servigos de terceiros (empresas de
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transporte de carga ou de passageiros), ou mesmo utilizando

simultaneamente ambas as modalidades,

Problemas de transito, circulagd@o e estacionamento de veiculos
de entrega no meio urbano néo s&oc relevantes, devido aos
hordrios de entrega usualmente findarem nas primeiras horas da

manh8, antes do inicio do periodo de pico do trafego.

Os pontos de entrega séo praticamente fixos, n&o havendo, dessa
forma, variagdes de rota de um dia para o outro, exceto em

situa¢bes excepcionais.

As restrig¢bes de capacidade de carga nao sdo significativas para
a distribuigdo urbana, uma vez que, tendo em vista o periodo de
"tempo bastante curto entre o término da impressdo e o horério
maximo em que o Jjornal deve chegar as bancas, s&o utilizados
veiculos utilitdrios leves. J& para o transporte rodoviario de
média e longa distancia, o tamanho dos veiculos utilizados esta

relacionado ao volume a ser transportado.

A otimizagc8o de um sistema de distribuigdo de jornais pode
envolver o esforgo de diminuigfio da frota total alocada e dos
custos varidveis, desde que respeitada a restrigdo de horario
méximo de entrega. Outros fatores s&o menos relevantes nesse

caso.,

Golden et al. [27] estudaram o sistema de distribuicdo de um
jornal vespertino de uma localidade norte-americana, com
circulac8o didria de 82.000 exemplares (apenas como termo de

comparagio a edigcfo dominical do jornal O Estado de Sao Paulo é
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de cerca de 250.000 exemplares). Os autores desenvolveram um
algoritmo para a programagdo da distribuigdo fisica, com o
objetivo de tentar reduzir a frota e a distancia total
percorrida pelos veiculos. Resultados preliminares indicaram uma

redugdo de 20 para 13 rotas com a utilizag8o do algoritmo.
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2.7. Transporte de valores em veiculos forte

Uma empresa de transporte de valores €&, via de regra, uma
prestadora de servigo, ndo estando, na maioria dos casos,
vinculada & alguma empresa do setor financeiro. Ao contrario dos
sistemas de distribuicé8o fisica descritos anteriormente, cuja
atividade econdémica basica das empresas é a produgadoc dos bens
por elas comercializados (a atividade de distribuigdo fisica &
apenas uma etapa do processo logistico), nesse setor, o
transporte se constitui na atividade fim da empresa. Ha, no
entanto, alguns conglomerados banciArios com sistema préprio de
transporte de valores (por exemplo o Bradesco, o Bamerindus, o

Banespa, etc.).

As empresas de transporte de valores ofertam o servigo de
transporte de valores em espécie, ouro, outros instrumentos
monetdrios e também documentos. Os clientes a serem atendidos
englobam agéncias e postos bancArios e instituigdes financeiras,

além de estabelecimentos comerciais e industriais.

De acordo com a descrigédo de Swait [44], a Adrea de operagéao de
uma base de uma empresa de transporte de valores geralmente
compreende a regido metropolitana de uma cidade de porte, embora
algumas tarefas possam exigir o deslocamento de um veiculo por

distancias superiores a 200 quilometros por sentido.
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Os contratos entre a empresa transportadora e seus clientes
prevéem basicamente um de trés tipos de servigo, cuja definigéo

se baseia na frequéncia de prestagdo do servigo: [40]

- gservigo fixo: o cliente, por ocasifio do contrato, j4 estipula
08 locais de coleta, os locais de entrega, os dias e os

intervalos hordrios para a execugfo dos servigos;

- servigo eventual: o cliente comunica-se com a transportadora
24 horas antes da realizacédo dos servigos, fornecendo todos os

dados mencionados acima;

- servigo especial: é aquele em que a transportadora se obriga a
realizar o servig¢o dentro de um prazo apés sua solicitagao
pelo cliente, que nesta oportunidade lhe fornece os dados

necessarios.

Como prestadora de servigo, a empresa de transporte de valores
estd sujeita a variagdes temporais de demanda, com picos em
periodos especificos do dia (inicio da manhd, final da tarde),
em dias especificos da semana ou do més (sextas-feiras, dias de
pagamento ou de recolhimento de tributos, etc.) e em épocas do

ano (por exemplo Festas Natalinas) [40].

Ao contrario dos problemas de distribuicgao abordados
anteriormente neste capitulo, no transporte de valores algumas
tarefas podem ter como precedentes outras tarefas e, uma rota
pode apresentar simultaneamente coletas e entregas. Por exemplo,
a entrega de malotes contendo dinheiro em agéncias de um banco

pode ser precedida pela coleta dos mesmos na agéncia matriz;
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além disso, véarias agéncias de bancos diferentes podem ser

atendidas na rota de um mesmo veiculo [40].

Além da precedéncia entre tarefas, a programagdo do atendimento
deve levar em consideragéo o intervalo hordrio em que a tarefa
deve ser executada. Tal intervalo de tempo é obrigacgéo
contratual que deve ser obedecida, em principio; ocasionalmente
sdo permitidos atrasos ou antecipag¢des, dependendo do porte do
cliente, da frequéncia do servigo, do valor movimentado e da

Wltima ocasiao em que o servigo foi efetuado fora do horario

pré-estabelecido [40].

Dificilmente a capacidade volumétrica ou de peso representa uma
restricdo para o problema em questédo. Por outro lado, existe um
limite securitdrio sobre o valor transportado. Na pratica,
porém, esse limite ndo é um fator importante, pois geralmente é
muito elevado e facilmente alterado, mediante o envio de um

telex & companhia seguradora, com 24 horas de antecedéncia [44].

A maior ou menor aleatoriedade da 1localizagdo dos pontos de
atendimento é funcdo do tipo de contrato-predominante:—-rotineiro
e regular versus eventual. Na pratica, sempre ocorrem
solicitagdbes eventuais e que néo obedecem a nenhuma
padronizagfo. Isso torna necessdria novas programa¢des para OS
veiculos diariamente, inclusive alteragbes durante o préprio

cumprimento das rotas.

Segundo Silva [40] e Swait [44], no Brasil a programagédo da

frota é efetuada manualmente por individuos com vArios anos de

experiéncia. Os programadores fornecem aos motoristas uma
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sequéncia de tarefas a serem executadas e 8Seus respectivos
horarios de atendimento, cabendo aos Wultimos a escolha do

trajeto mais adequado para o cumprimento da programagao.

Proibi¢des quanto & circulag8o e ao estacionamento ndo s&o
aplicdveis a esse tipo de transporte; pelo contrdrio, mediante
autorizacdo os veiculos podem até trafegar em vias exclusivas
para pedestres, caso isto seja comprovadamente necessArio para o

cumprimento de uma dada tarefa.

Por outro lado, na negociacgéo de novos contratos,
especificamente no tocante a fixagéao de horéarios para
atendimento dos clientes, podem ser considerados aspectos de
produtividade dos veiculos em fungdo de congestionamentos de

trafego e dificuldades de circulagdo em determinados horarios.

O objetivo a ser alcancado é, via de regra, o atendimento de
todas as tarefas, respeitando as restri¢des de janela de tempo e
de precedéncia, de maneira que a duragdo total da sequéncia seja
minimizada. Embora o peso dos carros forte influa muito nos seus
custos, a maior parte do custo operacional resulta da grande
quantidade de m8o-de-obra utilizada na operag&o (quatro ou mais
pessoas tripulam um veiculo), especialmente quando deve ser paga
hora extra a4 tripulacido. Assim, é natural que haja uma maior
preocupagdo com a produtividade temporal do veiculo e sua
tripulagdc do que com a distadncia percorrida para atender as

tarefas [44].

O problema da programagédo de veiculos de transporte de valores,

a formulac8o de um modelo matemdtico e a proposigdo de um
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algoritmo de solugéo fazem parte dos trabalhos desenvolvidos por
Swait [44]) e Silva [40] e que s&o abordados na reviséo

bibliogrdfica no préximo capitulo.
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2.8. Transporte de passageiros por 6nibus
fretado

O transporte de trabalhadores no trajeto residéncia-trabalho
através de empresas de fretamento de oOnibus tem assumido
proporg¢oes significativas nas cidades brasileiras nos ultimos
anos. Dados do SINFRET, sindicato que retne as empresas de
fretamento do Estado de S&o Paulo, indicam 'haver atualmente
cerca de 170 empresas de fretamento registradas no Estado, com
uma frota de cerca de 12 mil 6nibus e empregando cerca de 25 mil
trabalhadores. Sé na regifo do ABC paulista séo realizadas cerca
de 320 mil viagens de &nibus de fretamento por més, sendo
transportados cerca de 500 mil funciondrios de diferentes

empresas.

Deve-se também mencionar o servigo de transporte de escolares em
veiculos fretados, que embora néo apresente exatamente as mesmas
condicionantes do transporte de funciondrios, é bastante comum
no ambito de colégios e faculdades particulares. Algumas
caracteristicas quanto ao roteamento e programagdo do transporte
de escolares s#@o semelhantes ao do transporte por motivo
trabalho. A principal diferenca consiste na obrigatoriedade de
ofertar um tipo de servigo porta-a-porta, no qual o valor do
tempo tem um peso menor do que nas viagens por motivo trabalho,
e onde o aspecto seguranca é essencial. No entanto, em S&o Paulo

mais recentemente tem sido dada atengdo ao tempo excessivo que
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as criangas as vezes permanecem nos Vveficulos, muitas vezes

superior a 2 horas por dia.

Existem outras modalidades de transporte de passageiros que
podem ser abordadas de maneira similar, como por exemplo as
agéncias de viagem que necessitam transportar clientes
hospedados em diferentes hotéis para a realizagédo de passeios,

"city-tours", traslados, etc.

Em termos gerais, a operagéo por fretamento pode ser dividida em
dois tipos principais, no tocante & natureza da operagdo: o
transporte regular, quando ocorre de forma pré-programada,
podendo ser contratado por uma empresa ou por usudrios
interessados, normalmente para as viagens por motivo trabalho; e
(o} transporte eventual, usualmente por outros motivos,

principalmente lazer.

No escopo do presente trabalho s8é serao apresentadas as
caracteristicas do transporte regular, por ser o tipo
-~ .
preponderante nas operagdoes de fretamento e por caracterizar uma
operagao onde o nivel de servigo para o usudrio, os custos para
o contratante e as decisdes operacionais para o operador s&o

questdes importantes que afetam o sistema.

A definigéo dos itinerarios dos veiculos de fretamento
usualmente se baseia em pesquisas realizadas junto aos
funciondrios da empresa interessada, visando identificar os
potenciais usuédrios do sistema. Normalmente, a definigdo das
linhas e itinerdrios, ou a avaliagdo das mesmas visando

ampliagdo, redugdo ou racionalizag¢do do servigo, também é tarefa
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normalmente executada pela empresa contratante, havendo pouca

interferéncia ou interagio com a empresa operadora.

Em alguns casos, a empresa contratante pode optar por adotar um
esquema de linhas que percorram apenas o8 principais corredores
de tradfego da Area de estudo, dando acessibilidade e permitindo
o transbordo para o sistema de transporte publico de passageiros
(terminais de onibus, estag¢des de metrd, esta¢des ferroviérias,

etc.).

Algumas empresas também operam o servigo de fretamento por
motivo turistico, o que permite uma melhor utilizagdo da frota,
visto que os hordrios de viagem né@o coincidem com os daquelas
por motivo trabalho. Entretanto, a alocagdo da frota deve ser
feita com cuidado, visando a minimizagdo das distancias mortas
(sem passageiros) e a conciliag8o com os hordrios de inicio e de

término dos servigos contratados.

A programagéo do servigo de fretamento consiste na definigao das
rotas que serfio seguidas pelos veiculos, respectivos itinerarios
e sequéncia de paradas; estimativa de hordrios associados as
paradas e dimensionamento da frota total alocada ao servigo,.
Devem ser atendidos os passageiros, respeitando-se os horArios
limites de chegada no(s) destino(s). Tanto do ponto de vista do
operador quanto do contratante do servigo, hA preocupagdo com a

redugéo do custo de prestagéo do servigo.

A prépria garagem da empresa operadora ou pontos finais em
servigo predecessor podem ser origem das rotas. Nesse ultimo

caso ndo héd necessidade de retorno & garagem para iniciar uma
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nova rota, exceto por motivo de forga maior, tais como avaria

mecénica ou reabastecimento.

A restricgao quanto a capacidade mAaAxXima de passageiros
transportados por veiculo deve ser cotejada; por questdes de
seguranga e conforto, em geral nédo sao admitidos passageiros em
pé. Além disso, viagens muito longas tendem a penalizar os

passageiros e portanto devem, sempre que possivel, ser evitadas.

Uma consideragsio adicional a ser feita é quanto & existéncia ou
ndo de restrigcéo do tipo "janela de tempo". A rigor, existe uma
restricdo quanto ao horédrio de chegada dos veiculos ao destino,
apés o embarque de todos os passageiros; por outro lado, nao
existe restrigdo rigida quanto ao hordrio de coleta de algum
passageiro em particular, apenas, conforme mencionado acima, de

que a viagem néo tenha duragdo muito prolongada.

Em fungdo das caracteristicas do transporte de funciondrios
(servigo regular contratado por um periodo razoavelmente longo),
ndo hAd variabilidade nas rotas nem nos pontos a serem atendidos.
A empresa operadora do servigo de transporte por fretamento
procura maximizar a utilizagdo de sua frota ao longo de um dia,
visando diluir ao méximo seus custos fixos, aumentando a sua
eficiéncia. Outros objetivos {por exemplo diminuigéo da
quilometragem de servigo percorrida, quilometragem morta, etc.)

podem ser almejados, porém s&o menos significativos.

Como grande parte das viagens de fretamento ocorrem no inicio da
manhd e no final da tarde em dias dteis, ndo resta & maioria das

empresas operadoras outra alternativa sendo a programacdo de
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seus veiculos de tal forma que acaben, via-de-regra,
permanecendo ociosos durante a maior parte do dia, estacionados
junto as empresas a&s quais servem. Eventualmente tais veiculos
ngo sdo recolhidos as garagens no final do dia, permanecendo com
cada motorista, uma vez que as viagens pela manhd do dia
seguinte se iniciam muito cedo e os pontos iniciais as vezes s#&o

distantes da garagem da empresa.

Idealmente, a operadora deve buscar outros tipos de fretamento
(por exemplo turismo) cujos hordrios n&o coincidam com as
viagens por motivo trabalho, de forma a aumentar a utilizagdo

dos veiculos e reduzir os custos fixos cobrados de cada cliente.

48



2.9. Coleta de malotes e encomendas postais
pela ECT

A Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos - ECT detém o
monopdélio da coleta, remessa e entrega de documentos postais
(cartas, malotes postais, telegramas, etc.) no Brasil. Para
garantir que os documentos atinjam seus destinos dentro do menor
prazo possivel, a ECT conta com uma infra-estrutura logistica
que lhe permite coletar, processar, transportar e entregar tais
documentos, sempre que possivel, em prazo ndoco superior a 48
horas, sendo que, em muitos casos, a entrega se processa apés 24

horas.

Cartas e outros documentos séo coletados pela ECT através de sua
rede de agéncias postais e caixas de coleta e entregues no

préprio domicilio do destinatério.

A ECT oferece também o Servigo Especial de Correspondéncia
Agrupada - SERCA, para correspondéncias urgentes, expedidas sob

contrato prévio entre a ECT e o remetente. [10]

O item mais representativo do SERCA é o malote convencional,
utilizado por pessoas Jjuridicas na comunicagdo com filiais e
representantes. Além desse servigo, hd o Malote Expresso, onde o
cliente determina um horario, fixo, para a coleta de sua

correspondéncia; a Compensagfio Integrada, para instituigdes
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bancdrias ou dependentes da compensagdo de cheques; o servigo de
malote internacional, denominado "Express"; e, finalmente, o

Servigo Nacional de Encomendas Expressas - SEDEX. [10]

Em funcionamento desde 1970, o malote convencional é utilizado
por aproximadamente 6.500 empresas em todo o territério
nacional, representando cerca de 95% do total transportado pelo

SERCA.

Dentro do esquema logistico de transporte, a coleta diAdria de
documentos nas agéncias postais e nas empresas com contrato de
servico de Malote Convencional (cujo prazo contratual de entrega
é de 24 horas), constitui uma atividade essencial e, ao mesmo
tempo, bastante critica para a garantia dos prazos que a ECT se
propde a cumprir, principalmente nos grandes centros urbanos

{10].

A coleta de documentos nas ageéncias postais estd condicionada ao
tempo necessfirio para os trabalhos de triagem por destino nos
Centros Operacionais e aos hordrios de embarque da carga
destinada a outros estados. A carga de longa distancia é
transportada por via aérea através de um conjunto de rotas
programadas, de maneira a permitir troca entre todos os
principais centros urbanos do pais a cada noite. Tal sistema de

transporte postal aéreo é denominado Rede Postal Noturna. [7]

Todavia, conforme o porte e o movimento das agéncias postais, o
hordrio de coleta ndo pode ser muito anterior ao do fechamento,
pois, do contrario, uma parcela significativa da correspondéncia

fica retida até o dia 1til seguinte, afetando os padroes de
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qualidade da ECT. [7]

Esse sistema de coleta de cartas, malotes e encomendas postais
se assemelha bastante ao sistema de transporte de valores em
veiculos forte, no tocante &s condicionantes temporais e de

volume de carga a transportar,

A Adrea de operagdo de um centro de triagem da ECT geralmente
abrange, parcial ou totalmente, um municipio, dependendo do seu
porte. Um mesmo centro de +triagem pode abranger diversas
localidades, requerendo o deslocamento de veiculos por

distancias superiores a 50 km por sentido.

O servico consiste em coletar diariamente a correspondéncia,
encomendas e malotes, em todas as agéncias postais da ECT, em
caixas de coleta de cartas e em empresas que contratam servigo
de entrega de malote, situadas na Adrea de abrangéncia do centro

de triagem.

De forma semelhante ao transporte de valores, a programagdo do
servigco deve levar em consideragdo os intervalos de horario em
que a correspondéncia deve ser coletada, de forma a permitir a
triagem e processamento na mesma data, sempre que possivel,

conforme mencionado anteriormente.

Por outro lado, ao contrédrio do transporte de valores, a coleta
de documentos postais n8o apresenta relagdes de precedéncia

entre tarefas.

HA pouca ou quase nenhuma aleatoriedade na localizagédo dos

pontos de coleta, uma vez que as agéncias, caixas de carta s&ao
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fixas e as empresas alteram-se com pouca frequéncia.

Raramente a capacidade volumétrica ou de peso representa uma
restri¢do real para o problema em questéo, uma vez que, em
fun¢do do grande numero de pontos de coleta e da exiguidade de
tempo disponivel para essa operagéo, s8o utilizados veiculos
utilitdrios leves, os quais geralmente ndo chegam a atingir sua

capacidade.

Restrig®es quanto & circulago e estacionamento néo séo
aplicdveis a esse tipo de transporte; pelo contrario, mediante
autorizag8o, os veiculos podem trafegar em vias exclusivas para

pedestres, caso seja necessArio.

A ECT usualmente emprega frota prépria para a coleta nas
agéncias e caixas postais. Parte do servigo de coleta de malotes

pode ser contratado junto a terceiros.

Usualmente o objetivo a ser perseguido é o atendimento a todas
as tarefas, obedecendo a restri¢des de janela de tempo, de modo
que a distancia total percorrida ou a frota total de coleta

sejam minimizadas.
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2.10. Amilise e classificacido dos problemas
de roteamento e programacao

Nos itens anteriores deste capitulo foram discutidas questées

operacionais dos seguintes sistemas de distribuigéo fisica:

- entrega domiciliar de mercadorias por lojas de departamento;

- produtos alimenticios;

- bebidas e cigarros;

- distribuigéo de jornais;

- transporte de valores em veiculos forte;

- transporte de passageiros por énibus fretado;

- coleta de malotes e encomendas postais pela ECT.

Todos esses sistemas requerem, em esséncia, o mesmo tipo de
resultado: uma rota e uma programagéo hordria para cada veiculo,
respeitando as condicionantes e restrigdes de cada problema. De
uma forma geral, o objetivo a ser alcancado é a racionalizacgéao
da operacéo, através da redugdo da distdncia total percorrida,

da frota total utilizada, etc.

Conforme definigdo apresentada anteriormente, uma rota define

uma sequéncia de atendimento de clientes (ou visita aos locais
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de coleta e/ou entrega). JA& a programagéc identifica os horérios

em que as tarefas em cada cliente ou local devem se iniciar [5].

Torna-se necessério identificar fatores que possibilitem
caracterizar e estabelecer as diferengas e semelhangas quanto as
restrigdes e caracteristicas dos problemas, de forma & permitir
a definigdo da abrangéncia do modelo matemdtico a ser formulado

e do algoritmo de solugéo.

Dessa forma, foi definido um conjunto de fatores para a
caracterizag8o e diferenciagdo dos sistemas de distribuigéo
fisica discutidos nos itens anteriores e que é apresentado no

Quadro 2.1.

O primeiro fator de diferenciagdo se refere a localizagédo
espacial dos clientes, a qual pode ser fixa/pouco variavel (o
conjunto de clientes a serem atendidos altera-se pouco) ou
aleatéria (muda praticamente diariamente; uma repetigdo de local
é mera coincidéncia). A questdao da localizagao nao afeta
especificamente a formulagdo matemdtica do problema, porém pode
ser importante para o requisito de desempenho requerido pelo
algoritmo de solugédo; sistemas de distribuig¢do nos gquais novas
rotas necessitam ser programadas diariamente requerem respostas

mais prontamente.

Com relag8o a esse fator, observa-se que, para os exemplos
descritos, a localizacdo predominante é a fixa/pouco variavel,
exceto nos casos de sistemas de distribuig¢8o para entrega

domiciliar.
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A natureza das demandas, deterministica (definidas com
antecedéncia e/ou com pouca variabilidade) ou estocédstica
(variam bastante e podem sofrer alteragdes de Ultima hora) afeta
diretamente a restrigdo de capacidade de carga dos veiculos, a
qual, por sua vez, condiciona a definigdo das rotas seguidas por
cada veiculo, De wuma forma 1indireta, influi no fator de
localizagdo espacial, uma vez que volumes de carga muito
varidveis podem dificultar a definigdo de rotas fixas, mesmo
quando a localizagdo espacial dos clientes seja fixa ou pouco
varidvel. Nos casos analisados, ndo hd predominancia de um tipo

de natureza da demanda.

O fator tipo de operagdo define quais operagdes sdo executadas
no cumprimento das tarefas, durante a rota: carga, descarga ou
carga e descarga. Nos casos em que estiver envolvida carga e
descarga em uma rota, a restrigdo de capacidade de carga nos
veiculos é mais dificil de ser tratada do que nos casos em gque
haja apenas carga ou descarga, uma vez gque afeta a ordem de
atendimento dos clientes. Nos sistemas analisados, observa-se a
predominancia de servigos com operagdo de carga ou descarga

apenas.

O tipo de frota utilizada, homogénea ou heterogénea, esté4
relacionada ao tipo e tamanho dos veiculos wutilizados no
transporte. Frotas heterogéneas implicam em problemas de solugéo
mais dificil, em decorréncia do maior nimero de combinagdes
possiveis de clientes e veiculos nas rotas. Na grande maioria

das empresas as frotas ndo sdo homogéneas.
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Quadro 2.1. - Quadro-resumo de fatores dos sistemas de
distribuigc@o analisados
L D P A B C J v P r M D
o B R L 1 I o A A R A O
SISTEMA DE J P o I B G R L S B L C
DISTRIBUIGXO A A D M 1 A N o s T o T
S R U E D R A R A A T O
T T N A R I B G M E
D A o T S ) S S . E S E
PATORES E M 5 . S N C
f . E T
1. Fixa/pouco variav x = L] l x
LOCALIZAGAO DOS
CLIENTES Aleatéria *
2, Deterministicas * x x
NATUREZA DAS
DEMANDAS Estocésticas * *
3. Carga ou descarga L] *
TIPO DE
OPERAGXO Carga e descarga * x *
4, Uma base/dep. * L * x x
ORIGEM/DESTINO

DOS VEICULOS

Miltiplas bases

PESO/VOL. VEIC.

Nao considerada

5. Homogénea *x

FROTA

UTILIZADA Heterogénea = ] * * *
6. Considerada = L] ] = =
RESTRICAO

CIRCULACAO VEIC

Inexistente

7. Existente x x * x
RESTRICAO DE

HORARIO ATENDIM|Inexistente % *

8. VEIC.ESPECIA|Existente | s -

9. Rigido ™ =
RESTRIGAO DE

DURAGAO JORNADA|Inexistente =x * L) x

10, Existente *

PRECEDENCIA

ENTRE CLIENTES |Inexistente * % * * * 3
11. Existente L] *

RESTRIGAO
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A restricdo de capacidade de carga (volume/peso médximo a ser
acondicionado no veiculo) é considerada na quase totalidade dos
problemas préticos analisados neste trabalho. Na préatica, séao
poucos os produtos a serem transportados cujas dimensdes fisicas
possibilitem que esse tipo de restrigéo possa ser
desconsiderada. A néo consideragéo dessa restrigéo pode
comprometer seriamente a modelagem wutilizada e as rotas

definidas para os veiculos.

A restrigéo de Jjanela de tempo ocorre em cerca de 50% dos casos
analisados. Tanto as dificuldades de circulagéo e estacionamento
no meio urbano, quanto uma crescente demanda, por parte dos
clientes, por um atendimento com hora marcada, tornam essa

restricfio essencial para a distribuigao fisica no meio urbano.

A restrigdo de durag¢do da Jjornada, conforme j4& foi mencionado
anteriormente, nédoc é considerada em todos os casos analisados,
exceto no transporte de valores (devido a sua importédncia nesse
servigco). Por outro lado, a possibilidade de reversao da
situagdo de auséncia de fiscalizag¢éo, associada & demanda por
melhores condigdes de trabalho e salarios, torna esse fator
importante no contexto da maioria dos sistemas de distribuigéao

fisica.

A restrigédo de precedéncia se relaciona apenas ao problema do

transporte de valores; nos demais nédo é relevante.

Por fim, o problema de circulag¢8o e estacionamento de veiculos
no meio urbano afeta a produtividade da frota de distribuigédo e,

consequentemente, os seus custos associados. Isso para ndo falar
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do impacto sobre o préprio trdfego urbano como um todo. Embora
nem todos os casos analisados apresentam restrigdes legais
quanto & circulag@o e estacionamento, as empresas podem se
beneficiar da consideracio desse fator, com o aumento da

produtividade e redugdo dos custos envolvidos.
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2.11 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma caracterizagéo geral das
classes de problemas de roteamento e programagdo de veiculos, no

contexto de sistemas de distribuigdo fisica no meio urbano.

Na sequéncia, foram descritos em detalhes o©s ©principais
aspectos, caracteristicas e restrigdes dos seguintes sistemas de
distribuigcéo: entrega domiciliar por lojas de departamento, a
distribuicdo de produtos alimenticios, bebidas e cigarros,
entrega de jornais, transporte de valores, servigo de transporte
de passageiros por 0dnibus fretado e servigo de coleta e entrega

postal pela ECT,.

Por fim, foram definidos fatores de caracterizagéo e
diferenciag8o dos diversos casos analisados e efetuada uma

andlise da relevancia de cada um deles.

Esse conjunto de fatores analisados forneceu subsidios para a
formulagdo matematica do problema de roteamento e programagéo a

ser resolvido, apresentada no préximo capitulo.
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' CAPITULO 3

FORMULACAO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO E
PROGRAMACAO DE VEICULOS E REVISAO
BIBLIOGRAFICA DOS ALGORITMOS DE SOLUCAO




3.1. Introdugao

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a formulagéo
matematica do problema do roteamento e programag¢ao de uma frota
de veiculos, com restri¢des de janela de tempo, capacidade dos
veiculos e precedéncia entre tarefas, aqui denominado PRP. Sao
também descritas e analisadas as principais estratégias de

solugéo apresentadas na literatura.

A abrangéncia do problema de roteamento considerado neste
trabalho foi definida com base na identificacao das
caracteristicas essenciais de vArios exemplos de sistemas de

distribuicdo fisica, apresentados no capitulo anterior,

Segundo Ronen [39)], um dos desafios da pesquisa na é4rea de
roteamento tem sido a modelagem matemiatica e o desenvolvimento
de algoritmos de solugdo que possibilitem incorporar restrigdes
de forma a tornar o problema representado mais realista,

possibilitando a sua aplicag@o em situagdes reais.

Inicialmente serdo apresentadas consideragdes sobre a formulagéo
matematica do PRP com a discussdo de aspectos, dificuldades e
justificativa da incorporagdo de cada uma das restrigdes
consideradas e da fundamentac@o da funcdo objetivo. Em seguida,
é apresentada a formulagcdo matematica propriamente dita. A

revisdo bibliografica, descrevendo suscintamente os principais
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algoritmos de solugdo, é apresentada na sequéncia, seguindo-se
um guadro sumarizando os principais fatores considerados em cada
referéncia bibliografica selecionada (funcgéo objetivo,
restrigdes, caracteristicas do problema e algoritmos de
solucdo). Esse quadro visa também apoiar a avaliag8io critica
das formulagdes matemdticas e algoritmos de solugéo

apresentados.
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3.2. Consideragbes sobre a Formulagio Matemitica
do PRP |

No capitulo anterior foram apresentadas e discutidas as
principais condicionantes e <caracteristicas operacionais de
vdrios sistemas de distribuigdo fisica. Foram analisados os
sistemas de entregas de lojas de departamento, de distribuigéao
de indistrias alimenticias, de entregas de bebidas e cigarros,
de distribuigcdo de Jjornais, de transporte de funcionédrios em

o6nibus fretado e do servigo piblico de coleta postal.

A andlise e classificagdo dos ©problemas de roteamento e
programagido, apresentada no item 2.9, possibilitou identificar
os fatores mais importantes de diferenciagdo e caracterizagéo
dos sistemas de coleta e distribui¢do. Retomamos a discusséo
desses fatores, do ponto de vista da formulagfo matemética e da
dificuldade de resolugéo do problema de roteamento e

programagao.

O primeiro aspecto a ser discutido se refere ao niumero de
veiculos e composic¢do da frota. A heterogeneidade das frotas de
distribuicgéo (veiculos de diferentes tamanhos, tipos de
carrogaria e capacidade de carga), ocorre com frequéncia nos
sistemas de distribuigéao fisica em meio urbano. Tal
heterogeneidade pode ser decorrente de restrigdes de acesso e

circulag8o de veiculos pesados em determinadas A4reas urbanas
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(praticamente obrigando o uso de veiculos menores), da
diversidade de tamanhos de pedidos, de uma baixa produtividade
dos veiculos em algumas Areas devido & problemas de transito, de

dificuldades de estacionamento, etc.

Com relagfio as préaticas de programagao de roteiros, de fato
poucas s&o as situa¢des reais em que as caracteristicas do
problema de roteamento (especialmente a localizagdo espacial dos
pontos a serem atendidos) possibilitam a decomposigdo do
problema, visando a programag&o em separado de cada veiculo, sem
que se esteja incorrendo em riscos das solugdes estarem muito

aquém da 6tima.

Nos procedimentos manuais de roteamento e programagdo de frotas,
tal estratégia de decomposigBo é geralmente considerada, através
da divisdo da Area de estudo em zonas, cada qual atendida por um
veiculo. Nos casos em que o8 pontos de coleta/entrega mudam
diariamente, tal divisdoc em =2zonas ocasiona ora ociosidade de

parte da frota, ora sobrecarga.

A quest@o dos componentes do custo considerados na fungéo
objetivo a ser minimizada compreende outro aspecto essencial a
ser considerado. Embora, na maioria dos casos, se procure
minimizar a distancia total percorrida, uma formulacgéao
matemdtica mais genérica torna-la-ia mais aplicavel a uma gama
maior de problemas reais. Em geral, além do custo varidvel com a
distancia, também podem ser considerados o custo do tempo
(incluindo as despesas com horas extraordindrias da tripulagao)

e o custo associado & propriedade dos veiculos (incluindo as
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despesas de depreciagdo, de remuneragéo de capital, de seguros,
etc.). Conforme foi apresentado no item 2.7., o transporte de

valores é um exemplo tipico da maior importancia do custo do

tempo de duragcdo total da rota, embora n8o tenha sido
considerada distingéo entre horas normais e horas
extraordinarias.

Em uma abordagem ainda mais detalhada, o custo associado ao
tempo de duragdo de um roteiro pode ser decomposto em algumas
parcelas, com valores diferenciados entre si, Com a
consideragédo, para cada cliente, de intervalos hordrios de
atendimento nao violAveis, o que significa que o veiculo deve
obrigatoriamente aguardar até o hordrio de inicio de atendimento
caso chegue mais cedo, pode ser desejadvel penalizar esse tempo
ocioso. Outro componente de custo do tempo estd relacionado a
duragéo da viagem, uma vez que a legislagdo trabalhista em vigor
obriga o pagamento de adicional para as horas que excedem a
jornada de trabalho contratada; neste caso, sé deve ser
considerado o custo hordrio da tripulag@o correspondente as
horas extraordinédrias. Os sallrios base da tripulacgéo
representam, na verdade, uma despesa melhor classificada como
sendo de custo fixo, uma vez que independem da duracao dos
roteiros, caso os mesmos nhado ultrapassem a duragéo da jornada de

trabalho.

De uma forma geral, tais generalizagoes podem ser incluidas na
formulacdo matemAtica. Entretanto, algumas delas, principalmente
as nado continuas (por exemplo, o custo das horas extras, que sé

incide a partir de uma determinada durac¢dao da jornada) em geral
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impdem dificuldades aos algoritmos de solugéo.

Segundo Bodin et al. [5], a ocorréncia de n8o linearidade nas
restrigdes e/ou na fungdo objetivo ocasionadas por demandas
probabilisticas pode dificultar a estratégia de solugdao para
problemas de roteamento em geral. Entretanto, no nivel
operacional da distribuig¢do fisica, um sistema de roteamento e
programagao de veiculos deve estar integrado a um sistema de
programagéo e controle de faturamento e entrega, no caso de
transporte de carga, ou de reservas antecipadas, no caso de
transporte de passageiros. Como resultado, pode-se afirmar que
tanto a 1localizag¢do dos pontos a serem atendidos quanto os
volumes a serem transportados s&oc conhecidos a priori. Vale a
pena destacar que a questdo da localizag¢do espacial, uma vez
definidos os pontos a serem atendidos, néo afeta explicitamente
a formulacdo matemdtica do problema. Por outro lado, alguns
aspectos relacionados a esta questdo s&oc importantes para a
definigc@o dos requisitos do algoritmo de solugdo, entre os quais
o nimero de instancias a serem resolvidas, a necessidade de
rapidez na obtencéo de solugdes, a dimensdo e variabilidade da
rede de transportes associada, a periodicidade de atualizagéo

dos dados dessa rede, etc,

O tipo de operagdo (somente coleta, entrega ou simultaneamente
coleta e entrega na rota) é um fator importante que afeta tanto
a formulagdoc matemdtica do problema quanto sua estratégia de
solugcdo. Rotas com coleta e entrega simultaneas requerem que a
restricdo de capacidade para cada veiculo, caso considerada,

seja verificada individualmente para cada tarefa pertencente a
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rota. Por outro lado, quando a rota envolve apenas tarefas de

coleta ou de entrega, basta verificar apenas se o total de carga,

ou passageiros, correspondente ao conjunto de clientes a ser
atendido pelo veiculo, néo viola a capacidade do mesmo. De
gqualquer forma, a consideragdo de coletas e entregas numa mesma
rota é uma hipétese mais realista e que torna a modelagem mais
genérica. Esta afirmacdo é confirmada por uma pesquisa sobre
caracteristicas desejaveis de um sistema computadorizado de
roteamento, realizada Jjunto a empresas gque implantaram tais

sistemas para a programagdo da distribuigdo fisica. [39]

A restricado de capacidade dos veifculos pode ser do tipo
volumétrica ou de peso maximo admissivel para carga, e de
ocupacdo maxima para passageiros; sua consideragdo tem sido
quase que obrigatéria nas formulagdes mais recentes. A néo
incorporagao desta restrigao restringe a aplicabilidade do
modelo a apenas alguns casos mais especificos, nos quais a mesma
nado seja relevante (por exemplo, no transporte de valores, na
distribuig&o de cigarros, etc.). No entanto, para a maioria dos
problemas de roteamento, sua consideragdo é essencial, em vista
do risco da impossibilidade real de cumprimento das sequéncias

de atendimento programadas.

A questéao das janelas de tempo, isto é, o intervalo horario para
atendimento de cada um dos clientes, estd entre as hipéteses
mais realistas a serem consideradas pelos modelos de roteamento
e programacgéao de frota. Grande parte do esforgo de
desenvolvimento de algoritmos de solugdo mais representativos

consideram esta restricgéo.
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Neste ponto é conveniente destacar a diferenga entre janela de
tempo rigida e flexivel. A janela de tempo é dita rigida se o
veiculo obrigatoriamente deve aguardar o respectivo horéario de
inicio de atendimento, caso <chegue no cliente antes desse
horario; analogamente, a tarefa n&oc pode ser cumprida caso o
hordrio de chegada ultrapasse a hora final da janela de tempo.
Ja& a janela de tempo flexivel pode ser violada, sendo usualmente
associada uma penalidade a violagéo [43)]. No capitulo anterior
foi discutida a importancia desta restrigcdo no contexto da

distribuigdo fisica em meio urbano.

Outra restricéo de caracteristica temporal que pode ser
considerada corresponde & duragdo mdxima da jornada. Embora
possa ser considerada relevante na opera¢8o de sistemas de
distribuigdo fisica, em fungdo de horas extras ou jornada méxima
da tripulacéo (o motorista e eventuais ajudantes), sua inclusao
explicita em um modelo matematico introduz complicadores no
algoritmo de solugéo. Entretanto, existem maneiras de se
incorporar essa restrigcdo implicitamente, sem aumentar o grau de
complexidade do problema (por exemplo através da definigédo de
uma Jjanela de tempo associada & tarefa de retorno do veiculo ao

depésito).

Concluindo, diante do que foi exposto, definiu-se que a
formulagdo matemAtica do Problema do Roteamento e Programagéo de
uma Frota de Veiculos (PRP) devera considerar as seguintes

restrigodes:

- multiplos veiculos;
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frota heterogénea;

- Jjanela de tempo;

capacidade dos veiculos;

precedéncia.

N8o foi considerada a restricdo de duragdo médxima da Jjornada,
mesmo sendo Jjulgada importante, dada a dificuldade inerente
(discutida anteriormente) e em decorréncia da possibilidade de
associd-la a uma janela de tempo na base de destino ou mesmo
incorporar sua violag8o como um custo adicional na fungao

objetivo.
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3.3. Formulagio Matemitica do PRP

Seja um conjunto de N clientes a serem a serem atendidos por uma
frota que totaliza NV  veiculos. Para cada cliente i,
i=1,2,...,N, é conhecida a janela de tempo [a;,b;] dentro da
qual o atendimento deve ser iniciado, (&; £ b;). Seja s; o tempo
necessidrio para completar o atendimento no cliente 1i; D; o
volume ou peso da carga a ser carregada (D;>0) ou descarregada
(DﬁO)'em cada cliente. Além dos N clientes, ha dois pontos
especiais, 0 e N +1, que representam, respectivamente, a base de
saida e a de chegada dos veiculos (nédo necessariamente o mesmo
local). A esses pontos néo estédo associadas janelas de tempo, a
duragcdo do atendimento é nula e a quantidade de carga a ser
carregada ou descarregada também é assumida como sendo igual a
zero. Esta Gltima hipdétese néo implica em nenhum prejuizo a
formulagéo, uma vez que, em casos de sistemas que operem
exclusivamente com carga ou com descarga, a somatéria das
quantidades de carga movimentadas nos pontos de atendimento
corresponde respectivamente & carga destinada ao depédésito ou
originada no mesmo. Deve-se destacar também que as bases de
partida e chegada sdo pontos obrigatoriamente comuns as rotas de

todos os veiculos.

A cada veiculo v da frota disponivel, v=1,2,...,NV é associada

uma capacidade méxima K’ (que tanto pode representar uma
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restrigdo volumétrica quanto de peso médximo ou mesmo nimero
madximo de passageiros, sem perda de generalidade); um custo
unitdrio varidvel com a distancia Cﬁ; um custo fixo total por
veiculo e por unidade de tempo C”p o qual pode englobar as
despesas de depreciacédo e remuneragdo de capital do veiculo, de
saldrios de horas normais pagos a tripulagéo (motorista e
ajudantes), que sdo devidas independentemente da utilizacao de
pessoal e outras (por exemplo, licenciamento, seguro, etc.); e,
um custo unitadrio do tempo Cﬂ, necessario em alguns tipos de

problema em que é importante uma apropriacdo de custo com base

horAdria (por exemplo, veiculos alugados com tarifas horédrias).

Cada cliente pode apresentar um conjunto P; (i=1,2,...,N) de um
ou mais clientes, que devem obrigatoriamente precedé-lo, mas néao
necessarijamente imediatamente. Um cliente que nado seja precedido

por nenhum outro tem como precedente apenas a base de partida.

O deslocamento do veiculo de um cliente i, j& atendido, até o

cliente j, seu sucessor, requer um tempo de viagem t a

ij3

distancia correspondente a ser percorrida é d i=0,1,2,...,N,

ij?
J=1,2,...,N+1, g<>1i.

A alocagdo dos clientes aos veiculos e o conjunto de rotas
obtidas devem minimizar uma funcdo objetivo onde s&o ponderados
0os custos proporcionais & distancia percorrida, o custo fixo
total dos veiculos utilizados e o custo hordrio. Nenhum cliente
pode deixar de ser alocado a algum veiculo, nem tampouco estar
na rota de mais de um veiculo. Devem ser respeitadas as

restrigdes de capacidade dos veiculos, precedéncia e frota
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disponivel.

A formulag8o matemdtica do PRP compreende as seguintes variédveis

de decisao:

1 s8e o cliente j é atendido apés o cliente i pelo veiculo v;

xij =
0 caso contréario.
/§ = horario de inficio de atendimento do cliente 1.
Yﬂ = carga total no veiculo v, ap6s atendimento do cliente i.

Adicionalmente, definem-se T, = 0; s = 0 ; fo =0, v=1,2,..NV,

A formulag¢8o matemédtica para o problema do roteamento e
programagao de uma frota de veiculos de carga, sujeito a
restrigoes de janela de tempo, precedéncia e capacidade de carga

2

nos veiculos é apresentada a seguir:
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[PRP] [min] q; ( Z 2 C”v dij xvij) + 02( 2 2 (,‘V[ xvoj) +
vl i=0 j=I vzl j=l
.1 N
a3 (21‘ 21: (Tj+ s+ tipg) Xiw C ) (1)
v: iz

sujeito a:
N1

NV
z z xvlj= 1’ i=1,2,.:.,~ ; i<>.j (2)
vzl j=1



2 Xy =1 velyann, NV (3)

Jzl

x'jj= 1 => T, + s+ tj; STy, i=0,1,...,N-1 (4)
J=1,2,.0 0, N} J <O I
V=1’2"",NV

81'STle1 1‘=1,2,.-.,N (5)

x'jj=1 = Y+ Dj= Y i=0,1,...,N-1 (6)
J=1,2,00.,N; J O 1
v=1,2,...,NV

0 S vail SK’, i=1|2’oc-,N (7)
v=1,2,...,NV

W W
2=, Vi €Ep = w €{r,....ov: 2 Xy = 1,451, ..,N} (8)

k=1 k=1

{931

1 E PJ =) Tl + 5; + tU < TJ (9)
x';; € {0,1} (10)

1

A fungdo objetivo (1) requer que o custo total do transporte
seja minimizado. Este custo é formado pelas parcelas relativas
ao custo da distancia total percorrida, custo fixo total por
veiculo por unidade de tempo (compativel com a dimensé@o das
varidveis temporais) decorrente da sua posse e utilizagdo e
do custo do tempo. S&o considerados trés fatores de ponderacgéo
(al, a, a3), de forma a permitir a priorizacfio de alguma parcela
de custo mais relevante ao problema de distribuigdo fisica sendo
considerado ou mesmo também avaliar quanto a programacdo se
altera em funcdo da maior ou menor importancia de algum

componente de custo.

N&do foram consideradas explicitamente na fungdo objetivo as
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parcelas de custo relativas ao tempo de espera de cada veiculo
para inicio de atendimento (decorrente da chegada antes do
hordrio de inicio da respectiva janela de tempo) e de custo de
horas extraordindrias pagas a4 tripulacdo (excedentes apenas
quando a duragdo do respectivo roteiro excede A& jornada de

trabalho da tripulagéo).

A restrigéo (2) assegura que todos os clientes sejam atendidos,
uma Unica vez e por um Unico veiculo. J& a restricdo (3) impde a
partida e o regresso & base de todos os NV veiculos da frota,
mesmo que n&do atendam cliente algum, indo diretamente da base de
partida & de chegada. A restrig@o (4) objetiva garantir que o
horadrio de inicio de atendimento de um cliente j que suceda um
cliente i, seja maior ou igual que a hora de término de servigo
no cliente i somada ao tempo de viagem entre i e j; caso o
cliente j ndo suceda imediatamente o cliente i, esta restrigdo
seréd redundante. A garantia do inicio de atendimento de cada
cliente dentro da respectiva janela de tempo é assegurada
através da restrigdo (5). A restrigdo (6) impde que a carga no
veiculo apbés o atendimento de um cliente j, que suceda um
cliente i, seja exatamente 1igual a carga no veiculo apés o
atendimento do cliente i somada & carga movimentada em J (com
sinal positivo, caso a operacgédo em Jj seja de carga, e com sinal
negativo caso seja de descarga); de forma andloga & restricéo
(4), caso o cliente j ndo suceda o cliente i, a restricdo sera
redundante. A néo violag8o da restrigdo de capacidade de carga
no veiculo é assegurada através da restrigdo (7). A restricéo

(8) garante a precedéncia entre tarefas: o precedente i de um
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dado cliente j deve ser alocado ao mesmo veiculo que j. Além
disso para assegurar a precedéncia é necessdria a restrigdo (9),
a qual exige que a hora de inicio de atendimento de Jj seja maior
ou igual que a hora de término de atendimento de i somado ao
tempo de viagem entre i e j. Note-se que a formulagédo do PRP
permite um tempo de espera em cada cliente, caso o veiculo
chegue antes do inicio da janela de tempo correspondente. A

restrigcéo (10) assegura a integralidade da solugé&o.

Por fim, deve-se destacar que foi assumida a hipétese de que a
parcela de custo fixo na fungdo objetivo (1) 86 incide nos
veiculos efetivamente utilizados para o atendimento das tarefas.
Aqueles n8o utilizados, representados por uma "viagem" direta da
base de partida & base de chegada, nao implicam em custos

adicionais na fung¢éo objetivo.

Tal funcéo objetivo mais genérica (1) possibilita resolver
diferentes tipos de problema, incluindo minimizacdo de frota,
bem como avaliar os "trade-offs" entre frota total alocada,

distancia total percorrida e duragédo dos roteiros.
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3.4. Revisido Bibliogrifica

Nesta revis8o bibliogrdfica pretende-se abordar apenas os
trabalhos cujos problemas tratados estejam de alguma forma

relacionados ao PRP, apresentado no item anterior.

Para uma caracterizagdo mais geral dos diferentes tipos de
problema de roteamento e do estado-da-arte dos algoritmos de
solugdo, sugere-se consultar o trabalho de Bodin et al. [5], que
compreende um volume integralmente dedicado & andlise do estado-
da-arte das formula¢Bes matemdticas e algoritmos de roteamento

para toda a gama de problemas encontrados em situagdes reais.

Na revis@io bibliogrdfica que se segue, os trabalhos selecionados
foram agrupados, segundo a estratégia do algoritmo de solucgao,
nos seguintes grupos: programagéao dinamica, heuristicas,

"branch-and-bound" (também denominado B&B) e geracéo de colunas.

3.4.1. Programac@o Dinamica

Psaraftis [36] desenvolveu um algoritmo exato de programacéo
dinamica para a solugdo do problema do "dial-a-ride" para um
inico veiculo. No problema '"dial-a-ride", um ou mais veiculos
devem ser programados para realizar o transporte de pessoas de

origens diversas para destinos diversos. Ao contrdrio do servigo
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de tdxis, em o veiculo é exclusivo para um ou mais passageiros,
juntos, da mesma origem para o mesmo destino, no "dial-a-ride"
podem estar simultaneamente no veiculo, passageiros com origens
e destinos distintos. Segundo o autor, embora o percurso de cada
passageiro possa nédo ser direto entre o seu ponto de origem e o
de destino, pois o veiculo pode desviar para coletar ou entregar
outro passageiro, este servigo torna-se atrativo em fungéo de
proporcionar tarifas bastante inferiores ao de um veiculo

exclusivo (taxi).

Neste tipo de servigo, cada solicitagdo de transporte gera duas
tarefas, uma de coleta e outra de entrega de cada passageiro;
assim, o problema do '"dial-a-ride" apresenta restrigdes de
precedéncia. Em outras palavras, para cada passageiro, a tarefa

de desembarque deve ser precedida pela de embarque.

O autor considerou dois enfoques: o caso estdtico e o dinamico.
No caso estdtico ndo se consideraram possiveis alteragbes na
rota em curso decorrentes de novas solicita¢bes de servigo,
ocorridas durante o percurso do veiculo. Ao inficio de servigo do
veiculo, a lista de requisigdes de servigo é encerrada, sendo
atendidos apenas aquelas registradas até esse momento. Novas
requisigodes, ocorridas apds a partida do veiculo, s&ao
registradas em uma nova lista, para atendimento posterior; néao é

possivel inseri-los no roteiro em andamento.

JA no caso dinamico, novas requisi¢des, registradas apés o
inicio do servigo do veiculo, podem ser consideradas durante o

cumprimento da rota. Sendo assim, é possivel alterar-se "em
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tempo real" a programagao em andamento, de forma a tentar

inserir o novo passageiro na rota sendo realizada.

A funcd@o objetivo considerada pelo autor foi a minimizagdo de
uma ponderacéo entre o tempo total gasto para atender todos os
usudrios e o "grau total de insatisfagdo" experimentado pelos
mesmos enquanto aguardam o servigo. Esta "insatisfagfo" foi
assumida como sendo uma funcédoc linear dos tempos de espera e de

viagem de cada usuédrio.

Adicionalmente, o autor definiu uma "posig@o relativa" de
embarque, que consiste na diferenga entre a posicdo do usudrio
na lista de requisigdo de servigo {(primeira, segunda, terceira,
requisiciio e assim por diante) e a ordem de atendimento do
usudrio no embarque (primeiro, segundo, terceiro a embarcar e
assim por diante). De forma andloga define-se uma "posigéo
relativa" de desembarque, que consiste na diferenga entre a
ordem de desembarque e a respectiva posigéo inicial na lista de

requisig¢bes de transporte.

Psaraftis [36] considerou, na formulagcdo do problema, a
restricio de que, para cada usudrio, o valor absoluto tanto da
"posigBo relativa" de embarque quanto da de desembarque néo

possam ser maiores que um valor pré-estabelecido.

A finalidade destas restrigdées, embora paregam um pouco vagas
para o caso estédtico, s8o muito importantes no caso dinamico,
especialmente para impedir que o atendimento de algum passageiro

seja postergado indefinidamente pelo algoritmo.
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O algoritmo exato proposto por Psaraftis [36), baseado em
programagéo dinamica, foi derivado do algoritmo de solugéo do
problema do caixeiro viajante apresentado por Held e Karp
(30,31]. As principais alteragdes em relagdo ao algoritmo
original se referem & consideragdo de restrigbes de precedéncia
{enbarque antes de desembarque), de capacidade do veiculo e de

"posic¢éo relativa" do usuédrio.

Foram testados problemas com até nove requisigées. O autor
conclui que o esforgo computacional, embora aumente
exponencialmente com o numero de clientes, assintoticamente
tende a ser menor que o algoritmo de programagdao dinamica
aplicado ao Problema do Caixeiro Viajante de mesmo porte. O
autor aponta o "trade-off" existente entre o fato do algoritmo
ser exato (ao invés de uma heuristica) e o tamanho méaximo do

problema possivel de ser tratado.

Finalmente, o autor indica, como possiveis pesquisas e extensdes
futuras, a tentativa de refinamento do algoritmo proposto,
aproveitando-se caracteristicas de proximidade espacial dos
clientes. Além disso, o mesmo aponta a possibilidade da
utilizac8o deste algoritmo de programagdo dinamica como

subrotina para o problema com miltiplos veiculos.

Psaraftis [38] publicou também uma Nota Técnica relatando a
extensfio do seu algoritme de programagédo dinémica, de forma a

incorporar explicitamente restri¢des do tipo janela de tempo.

O autor volta a enfatizar que, embora sistemas "dial-a-ride" com

um WUnico vefculo na prédtica né8o existam, algoritmos para a
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solugéio deste sub-problema podem ser utilizados como subrotina

para o problema de maltiplos veiculos.

As janelas de tempo consideradas nesta extensfio s&o do tipo
rigida, semelhantes aquelas formuladas para o PRP. Além disto,
foi relaxada a restrigcio de capacidade do veiculo. A fungéo
objetivo considerada foi a minimizagdo do tempo total de

atendimento de todos os passageiros.

As alteragdes efetuadas ndo mudaram a ordem de complexidade do

algoritmo. Nenhuma experiéncia computacional foi realizada.

Mais recentemente, Desrosiers et al. [16] também desenvolveram
um algoritmo exato de programagédo dinamica para o problema do
"dial-a-ride" com um veiculo e restrigdes de janela de tempo e
capacidade do veiculo. A funcdo objetivo consistia na

minimizacdo da distadncia total percorrida.

O algoritmo utiliza o conceito de etiqueta bi-dimensional (hora,
custo) desenvolvido por Desrosiers, Pelletier e Soumis [18] para
a solucdo do problema do caminho minimo com janela de tempo,

através de programa¢do dinamica.

Este algoritmo de programagdo dinamica foi utilizado no contexto
da otimizacdo de problemas de grande porte com multiplos

veiculos [15].

A fim de melhorar o desempenho do algoritmo de programagéo
dinamica, Desrosiers et al. [16] desenvolveram critérios para a
identificagéo e eliminagdo de rotas inviAdveis sendo expandidas.

Entre eles os mais importantes s#&o: tarefa sendo adicionada a
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rota j& foi atendida; precedéncia, ou seja, inserir na rota
tarefa de desembarque sem que o respectivo usudrio tenha sido
coletado; violagdo da restrig8o de capacidade do veiculo;
impossibilidade de atender algum passageiro ndo atendido em

fungéo da violagdo da restrigcdo de janela de tempo.

Os autores analisaram 98 problemas, de tamanho variando entre 5
e 40 requisig¢des de servigo, com Jjanelas de tempo da ordem de
40-50 minutos de durac¢éio média e variacdo entre 30 e 82 minutos;
o tempo médio de viagem entre dois pontos consecutivos foi da
ordem de 10 minutos; o tempo maximo de viagem entre dois pontos

mais distantes de cada problema foi, em média, de 44 minutos.

Os autores apresentaram estatisticas de eficiéncia de eliminagéao
de caminhos inviédveis para cada um dos critérios de eliminagéo
considerados. Constatou-se que os critérios que correspondem &
verificagco de um dado né gerado como sucessor JA ter sido
visitado anteriormente na rota em questdo e de precedéncia
(embarque deve preceder desembarque) s&o responsdveis por mais

de 60% dos caminhos eliminados.

Os autores atestam que o algoritmo resolve de forma eficiente
problemas com 40 requisigbées de servigo (o tamanho médximo de

problema analisado) em um computador Cyber 173.

3.4.2. Heuristicas

Psaraftis [37] propdés uma heuristica de intercambio para o

problema do '"dial-a-ride" com um tnico veiculo, no qual buscava
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minimizar a distancia total percorrida pelo veiculo. Além da
restric8o de precedéncia, natural em um problema do tipo "dial-
a-ride", foi considerada a restri¢do de capacidade do veiculo.
Nao foram consideradas pelo autor restrigdes do tipo Jjanela de

tempo.

No algoritmoc heuristico de intercambio, k arcos (ligando pares
de pontos consecutivos) de uma rota sdo trocados de posigdo com
outros k arcos. Uma rota & dita k-6tima se ndo é possivel obter
outra rota viavel de menor distancia total percorrida, através

do intercambio de quaisquer k arcos.

O autor examinou situa¢des com k assumindo os valores 2 e 3.
Foram avaliados dois métodos para a busca local dos k arcos a
serem intercambiados: busca em largura, selecionando o melhor k-
intercambio possivel e busca em profundidade, selecionando o

primeiro k-intercambio favoravel.

Os testes realizados pelo autor, com problemas de até 30
usudrios (correspondendo a 60 nés), indicaram que o algoritmo 3-
opt (correspondente a um 3-intercéambio) produziu rotas com
distancias inferiores ao 2-opt. Em ambos os casos, a busca em

profundidade resultou em maior rapidez de processamento.

JA o trabalho de Solomon [42] consiste na avaliacédo de
desempenho no pior caso ("worst-case performance”) para um
conjunto de heuristicas destinadas a resolver o problema de
roteamento e programagdo de uma frota de veiculos, com

restrigdes de janela de tempo e capacidade dos veiculos.
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O autor afirma que o problema por ele formulado é& NP-completo,
mesmo quando o nimero de roteiros (relacionado ao tamanho da
frota) é pré-fixado; dessa forma, é muito pouco provadvel que a
solugéo étima possa ser obtida em tempo polinomial. Sendo assim,
a autor aponta que uma alternativa bastante atraente parece ser
a de heuristicas que gerem solu¢des préximas da Stima em tempo

polinomial.

Solomon [42] apresenta as seguintes heuristicas:

- Heuristica de Economias: consiste em uma heuristica de
construgdo de roteiros, através da adigdo, a cada iteragao, de
uma ligag8io entre dois nés. Essa ligag8io é guiada por uma
medida de economia de custo. Como héd as restrigdes de janela
de tempo a serem consideradas para se interligarem dois
clientes, deve-se adicionalmente verificar a violagao destas
restrigdes. Além disso, a fim de considerar tanto a
proximidade espacial gquanto a temporal, o autor sugere limitar
o tempo méaximo de espera para inicio de atendimento de dois

clientes consecutivos,

- Heuristica do Vizinho mais Préximo com Orientag¢do de Tempo:
consiste em um algoritmo de construg8o de roteiros. Cada
roteiro é iniciado com a busca do cliente nédo atendido mais
"préximo" do depésito (ou base), segundo um critério descrito
mais adiante. A cada iteragéo subsequente, o algoritmo
identifica o cliente mais préximo do uUltimo cliente inserido
no roteiro. Esta busca compreende todos o0s clientes cuja

viabilidade (temporal e de <capacidade) possibilite sua
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insergcdo na rota sendo gerada. Uma novo roteiro é iniciado
quando néo forem invidveis as inser¢des na rota corrente para

os clientes ainda nao atendidos.

O critério de proximidade leva em conta as condicionantes
espacial e temporal. Avalia-se a distancia entre dois
clientes, o intervalo de tempo entre seus respectivos horarios
de inicio de servi¢o (medindo a espera) e a urgéncia da

entrega, dado o ponto corrente da programagéo.

Heurfisticas de Inser¢do: compreende um conjunto de heuristicas
de construgéo de roteiros que considera dois critérios para
inserir um cliente na rota parcial sendo gerada. Para cada
cliente n@o atendido, inicialmente é determinada a posigdo de
insergéo mais "viavel" (com relagdo as janelas de tempo e a
capacidade do veiculo) na rota sendo gerada. Em seguida, &

selecionado o "melhor" cliente a ser inserido na rota.

Com base neste método geral, o autor propde trés diferentes
critérios mais especificos. No primeiro, procura-se maximizar
o beneficio decorrente do atendimento de um cliente a partir
da rota parcial sendo construida, ao invés de uma rota direta.
A melhor posicdo de insergdo vidvel para um cliente néo
atendido consiste naquela qQue minimiza a inser¢ao, ponderando-

se a distdncia e o tempo.

Um segundo critério de insergédo objetiva selecionar os
clientes cujos custos de insergdo minimizem uma medida de
tempo e distancia total da rota. JA o terceiro critério

considera o aspecto da urgéncia de entrega.
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Heuristica de Varredura Orientada pelo Hordario: esta
heuristica pode ser vista como pertencente a uma classe de
métodos no qual se decompde o problema de roteamento em duas
fases: e} agrupamento dos clientes nos veiculos e
posteriormente o roteamento para cada veiculo. Na primeira
fase, os clientes s8o alocados aos veiculos, utilizando o
mesmo procedimento da heuristica de varredura ("sweep")
original. Na segunda fase, é criada uma programagao para os
clientes alocados a cada veiculo, considerando um dos métodos
de construg8o de roteiros descritos anteriormente. Alguns
clientes podem ndc ser atendidos ao final da segunda fase, em
decorréncia de inviabilidade de janela de tempo. Apés a
eliminagc8o dos clientes JjA4 inseridos em alguma rota, o
algoritmo de duas fase é novamente aplicado, para aqueles
clientes ainda nédo atendidos em decorréncia de alguma

inviabilidade.

Heuristica de Roteiro Gigante: na primeira fase, consiste na
construgdo de um roteiro passando por todos os clientes (sem
consideracdo de janela de tempo e de capacidade); na segunda
fase s8o criados sub-roteiros vidveis, com relagéio as Jjanelas
de tempo e a capacidade dos veiculos, através do
particionamento do roteiro gigante em segmentos contiguos. Um
possivel método para a geragdo do roteiro gigante consiste na
criacdo de um roteiro de caixeiro viajante englobando todos os
clientes. Outros métodos podem considerar ndo somente a

proximidade espacial, mas também a temporal.

Heuristicas de Intercambio: também chamadas de heuristicas de
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relaxado resultante tem como dual um problema de caminho mais

longo em um grafo direcionado.

Para que esta transformagéo seja possivel, é assumida a hipétese
de que as distancias respeitem inequagdes de geometria plana
euclideana e propriedades de triangulos (mais precisamente,
para trés pontos distintos 1i,j,k é vAlida a inequagao de
disténcias: dj + dU 2 dU)’ de forma a garantir que caso haja um
caminho Hamiltoniano na rede dual, sua extensdo correspondera a

extensdo do caminho mais longo nessa rede.

No algoritmo de etiquetamento para o problema dual, cada né
recebe uma etiqueta permanente, na medida em que é determinado o
caminho mais longo até ele. Essa etiqueta, ou o potencial no né,
corresponde a varidvel primal da hora de atendimento no né. Foi

desenvolvido um algoritmo B&B para controle do processo.

Foram analisados diferentes problemas de transporte maritimo

entre portos com até cinquenta nés.

Em sintese, os resultados obtidos pelo autor indicam que o
algoritmo proposto é eficiente em problemas de pequeno e médio
porte, nos quais a maioria dos nés apresenta restricdes ativas

de janela de tempo.

Swait [44] e Silva [40] trataram do problema do roteamento e
programacio de um veiculo forte para o transporte de valores,
considerando restrigdes de janela de tempo e precedéncia entre

tarefas.

Com relacdo &a fungBo objetivo, Silva [40] considerou a
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minimizac8o da pondera¢8o entre a distancia total percorrida e a
hora de retorno do veiculo & base. J& Swait [44] considerou
apenas a minimizagdo da hora de retorno a casa forte, por
considerar essa varidvel mais representativa do problema em

questéao.,

Ambos os autores propuseram um algoritmo heuristico do tipo B&B

para a resolugdo do problema proposto.

Segundo Silva [44], uma das vantagens do método "branch-and-
bound" é a facilidade de adaptagido a uma estrategia heuristica:
busca-se uma solugfio inicial que vai sendo melhorada a cada
iteragdo até encontrar-se uma solugdo 6tima, ou até esgotar a
capacidade de meméria do computador, ou um tempo determinado
tenha transcorrido, ou mesmo que a melhoria de uma solugéo para
outra nédo seja significativa. Desta forma, o programador pode,
se desejar, interromper a busca ao encontrar uma solugao que lhe

parega satisfatédria.

No método B&B, também conhecido como de busca em Aarvore, ou de
enumeracgéo implicita, o espag¢o de solugdes pode ser representado
por uma Arvore. Os ramos desta é&rvore representam valores
alternativos a serem assumidos por cada varidvel de decisé@o do
problema. Na ponta de cada ramo se encontra um né, Qque
representa a soluglo parcial do problema, correspondente aos

ramos precedentes ao longo do caminho a partir do né até a raiz

da Arvore.

No B&B, a estratégia implicita consiste na eliminagédo de partes

do espaco de solugdes que néo resultardo em nés de solugéo, por
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gerarem solugdes invidveis ou solugBes viAveis com valores acima

do valor minimo encontrado até aquele momento.

De acordo com ambos os autores, a implementagdo eficiente de
qualquer algoritmo B&B requer: (i) um método eficiente para a
estimativa da funcédo objetivo a partir da solugéo parcial, que
ndo exija a obtencdo do restante da solucgédo; (ii) um critério
para escolha, entre as vArias solugdes parciais, da rota mais

promissora para ser efetivamente explorada.

A proposta de Silva [40) para a estimativa da fungéo objetivo da
solugdo parcial consiste em um algoritmo otimista, no qual nao
se considerava as restri¢cdes de Jjanela de tempo e de
precedéncia. O valor da fungéo objetivo era estimado através da
multiplicagcdo do nimero de tarefas ndo atendidas pela somatéria
do menor tempo de viagem entre duas tarefas com o tempo minimo
de permanéncia; ao resultado desse cdlculo devia-se acrescer o
produto da distdncia minima entre pares de tarefas pelo numero

de tarefas nao atendidas.

Jé& a solucgdo proposta por Swait [44] também envolvia a relaxagéo
das restri¢bes de janela de tempo e de precedéncia, o que
acarretava numa estimativa do horério de retorno a base anterior
ou igual ao real, se consideradas ambas as restri¢des. Para
obter a solugdo 6tima no problema relaxado, foi utilizado por
Swait [44) um algoritmo guloso para encontrar o vizinho mais

préximo.

Silva [40] utilizou como critério de escolha da rota parcial a

ser expandida selecionar aquela com o maior nimero de tarefas jé
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executadas e simultaneamente a menor estimativa da fungéo
objetivo. J& Swait (44] propdos um critério de escolha
semelhante, porém mais refinado, considerando a rota parcial com
o maior numero de tarefas jd efetuadas e com o menor horéario de

retorno & casa forte.

Swait [44] implementou o algoritmo em microcomputador PC-XT
compativel. Foram analisados problemas aleatoriamente gerados
com até 30 tarefas e diferentes larguras mAximas de janela de
tempo. Os resultados indicaram que o desempenho do algoritmo é
prejudicado principalmente pelo numero de tarefas e, em menor

grau, pela dimensdo das janelas de tempo.

Silva [40] também implementou o algoritmo em microcomputador.
Ndo foram realizados testes de desempenho do algoritmo; apenas
um estudo de caso, onde se compararam solugdes obtidas com as
rotas definidas por programadores, para casos praticos de uma
empresa de transporte de valores. Além disso, foi avaliado o
impacto e alteragdo na solugdo decorrente de variagédo, na fungéo
objetivo, dos pesos das componentes da distancia percorrida e do

tempo total de viagem.

Christofides et al. [9] implementaram um algoritmo B&B para a
resolug¢do do problema de roteamento de um veiculo, com
restricdes de janela de tempo e capacidade do veiculo. Os
autores comprovaram que a eficiéncia do método estd relacionada
as dimens®es das janelas de tempo: quanto mais abertas, menor é
o espago de solugBes eliminado pelo algoritmo. E relatado o

teste de um problema com 25 pontos, com solugédo cerca de 99.6%
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da solucdo 6tima, Jj& que a Arvore B&B ndo foi totalmente

exploradsa.

“3.4.4. Geragao de colunas

O método de geracdo de colunas consiste em uma das estratégias
de soluc@o que tem despertado o interesse e a pesquisa visando a
resolugdo de problemas complexos de otimizagao combinatéria, em

especial problemas de roteamento com restrig¢des complexas.

O artigo de Haouari et al. [ggjjdescreve de maneira bastante
clara e objetiva os detalhes do método de geracéo de colunas,
com o enfoque para a solugdo de problemas de roteamento

complexos.

Embora um detalhamento desse método esteja fora do escopo da
presente revisdo bibliografica, por outro lado, Jjulgou-se
oportuno descrever suscintamente os principais conceitos, tendo
em vista ser esta uma abordagem bastante recente e que tem sido
aplicada a problemas complexos de maior porte. Além disso, em
vista da sua aplicagdo em problemas de roteamento ser recente,
algum detalhamento é importante para a dar subsidios a uma
melhor compreensio da avaliagdo dos diferentes algoritmos de

solugdo, no préximo item deste capitulo.

Segundo Haouari et al. [29]), a estratégia de solugao proposta
consiste em formular o problema de roteamento como um problema
do tipo "set partitioning", para o qual é conhecida uma matriz

bindria, com custos associados a todas as suas colunas. Cada



coluna desta matriz representa uma rota viédvel, sendo possivel
identificar quais nés estéo em cada rota e o custo total de cada

uma delas.

O problema assim formulado consiste em identificar o conjunto de
rotas vidveis, as quais correspondem & soluglo de minimo custo,
visitando cada cliente uma e somente uma vez. A dificuldade
inerente a esta estratégia reside em gerar, considerar e tratar

explicitamente todas as rotas (colunas) simultaneamente,

O método de geracdo de colunas pode ser utilizado para resolver

problemas com muitas colunas e ¢é baseado no principio de

decomposigado formulado por Dantzig e Wolfe [117]. Para a
aplicagdo do método de geragado de colunas a um problema '"set
partitioning", é necessidrio assumir que exista um subproblema

apropriado que consista em encontrar a coluna de minimo custo

marginal.

Segundo os autores, ao invés de se considerar todas as rotas
vidveis, o problema de "set partitioning” é definido com base em
um subconjunto restrito de rotas vidveis. A relaxacao linear

deste problema reduzido é resolvida utilizando-se o algoritmo

simplex de programagéo linear. A solugdo 6étima do problema-

reduzido fornece variadveis duais étimas. A fim de verificar se a
soluclio corrente é otima, deve ser determinada a coluna de
minimo custo marginal dentre todas as colunas ainda néo
consideradas, resolvendo o subproblema do problema de "set

partitioning".

Este subproblema do problema de roteamento corresponde a um
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problema de caminho minimo com custos alterados pelas variéveis

duais do problema relaxado.

Ao final de uma iteragé8o do problema mestre (que corresponde a
solugdo &étima do algoritmo simplex para um dado conjunto de
colunas), o subproblema de caminho minimo com custos afetados
pelas varidveis duais é resolvido. Duas situag¢des podem entéao

ocorrer:

{i) o custo marginal da solugéo étima do subproblema de caminho
minimo é positivo, o que leva & concluséoc de que a solugéo
corrente é a 6tima para o problema completo de "set

partitioning";

(ii) o custo marginal da solugdo 6étima do subproblema é
negativo. A coluna correspondente a esta rota é inserida na
base e o problema mestre restrito, com mais esta nova
coluna encontrada, é reotimizado através do algoritmo

simplex.

Os autores afirmam que a principal vantagem do método é lidar
com um problema linear, de dimensdoes reduzidas, quando comparado

ao problema original,

Por outro lado, os mesmos afirmam que o desempenho do método
estd diretamente relacionado & "eficiéncia" de resolugédc do
subproblema. Menciona-se também que a integralidade da solug8o
linear do problema mestre restrito ndc é assegurada, podendo ser

utilizada como um limitante inferior em um algoritmo B&B.

Haouari et al. [29)] utilizam o algoritmo proposto por Desrochers
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e Soumis [14) para a resolugdo do problema de caminho minimo com

janela de tempo.

Segundo Desrosiers et al. [20], que basicamente trata do mesmo
problema e aplica o mesmo método de solugdo, em problemas de
roteamento, a probabilidade de espontaneamente serem geradas
solugdes inteiras para o problema mestre, utilizando o método
simplex, é bastante alta. Quando, na solugdo 6tima do problema
mestre, o nimero de veiculos néo resulta em inteiro, é efetuado
um arredondamento desse nuimero para o nimero inteiro
imediatamente acima. O problema mestre é entdo reotimizado,

gerando-se novas colunas, conforme necesséario.

O problema tratado por Haouari et al. [29] consiste no
roteamento e programacgdo de uma frota nao homogénea, composta de
veiculos de diferentes tipos, com restrigdes de janela de tempo
e capacidade dos veiculos. As rotas sédo definidas

simultaneamente com o tamanho e a composigédo da frota.

O algoritmo foi implementado em uma estagdo de trabalho Sun.
Foram testados inlmeros problemas com 40 a 80 clientes e frotas

compostas por dois a cinco tipos diferentes de veiculos.

Os autores concluem que a redugdo da capacidade dos veiculos,
assim como a diminuigao das janelas de tempo reduzem
significativamente o tempo de processamento. Os resultados
obtidos foram satisfatérios, embora se afirme que tal fato né&o
implica na possibilidade de resolver qualquer instéancia de
problema. Os mesmos atestam n&doc ter sido possivel comprovar a

otimalidade de solugdo para sete dos vinte e sete problemas
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testados, em fungdo de ndo ter sido obtida a solug¢do étima apés

a exploragcédo de 500 nés da Arvore B&B.

O trabalho de Dumas e Desrosiers [21] trata de um algoritmo de
caminho minimo com restrig¢ées de janela de tempo, capacidade e
precedéncia. Trata-se da resolugdo do subproblema de encontrar a
coluna de minimo custo marginal dentro do algoritmo de geragéo
de colunas descrito anteriormente. O problema global considerado
foi o "dial-a-ride" com mdltiplos veiculos e restrigdées de

capacidade do veiculo, precedéncia e janela de tempo.

O trabalho de Desrosiers et al. [20], Jj& citado anteriormente,
tratou do problema de roteamento e programagédo de uma frota de
veiculos, objetivando minimizar o nuimero do veiculos alocados e
os custos variadveis com a distancia, sujeito a restrigdes de

janela de tempo.

O algoritmo de solugdo consistiu no método de geragdo de
colunas, associado a um algoritmo de caminho minimo com

restrigéo de janela de tempo, para a resolugao do subproblema.

Foram efetuados testes para seis problemas reais. O0s autores
concluiram que a utilizagcdo do algoritmo simplex faz com que a
integralidade da solugéo ndo seja garantida. Por outro lado, uma
fungao limitante inferior de excelente qualidade é obtida, sem
deterioracdo na qualidade do resultado, em decorréncia do
aumento nas janelas de tempo, nem tampouco do numero de nés. Os
tempos de processamento naoc aumentam exponencialmente com o

tamanho do problema.
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3.5. Andlise dos dlgorit-os apresentados

Neste item sdo analisados e discutidos os problemas e
respectivos algoritmos de solugdo apresentados na reviséo

bibliografica do item anterior.

A sintese dos principais aspectos da formulagdc matemdtica e das
restrigbées consideradas em cada caso, bem como a respectiva

estratégia de soluc¢&o, estdo contidas no Quadro 3.1.

A idéia de considerar na revisf@o bibliogrdfica algoritmos de
roteamento para um unico veiculo, embora o PRP formulado no item
3.3 considere miultiplos veiculos, se deveu ao potencial de
heuristicas de soluc¢ao em duas fases, entre as quais a de um
agrupamento de clientes a aocs veiculos e posterior roteamento

individualmente de cada um deles.

Observou-se que, de certa forma, os trabalhos mais antigos
tratam do problema para apenas um veiculo, enquanto que, nas
pesquisas mais recentes, a diretriz tem sido de considerar a

frota como um todo.

Na verdade, a evolugdo dos computadores, das linguagens
programacaoc de alto nivel e das técnicas de programagédo e
estrutura de dados, aliada & necessidade de buscar formulagles
que melhor representem os problemas reais de distribuicéo fisica

tém motivado o desenvolvimento de algoritmos para problemas com
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maltiplos veiculos.

Com relagdo & comparagéo dos trabalhos apresentados na revisao
bibliogr4fica, o primeiro fator analisado se refere a fun¢édo
objetivo. Na maioria dos problemas analisados foi considerada
alguma fungdo de minimizag8o relacionada & distéancia total
percorrida ou aoc tempo total de viagem. Apenas em alguns casos,
procurou-se minimizar simultaneamente ambas as varidveis. Nenhum
autor considerou a questéo da ponderag@o dos componentes de
custo, & semelhanga da formulagdo matemdtica do PRP, nem
tampouco outros componentes de custo mencionados no item 3.2,

com excecgéo do trabalho de Silva [40].

A restrigdo de Jjanela de tempo do tipo rigida ocorreu em todos
os trabalhos analisados, com excegdo de apenas um deles. Na
verdade, procurou-se selecionar trabalhos que enfocassem esta
restrigdo, uma vez que, se por um lado a mesma dificulta ea
resolugéo do problema de roteamento, por outro lado, é essencial
no esforgo de tornar os modelos matemdticos mais realistas,

conforme j4 havia sido discutido anteriormente.

Observa-se haver uma énfase na literatura técnica especializada
na anAlise dos problemas associados ao transporte de pessoas
idosas e deficientes, conhecido na 1literatura como '"dial-a-
ride". Tal modalidade de transporte ndo é comum em nosso pais,

conforme foi mencionado no Capitulo 2.
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Quadro 3.1.- Resumo das caracteristicas dos problemas abordados
na revisf@o bibliografica

REPRRENCIA
PATORES [2,3]| [16]1| [20]| [29]| [36)f [37]| [40)| [42] [44)

I - PUNCAO OBJETIVO - Componentes

Distlincia percorrida ® L * = % = =

Tempo Total de Viagem L * » %

I1- RESTRICOES

Mailtiplos veifculos ® = x
Janela de tempo rigida ® L ® = * = = =
Janela de tempo flexivel *

Precedéncia tipo 'dial-a-ride" * » *

Precedéncia ] =
Capacidade dos veiculos x - * x x

III- ALGORITMOS DE SOLUGAO

"Branch-and-Bound" L] = %

Heuristicas diversas * n

//}erhqio de colunas = =

T

AN
‘Programagéo dinfimica ® *




Em decorréncia da complexidade dos problemas de roteamento
semelhantes ao PRP e do porte dos sistemas reais de distribuigéo
fisica, grande parte do esforgo tem sido devotado ao
desenvolvimento de heuristicas, ou seja, algoritmos intuitivos
sem convergéencia comprovada & solug¢éo 6étima, de forma a tentar
aproveitar a estrutura dos problemas para a obteng@o de solucgdes

satisfatérias em tempos de processamento razodveis.

A implementag¢d&o de algumas heuristicas propostas por Solomon
[42] parece ser um caminho promissor para a resolugdo de
problemas de grande porte com miltiplos veiculos e restrigoes
complexas, tais como as do PRP (em especial a Heuristica de
Varredura Orientada pelo Horario, que procura considerar
aspectos de "proximidade" espacial e temporal para o agrupamento
de clientes a cada um dos veiculos). Observa-se que, na préatica,
os roteiros resultantes da utilizagdo de diferentes tipos de
algoritmos para problemas reais, os resultados guardam alguma
relagdo de 'proximidade espacial e temporal dos clientes
alocados a cada veiculo. Além disso, a filosofia de "dividir
para conquistar" parece ser promissora para problemas de grande

porte.

A Heuristica de Varredura Orientada pelo Hor&rio pressupde um
algoritmo simples, robusto e eficiente (tanto em termos de
velocidade de processamento quanto de utilizagdo de memdéria)
para a solugaéo do problema de roteamento de clientes agrupados a
um dnico veiculo, sujeito as restri¢des de janela de tempo, de
precedéncia e de capacidade. Tais requisitos de desempenho s&o

imprescindiveis, uma vez que o mesmo deverd ser utilizado
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reiteradas vezes, em decorréncia dos inlmeros agrupamentos

promissores diferentes produzidos pela heuristica de varredura.

Os algoritmos B&B tem se popularizado na solugédo de diferentes
tipos de problemas combinatoriais. Entretanto, trés mecanismos

s80 essenciais para seu desempenho adequado:

- um mecanismo de escolha de né, mais especificamente um método
v o~ » 3

para selecionar a solugdo parcial a ser expandida (como

exemplos deste mecanismo pode-se citar estruturas de dados com

disciplina de acesso e armazenamento de pilha, de fila, etc.);

- um mecanismo de limitag8o do né a ser expandido, que consiste
em um método para estimar o valor da melhor solugdo a ser
gerada a partir do né considerado para expans&o, com a
finalidade ébvia de expandir apenas os nés considerados

promissores em termos da melhor solug@o corrente;

- um mecanismo de dominac¢éo de nés: um método para determinar se
o né sendo considerado para expanséo é dominado por outros nés
disponiveis para consideragdo; este mecanismo requer boas
fungdes estimadoras e também um método eficiente de priorizar

o né a ser expandido.

A qualidade da funcdo de limitagdo de nés candidatos é crucial
para o esforgo computacional na expansdo da Arvore de busca, uma
vez que, quanto mais rapidamente se puder eliminar grande parte
do espago de solugédo (combinagdes nao promissoras) melhor seréa
o desempenho do algoritmo. Em compensagdo, quanto melhor a

qualidade da fungdo limitadora, com certeza maior esforgo
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computacional é requerido para a sua obtengéo.

Com relaéﬁo & revisdo bibliografica, nenhum dos algoritmos B&B
apresentados demonstrou ser suficientemente eficiente (tanto do
ponto de vista da rapidez de processamento quanto do espago
ocupado) para resolver problemas préaticos, nem tampouco foi

implementado em microcomputadores.

Pode-se considerar o B&B para o PRP tanto de uma maneira
integrada gquanto através da decomposigdo do problema em dois
estdgios. Entretanto, néo fica clara uma estratégia de solugédo
B&B para o PRP, em funcgéo da dificuldade de se definir fungoOes
estimadoras eficientes, tanto do ponto de vista da eliminacgéo de
partes significativas do espago de solugdes quanto de eficiéncia

computacional.

Conforme mencionado na revisdo da bibliografia, o método de
geracdo de colunas tem sido apresentado como uma solugéo
bastante promissora para a resolugcdo de problemas complexos.
Entretanto uma anadlise mais atenta demonstra que, embora os
procedimentos componentes (método simplex, algoritmo de caminho
minimo, etc.) sejam simples, conhecidos e frequentemente
implementados, no global o conjunto de procedimentos é muito
complexo, requer grande disponibilidade de meméria, algoritmos
muito eficientes e portanto parece ser pouco promissor para a
resolugao de problemas complexos, Como (o} PRP, em

microcomputadores.

Além do problema do caminho minimo, o método de geragao de

colunas necessita adicionalmente de um cédigo eficiente para o
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método simplex (que ocupa espago de meméria considerdvel), de
espago para armazenar a rede do sub-problema de caminho minimo,
além de uma estrutura do tipo B&B para assegurar a integralidade
da solugfio. Tais requisitos dificultam sua implementagédo em

microcomputador, mesmo considerando médquinas mais rédpidas e de

maior capacidade de processamento. Além disso, problemas de 80
clientes, que n&do caracterizam um porte significativo para
problemas reais, Jja requerem um esforgo computacional

significativo, segundo os resultados obtidos por Haouari et. al.

[(29].

Finalmente, héd na literatura especializada, outros trabalhos
relacionados ao roteamento e programagao de veiculos,
considerando parcial ou integralmente as restri¢des do PRP, que
estavam fora do escopo dos objetivos do presente trabalho [15,

17, 19, 23, 24, 28, 32].
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3.6. Conclusoes

A andlise dos algoritmos de soluc@do, relacionados na reviséo
bibliografica, evidenciou que, a priori, ndo hé alguma
estratégia de solugdo que possa ser diretamente aplicada a

solugéo do PRP.

O método de geragado de colunas talvez seja a estratégia que mais
facilmente possa ser adaptada & formulagdo matemdtica e ao
conjunto de restrigdes do PRP; porém, seus aspectos
desfavordveis, mencionados no item anterior, desaconselham sua
implementagéo computacional em equipamentos de menor porte (como
é o caso dos microcomputadores), assim como restringem sua

aplicacdo em problemas de porte real.

A utilizag@o de algoritmos "branch-and-bound" parece ser uma
solugéio com potencial de aplicagdo em problemas semelhantes aos
do PRP. Entretanto, duas questdes devem ser consideradas: a
formulagdo da estratégia de solugdo a ser aplicada ao PRP com a
utilizagdo do o algoritmo B&B, na medida em que nenhum dos
trabalhos analisados na revisd8o bibliogrdfica é suficientemente
semelhante ao PRP; e, néo foi suficientemente investigada e
solucionada a questdo do procedimento de estimativa da fungéo
objetivo a partir do né que corresponde & solugdo parcial, de
forma a eliminarem-se partes da drvore de solugdes consideradas

sem potencial ou dominadas, requisito fundamental para a
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eficiéncia do algoritmo.

Com relacdo a esta uUltima condic8o, nos trabalhos de Silva [40)
e de Swait [44)] foram formulados procedimentos gue resultaram
ndo serem significativamente eficientes, do ponto de vista de
desempenho computacional, e cujas solugdes geradas nao
produziram resultados que permitissem reduzir o espago de
solugdes, principalmente em problemas com restrigdées mais

flexiveis (especialmente de janela de tempo) e de maior porte.

Uma diretriz bastante promissora consiste na utilizacéo das
heuristicas apresentadas por Solomon [42], especialmente a
Heuristica de Varredura Orientada pelo Hordrio, para problemas
com frota heterogénea, como o PRP. Conforme foi mencionado no
item anterior, para esta estratégia é imprescindivel um
algoritmo eficiente para o roteamento e programagdo de um
veiculo, com restrig¢dbes de Jjanela de tempo e capacidade, que
forneca boas solugdes, preferencialmente a solugédo d&tima.
Algumas das heuristicas descritas pelo autor talvez n&ao produzam
solugdes de boa qualidade (préximas da solugdo &6tima) na

resolugéo do problema de um veiculo.

Segundo Silver {411, as descobertas sobre a nao-
polinomialidade" (NP) de alguns problemas combinatoriais mudaram
a direcdoc de pesquisa em algoritmos de otimizagdo. Embora os
esforcos iniciais fossem direcionados para algoritmos exatos,
atualmente maior atencdo tem sido dedicada a busca de solugdes
aproximadas ou métodos eficientes gque garantam resultados

préximos do 6timo.
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Concluindo, diante do que foi exposto acima, optou-se por
implementar, no ambito do presente trabalho, tanto o algoritmo
de solugdao para o problema de roteamento de um veiculo,
formulado por Desrosiers et. al. [16], bem como apresentar uma
versdo aprimorada do algoritmo de etiquetamento permanente
generalizado de Desrochers e Soumis [14]. Ambos séo

apresentados, respectivamente, nos Capitulos 4 e 5.

O primeiro pode ser utilizado tanto no contexto das heuristicas
propostas por Solomon [42] para a resolug¢fo do subproblema de um
veiculo, quanto como fungdo estimativa da fungdo objetivo em um
mecanismo de limitagdo de um algoritmo B&B. Além disto,
pretende-se comparar este algoritmo de programagao dindmica, em
termos de desempenho computacional e qualidade das solug¢des, com
os algoritmos B&B para um veiculo, implementados por Silva [40]

e Swait [44].

Ja o algoritmo de caminho minimo pode ser utilizado tanto como

funcdo limitante do B&B (de menor qualidade, porém mais
eficiente do ponto de vista computacional), a4 semelhanga do
algoritmo proposto por Desrosiers et al. [16], quanto no

contexto do método de geracéo de colunas. Além disto, faz parte
do programa de pesquisa do autor da presente dissertacado de
mestrado um aprofundamento e comparagéo de diferentes métodos
para a solucéo do PRP, incluindo uma aproximagao inédita com a
utilizagio deste algoritmo de caminho minimo como parte de uma

estratégia de relaxagéo lagrangeana.
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CAPITULO 4

ALGORITMO DE PROGRAMACAO DINAMICA PARA O
il ";*;EPROBLBHA DO ROTKAHBNTO B PROGRM‘IAGKO DE
UM VEICULO 001‘1 JANELAS DE TEMPO '




4.1. Introducido

Neste capitulo é apresentado o algoritmo de programagéo dinamica
para a solugéo do problema de roteamento e programag8o de um
veiculo sujeito a restri¢des de Jjanela de tempo, capacidade e
precedéncia. Esse algoritmo é baseado no trabalho de Desrosiers

et al. [16].

Segundo as conclusbdes do capitulo 3, a andlise dos algoritmos de
solucéo, descritos na revisao bibliografica do item 3.4,
evidenciou que, a priori, ndo ha alguma estratégia de solugdo

que possa ser diretamente aplicada ao PRP.

O algoritmo de programagdo dinamica objeto deste capitulo pode
ser utilizado no contextoc das heuristicas propostas por Solomon
[42] para a resolugéo do subproblema de roteamento de um veiculo
(em especial, a Heuristica de Varredura Orientada pelo Horario
ou outras estratégias semelhantes, nas quais o problema da frota
seja decomposto em subproblemas para um unico veiculo), ou como
funcdo limitante de um algoritmo B&B, conforme foi visto no

capitulo anterior.

Em linhas gerais, a estratégia de programagdo dinamica '"para
frente" ('"forward dynamic programming approach"), formulada por
Desrosiers et al. [16], possibilita reduzir significativamente

o numero de estados gerados através de critérios de eliminagéo
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de caminhos invidveis ou dominados.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: no préximo item
é apresentada a formula¢do matemdtica do problema de roteamento
e programagdo de um veiculo e descritos os critérios de
eliminag8o de estados invidveis apresentados por Desrosiers et
al. [16]. Em seguida é apresentado o detalhamento do algoritmo
de programacgao dindmica. Os aspectos da implementacgéo
computacional s&o descritos no item 4.4. O item 4.5 trata do
estudo de caso, considerando problemas reais do transporte de
valores, incluindo resultados de ©processamento. O item 4.6
aborda a andlise de desempenho do algoritmo de programacgéo
dinamica, com base em problemas teste aleatoriamente gerados.
Por fim, s8o apresentadas as principais conclusdes referentes a

utilizacéo deste algoritmo no contexto proposto.
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4.2. Yormulagio Matemitica do Problema de
REoteamento e Programacido de mm Veiculo

O problema de roteamento e programagao de um veiculo sujeito a
restrigdes de janela de tempo, capacidade e precedéncia (PRP1lv)
consiste em encontrar um roteiro de minimo custo, saindo de uma
bhse, atendendo todas as tarefas uma Unica vez e posteriormente
retornando & mesma, respeitando-se as restrigdes de Jjanela de

tempo, capacidade e precedéncia em cada um dos nés do roteiro.

A formulagsio matemdtica proposta neste trabalho é mais genérica
do que a apresentada por Desrosiers et al. [16], na medida em

que:

(i) a restrigéo de precedéncia pode abranger qualquer tipo de
relagao entre tarefas, & semelhanca dos modelos matemdticos
formulados por Silva [40) e Swait [44]), e néo somente do
tipo ‘"dial-a-ride" (embarque de <cada passageiro deve
preceder ao respectivo desembarque), conforme considerado

por Desrosiers et al. [16];

(ii) a fungéo objetivo consiste na ponderagéo da distancia total
percorrida e da duragdo do roteiro, com pesos definidos

pelo usuArio, & semelhangca do trabalho de Silva [40].

Deve-se ressaltar que também para a fungdo objetivo do PRPlv séo

validas as considerac¢des sobre a parcela do custo do tempo de
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duragdo do roteiro, discutidas no capitulo anterior.

De uma maneira geral, pode-se dizer que o PRPlv é resultante da
decomposigdo para um veiculo da formulagdo matemédtica do PRP,

apresentada no item 3.3.

A seguir sé@o apresentadas a formulagdo matemdtica do PRPlv e a
descricdo do método de solugéo, derivado daquele proposto por

Derosiers et al. [16].

4,2.1. Formulago MatemAtica do PRPlv

Seja T um conjunto de n tarefas. A cada tarefa i,
i=1,2,...,n, estd associada uma Jjanela de tempo [&;,b;] dentro
da qual a tarefa deve ser iniciada, onde &; < b;. Uma tarefa
requer um tempo s; para ser completada; a respectiva carga
movimentada é D; (valor positivo para carga e negativo para
descarga). HA duas outras tarefas especiais, a tarefa 0 e a
tarefa n+l, que representam a saida do veiculo da sua base
operacional e o seu posterior retorno, respectivamente. Estas

duas tarefas n&éo apresentam restri¢des de janela de tempo, sua

duracéo e a respectiva carga movimentada sdo nulas.

O veiculo tem uma capacidade maxima K, que tanto pode
representar uma restri¢éoc volumétrica, quanto de peso maximo, ou

mesmo de numero de passageiros, sem perda de generalidade.

Seja G = (N,A) um grafo direcionado que compreende um conjunto

finito N de nés representando as tarefas (N = T U {0, ntl}) e um
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conjunto finito de arcos direcionados 4 = {(i,J): a’i+si+tij < bj,

i diferente de Jj, para todo i,J E N}. E definido um tempo de

viagem ti; 2 0, associado ao atendimento da tarefa J

imediatamente apés a tarefa i (i,J € N); de forma anédloga, &
definida uma distancia cij entre as duas tarefas. Notar que néo
é assumida simetria com relagéo aos de tempos de viagem e as

distancias.

Cada tarefa i pode apresentar um conjunto P, de uma ou mais
tarefas que devem obrigatoriamente precedé-la, mas nao

necessariamente imediatamente.

A formulacdo matemdtica do PRPlv compreende as seguintes

varidveis de decisao:

1 se a tarefa J seja realizada apés a tarefa 1;

0 caso contréario.

/i = hordrio de inicio de atendimento da tarefa 1i.
Y; = carga total no veifculo, apés atendimento da tarefa 1i.
Adicionalmente, definem-se T) = 0; s = 0 ; Y, = 0.

A formulacdo matemdtica para o problema do roteamento e
programagao de um veiculo, sujeito a restrigbes de janela de
tempo, precedéncia e capacidade no veiculo é apresentada a

seguir:
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[PRP]V] [nin] Q; (z cij XU) + a TM] (1)
(1,J))eA

S.48.
ntl
z le = 1| .i=0,1,ooo,n ; i <> j (2)
Jzl
x;; € {0,1} , todo (i,5) € 4 (3)
a, < T, < b, , todo i E T (4)

;=1 = T, + s, +t,$T,, todo (1,5) € 4 (5)

0<|Y| €Kk, todo i €T (6)
x,;=1 => ¥, + D, =Y, todo (i,j) € 4 (7)
iEpj=>T1.+s1.+t“5Tj (8)

A fungdo objetivo (1) requer a soma da distancia total

percorrida com o tempo de duragdo do roteiro, ponderadas pelos
fatores a; e a;, respectivamente, seja minimizada. A restricgao
(2) assegura que todas as tarefas sejam atendidas uma tUnica vez
e ©por um uUnico veiculo. JA a restricao (3) garante a
integralidade da solucgéao. Por sua vez, a restrigéao (4)
corresponde & restrigcdio de Jjanela de tempo; e a restricdao (5)

expressa a compatibilidade entre a sequéncia do caminho e os

respectivos hordrios de atendimento. De forma andloga as
restrigdes (4) e (5), a restrigdo (6) assegura a ndo violagado da
capacidade do veiculo; e a restrigéo (7) expressa a

compatibilidade entre a sequéncia do caminho e a carga no
veiculo. Por fim, a restrigfio (8) garante a precedéncia entre

tarefas.



A ponderag@o da distancia percorrida e do tempo de durag8o da
rota objetivou fundamentalmente possibilitar a andlise
comparativa do algoritmo de programag¢do dinamica (APD) com o
algoritmo B&B proposto por Silva [40], para os problemas de
transporte de valores, apresentados no trabalho da autora.
Desrosiers et al. [16])] consideraram apenas a parcela da

distancia total percorrida.

4,2.2. Conceitos bésicos do Algoritmo de Programacdo Dinamica

Ndo se pretende aqui reproduzir integralmente o artigo de
Desrochers et al. [16], porém apenas os principais conceitos e
uma descricgéao suscinta do principio de funcionamento do
algoritmo proposto e dos critérios de eliminagdo de etiquetas,

de forma a possibilitar ao leitor uma visdo geral da estratégia

proposta. Para um maior aprofundamento ou detalhes de
implementag&o, recomenda-se consultar o préprio artigo dos
autores.

- Estratégia de Solugéo

Desrosiers et al. [16] propdem um algoritmo de programacao
dinamica "para frente" ("forward dynamic programming"), com base
no qual foi desenveolvido o APD, descrito no item 4.3. Além das
alteragcdes referentes & fungdo objetivo e A& restrigdo de
precedéncia diferente daquela considerada por Desrosiers et al.

[16], foram incorporados ao APD apenas os testes de dominéncia
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mais eficientes, segundo os resultados obtidos pelos autores,

O algoritmo utiliza o conceito de etiqueta bi-dimensional (Hora
de Inicio de Atendimento, Custo Acumulado), apresentado por
Desrosiers et al. [18], O algoritmo proposto por Desrosiers et

al, [16] é suscintamente descrito a seguir.

Inicialmente, o veiculo estd localizado na base (tarefa 0). Na
primeira iteragdo, os estados gerados consistem em roteiros
visitando um Unico né (correspondente a uma tarefa), entre
aqueles gque n&oc apresentam precedentes. A cada iteracéo
subsequente, os estados s&o construidos a partir dos estados da
iteragdo anterior e consistem em roteiros visitando um né

adicional dentre os demais néds.

Os autores definem um estado viavel (S,i), se, iniciando no né
0O, exista uma rota viavel que visite todos os nés em S contido
em {1,2,...,n+l} e termine no né i E S; S é& um conjunto néo

ordenado de cardinalidade m.

Segundo os autores, para um estado (S, i) hé& inUumeras rotas do né
O para o né i. No entanto, essas rotas diferem em termos do
horario de inicio de atendimento em i e do custo total acumulado
no caminho até atingir este né, em fun¢éo da ordem em gque os nés

s@o visitados.

- Critérios de Dominancia

Em um algoritmo de programacdo dinamica, sua eficiéncia
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computacional estéd diretamente relacionada & sua capacidade de
limitar o numero de etiquetas criadas. Sendo assim, Desrosiers
et al. [16] sugerem alguns critérios para a eliminag8o dessas
etiquetas dominadas ou néao Promissoras, os quais foram
ligeiramente alterados, de forma a generalizar a restrigao de
precedéncia para aquela considerada na formulagdo matemAtica do

PRP1v.

O né Jj, atendido imediatamente apés o né i na sequéncia, &

eliminado caso nédo seja respeitado um dos seguintes critérios:

- critério 1: o né Jj ainda nao foi previamente visitado no

roteiro sendo considerado;

P

- critério 2: se o né J tem precedentes, todos os seus

precedentes ja4 foram anteriormente visitados no roteiro;

- critério 3: se o né J é um né cuja tarefa envolve o

carregamento do veiculo, a capacidade do veiculo é respeitada;

- critério 4: considerando 73 = aj (ou seja, a tarefa em J se
inicia no horario mais cedo possivel), é possivel atender
todos os demais nés ainda ndo atendidos no roteiro, com

relagdo a viabilidade das respectivas janelas de tempo (aj +

s; + tﬁ £ by, para todo k € T ainda nao atendido);

- critério 5: a restricéo de janela de tempo no né de destino J

deve ser respeitada;

- critério 6: iniciando o atendimento em J no horério 73 ndo é

violada nenhuma restric8o de janela de tempo dos nés ainda néo
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atendidos no roteiro (Tj t 55 ¢+ tjt < b,, para todo &k E 7

ainda nao atendido);

- critério 7: se o né j for atendido no horério ZP deve ser
possivel atender todos os nés k € T cujos precedentes i ja
estejam no roteiro, respeitando-se suas respectivas janelas de

tempo.

- critério 8: se o né j for atendido no horério ?P deve ser
possivel atender os nés k E T e seus respectivos precedentes
i, ainda ndo atendidos, respeitando-se suas respectivas

janelas de tempo.

Desrosiers et al. [16] apresentam um exemplo numérico que
auxilia na compreensao do algoritmo proposto e na aplicacéio dos

critérios de dominancia.

Os autores aplicaram o algoritmo em 98 problemas das cidades de
Montreal, Toronto e Sherbrooke, no Canadd4, com nuimero de
requisig¢des de viagem variando entre 5 e 40, conforme descrito
na revis8o bibliogrdfica do capitulo anterior. Os resultados
obtidos indicaram que os critérios 1, 2, 4 e 6 s880 responséveis
pela eliminagdo de mais de 90% de caminhos invidveis ou

dominados.
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4,3. Algoritmo de Programacao Dipndmica para o
) PRP1lv '

Além da generalizagdo da fun¢é8o objetivo e da restrigdo de
precedéncia, mencionadas no item anterior, o algoritmo de
programacgédo dinamica (APD) para a resolugao do PRPlv apresenta
algumas outras diferengas com relagdo ao algoritmo proposto por

Desrosiers et al. [16], conforme descrito a seguir.

Foram considerados apenas os critérios de eliminagdo mais
eficientes, em termos da parcela de estados inviédveis
eliminadas, segundo os resultados de Desrosiers et al. [16].
Desta forma, foram considerados apenas os critérios 1, 2, 3, 5 e

6 .

O critério 6 foi modificado com relagcao ao originalmente
proposto por Desrochers et al. [16], tendo como base uma
ordenagdo das tarefas segundo a ordem crescente de horérios
limites superiores (Qj) das respectivas Jjanelas de tempo. Ao
invés de se verificar todas as tarefas ainda ndo atendidas com
relacao & viabilidade das respectivas janelas de tempo, conforme
sugerido pelos autores, considera-se apenas a tarefa ainda néo
atendida cujo 1limite superior corresponde ao "hordrio mais
cedo". Este critério modificado é superior ao critério 4, ou
seja, mais preciso, na medida em que se considera o horério

efetivo de inicio de servigco no né de origem, ao invés do limite
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inferior da respectiva janela de tempo; desta forma, torna-se
desncessédria a inclus@o do critério 4, j& que essa modificacéo
ndo implica em esforco computacional adicional, além da ja

mencionada ordenacgéo dos nés.

Uma avaliag8o preliminar indicou que os critérios 7 e 8 sao
ainda menos eficientes em problemas com restricgoes de
precedéncia menos rigidas que as do "dial-a-ride"” e portanto néo
foram considerados, dado o esforgo adicional requerido para a
execugdo dos testes, face aos beneficios obtidos com a sua

aplicacgéo.

A ordem de tratamento das etiquetas obedece a uma disciplina de
fila (também conhecida por FIFO - "First in, First out" ou PEPS
- primeiro que entra, primeiro que sai) ou seja, as etiquetas

sdo tratadas na mesma ordem em gque s&oc geradas e armazenadas.

Ao contrario do que ocorre com o algoritmo para resolugéo do
problema de caminho minimo com janela de tempo, proposto por
Desrochers e Soumis [14] e apresentado no Capitulo 5, o critério
de dominancia néo possibilita a comparag@o direta de etiquetas
associadas a um mesmo né. Um caminho X (rota parcial) até um
dado né j sé pode ser considerado dominado por outro caminho Z
até o mesmo né se, além do horario de inicio de atendimento e do
custo acumulado em X serem superiores aos de Z, ambos passarem

relos mesmos nés até j.

Tendo em vista a natureza combinatorial do PRPlv, associado ao
fato de que os grafos subjacentes a problemas de roteamento sao

geralmente densos, a questéo do nimero de etiquetas geradas, e
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consequentemente a meméria total ocupada, passam a ser fatores
criticos quanto a eficiéncia computacional do algoritmo. O teste
de domindncia requer, para cada etiqueta gerada, um espago de
meméria significativo para o armazenamento, de forma eficiente,

para a comparacac de todos os nés incluidos nesse caminho.

Sendo assim, e considerando também a eficiéncia, comprovada por
Desrosiers et al [16), dos demais critérios de eliminagdo de
etiquetas, bem como o tempo necessédrio para a comparagéo de
caminhos requerida pelo teste de dominancia, optou-se por nao

incorporar este teste no APD.

O APD para a resolugéo do PRPlv é apresentado na Figura 4.1. a
seguir. Foi utilizada uma linguagem em pseudo-cédigo, baseada no

Linal introduzide por Swait [45].
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Figura 4.1 - Algoritmo de Programag@o Dinamica para o Problema

de Roteamento e Programacdo de um Vefculo com
restricoes de janela de tempo, capacidade e
precedéncia

13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23

infcio // APD para PRPlv //
Inicializar etiquetas dos nés ligados diretamente ao depésito
Armazenar etiquetas na traseira da fila
enguanto fila nio vazia faga

inicio
Retirar etiqueta (T!.ci) da frente da fila
Determinar quais n6és estlio na rota correspondente & etiqueta retirada
para todos os sucessores j do n6é i faga
inicio
// determina hordrio de chegada e carga em j //
TJ <= Ti + 8, ¢ tij
TJ <= -x(Tj,lj)
Yj <~ Yi + Dj
/] verificar restrigbes de janela de tempo, capacidade e precedéncia//
se (T < b) e (Y, € K) e (precedénciaOK) entdo
se JT no n6é ndo atendido mais cedo ndo violada entéo
infcio
// Calcular demais par@metros da etiqueta de j //
Cj <= Ci + cij
Armazenar (Tj,Cj) na traseira da fila
fim // JT no né ndo atendido mais cedo ndo violada //
fim // para todos os sucessores } //
/! verificar se a etigueta tratada corresponde a uma rota completa nio dominada//
se (i=n+l) e (todas tarefas ja4 atendidas) e (Ci=-in(ci) entlo
arsarenar (Ti.ci) como etiqueta permanente
fim // enquanto fila ndo vazia //

24 fim // // APD para PRPlv //
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4.4. Implementacao Computacional

O algoritmo de programagdo dindmica (APD) para a resolucgéo do
PRP1lv, apresentado no item anterior, foi implementado em
microcomputador PC-compativel, wutilizando a linguagem Turbo

Pascal 5.5 da Borland Inc“t

Tendo em vista a natureza combinatorial dos problemas que se
pretende resolver, bem como o porte dos problemas reais,
procurou-se desenvolver todo o projeto de implementacfio de
maneira a assegurar a otimizag¢doc do cédigo e das estruturas de

dados necessarias para o armazenamento dos dados.

Foram incluidos no algoritmo procedimentos para medir e
registrar o tempo de processamento do algoritmo e o numero de
etiquetas geradas e tratadas, como uma medida indireta da

meméria dinamica utilizada.

Sempre que possivel, foram utilizadas varidveis de tipo inteiro
{ocupando dois bytes cada), de forma a minimizar o espaco de
meméria utilizado pelo programa. Isso inclui todas as variaveis
temporais do problema (tempos de viagem, tempos de atendimento,

etc.), bem como a matriz de distancias.

Para a representagdo do grafo em computador foi utilizada a
lista de adjacéncia sequencial (também conhecida por "forward

star") [45]. A vantagem dessa estrutura de dados é a economia de
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espago necesséirio (ordem de complexidade O(n+k)) para
representacéo de um grafo com n nés e k arcos, além da relativa
facilidade de acesso aos dados dos arcos por né de origem. Para
maiores detalhes sobre esta estrutura de dados, bem como outras
alternativas para o armazenamento de grafos e redes de
transporte, recomenda-se consultar Swait [45] e suas

referencias.

O numero de etiquetas geradas pelo APD é muito varidvel, sendo
afetado diretamente pelo tamanho do problema (numero de nés),
pelas suas restrigles (especialmente as dimensdes das janelas de
tempo), pelas ligagdes no grafo (densidade) e respectivos
atributos, pelos tempos de viagem etc. Esse tipo de
variabilidade torna menos eficiente a utilizag¢do de estrutura do
tipo lista linear (vetor, matriz, etc.), dado que a dimenséao
maxima desta estrutura de dados, a ser declarada previamente na
linguagem Turbe Pascal (o que se constitui num requisito da
desta linguagem), seria muito grande, de forma a prever a

situag¢do mais desfavoravel.

Deve-se lembrar que o APD podera funcionar, em muitos casos,
como subrotina para a resolugéo do subproblema de roteamento de
um veiculo, estando portanto inserido de um problema maior.
Nestes casos, a eficiéncia da implementagdo computacional e das

estruturas de dados é fundamental para a sua plena utilizacao.
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4.5. Batudo de Caso

Uma das dificuldades da realizagédo de estudos de caso baseados
em problemas reais consiste na obtengdoc de dados e resultados
referentes a esses problemas. O préprio algoritmo de programacgéo
dindmica de Desrosiers et al. [16], que deu origem ao APD, foi
testado pelos autores em 98 problemas reais do tipo "dial-a-
ride" de trés cidades canadenses; entretanto, os autores, no seu
trabalho, n&o detalham os dados de entrada nem resultados
individuais para os problemas testados, impedindo a reprodugéo

de testes que possibilitem comparar resultados e desempenho em

situagdes reais.

Por outro lado, -problemas aleatoriamente gerados nem sempre
possibilitam representar peculiaridades que usualmente ocorrem

nas complexas situagdes reais.

O estudo de caso visou avaliar os seguintes parametros:

- a qualidade das solug¢bes produzidas pelo APD, comparando-se os

seus resultados com outros disponiveis;

- o desempenho computacional do algoritmo em problemas reais;

Conforme foi visto na revisado bibliografica, o trabalho de
Silva [40] consistiu no desenvolvimento de um algoritmo "branch-

and-bound"” para a solug¢doc do problema da programagdo de um
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veiculo de transporte de valores, com restrigdes de janela de
tempo e precedéncia. O algoritmo gera a programagéo otimizada de
cada veiculo individualmente, apés ter sido definido
exogenamente o conjunto de tarefas/clientes ao mesmo alocado. O
APD possui mesmos componentes da fun¢fo objetivo e considera o
mesmo conjunto de restri¢des que o algoritmo B&B proposto por
Silva [40]}; alids, tal coincidéncia foi intencional, na medida
em gque se pretendeu comparar resultados entre os dois

algoritmos.

Foram estudadas por Silva [40] algumas rotas reais de duas
empresas de transporte de valores sediadas na cidade do Rio de
Janeiro (RJ), escolhidas com o objetivo de tratar diferentes

situagdes de grupos de clientes com caracteristicas distintas.

As rotas aqui avaliadas haviam sido originalmente denominadas
pela autora como rota 1, rota 3 e rota 4. Além destas, foi
também analisada a rota 34, que corresponde ao mesmo grupo de
clientes da rota 3 (e consequentemente mesmos tempos de viagem e
distancias), mas com os dados referentes &8s janelas de tempo de

algumas tarefas modificadas.

Embora o trabalho de Silva contemplasse também a rota 2, a mesma
ndo foi considerada neste estudo de caso por estar faltando, no
anexo da cépia do trabalho de Silva [40], a Pa4gina

correspondente aos dados da matriz de distdncias desse problema.

Os dados de cada uma das rotas (janelas de tempo, relacao de
precedentes, matrizes de distancias e tempos de viagem) podem

ser obtidos no trabalho de Silva [40]; n&o se julgou necessério
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repeti-los neste trabalho.

Foram consideradas as mesmas fun¢des objetivo definidas pela
autora: ponderagio do tempo de viagem e da distancia total
percorrida. Na rota 1 os pesos sdo 10 e 1 e nas demais 2 e 1,

respectivamente.

A comparacdo de tempos de processamento entre os dois algoritmos
fica impossibilitada pela auséncia desses resultados no trabalho

de Silva [40].

Foi utilizado no estudo de caso um microcomputador semelhante ao
utilizado por Silva: PC-XT compativel, com "clock" de 8 MHz e

640 Kbytes de meméria RAM.

A seguir s&o discutidos individualmente os resultados para cada
um dos quatro problemas. Para uma caracterizag@o mais detalhada
dos problemas, bem como das rotas geradas segundo a pratica da

empresa, recomenda-se consultar o trabalho de Silva [40].

4,5.1. Rota 1

Esta rota é composta de 12 tarefas. Os intervalos horarios
contratuais variam entre 1 hora e 2 horas e 15 minutos. As
tarefas 3, 4, 5, 6 tém como precedente a tarefa 2, e a tarefa 8
tem como precedente a tarefa 7. Silva [{40] considerou pesos 1.0

e 10,0 para a distancia e o tempo de viagem, respectivamente.

Os Quadros 4.1 e 4.2 apresentam, as solugdes otimizadas pelo

algoritmo B&B proposto por Silva [40] e pelo APD,
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respectivamente.

Embora Silva tivesse afirmado que a solugdo obtida pelo
algoritmo B&B era a 6tima para a rota 1, a rota obtida pelo APD
foi ligeiramente diferente (invertida a ordem de atendimento das
tarefas 7 e 8) e resultou num valor da fung@o objetivo cerca de
5% menor do que a obtida por Silva [40]. Foram geradas pelo APD

apenas 118 etiquetas; o tempo de processamento foi de 12.73 seg.

4‘5.2. Rota 3

Segundo Silva [40], &a rota 3 é composta por 17 clientes
distantes da base operacional cerca de 20 km. As janelas de
hordrio de atendimento tem duragéo variando entre 1 e 7 horas e
o tempo médio de atendimento é de 12 minutos, sendo o tempo
minimo 5 minutos e o maximo 30 minutos. A tarefa 15 tem como
precedentes as tarefas 1 a 14 (inclusive). Foi atribuido peso 2

ao tempo e peso 1 & distancia percorrida.

Os Quadros 4.3 e 4.4 apresentam, as solugdes otimizadas pelo
algoritmo B&B proposto por Silva {40] e pelo APD,
respectivamente. No processamento do APD foi ocupada toda a
memdéria RAM disponivel, sendo a solugéo apresentada
correspondente &4 melhor encontrada até a interrupgao do

processamento por falta de memdéria.

Silva [40] indica que, apés gerar 3000 nés tentando minimizar a
fungdo objetivo, ndo foi possivel chegar a uma solucgdo melhor

que a apresentada, apés a geragfo de 1179 nés.
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Quadro 4.1. - Solugdo 6tima da Rota 1 obtida pelo algoritmo B&B

proposto por Silva [40]

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - = 7:32
1 8:00 8:00 8:25 0
2 8:30 8:30 9:00 0
3 9:20 9:20 9:25 0
4 9:32 9:32 9:40 0
5 9:43 9:43 9:48 0
6 9:58 9:58 10:13 0
7 10:31 10:31 10:38 0
8 10:53 10:53 11:00 0
9 11:26 11:26 11:41 0
10 11:59 11:59 12:14 0
11 12:24 12:24 12:34 0
12 12:44 12:44 12:49 0
BASE 13:24 = =

N6s gerados: 32

Distédncia Total Percorrida : 57050 m

Tempo Total : 5:52 horas

Custo Total da Rota : 60290
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Quadro 4.2. - Solugado 6tima da Rota 1 obtida pelo algoritmo de

programacéo dinadmica - APD

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 7:32
1 8:00 8:00 8:25 0
2 8:30 8:30 9:00 0
3 9:20 9:20 9:25 0
4 9:32 9:32 9:40 0
5 9:43 9:43 9:48 0
6 9:58 9:58 10:13 0
8 10:33 10:33 10:40 0
7 10:55 10:55 11:02 0
9 11:17 11:17 11:32 0
10 11:50 11:50 12:05 0
11 12:15 12:15 12:25 0
12 12:25 12:25 12:40 0
BASE 13:15 - -

Tempo de processamento: 12.73 seg

Etiquetas geradas: 118

Distancia Total Percorrida : 56350 m

Tempo Total : 5:43 horas

Custo Total da Rota : 57036

2 A
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Quadro 4.3. - Solucéo é6tima da Rota 3 obtida pelo algoritmo B&B

proposto por Silva [40]

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 14:00
6 14:30 14:30 14:35 0
1 14:55 14:55 15:20 0
5 15:40 15:40 15:50 0
2 15:556 15:55 16:15 0
3 16:20 16:20 16:40 0
4 16:45 16:45 16:50 0
7 17:10 17:10 17:15 0
8 17:25 17:30 17:35 5
12 17:55 17:55 18:00 0
9 18:10 18:10 18:20 0
10 18:25 18:25 18:30 0
11 18:35 18:35 18:45 0
13 18:55 19:00 19:10 5
14 19:30 19:30 19:40 0
15 20:05 20:05 20:25 0
16 20:50 20:50 21:05 0
17 22:00 22:00 22:30 0
BASE 23:15 -

Nés gerados: 1179 (solugdoc pode néo ser étima)

Distancia Total Percorrida

Tempo Total

Custo Total da Rota

9:15 horas

1266

156 km
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Quadro 4.4. - Melhor solugédo da Rota 3 obtida pelo algoritmo de

programacéo dinamica - APD

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada 1In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 13:30
1 14:00 14:00 14:25 0
6 14:45 14:45 14:50 0
5 15:00 15:00 15:10 0
3 156:15 15:15 15:35 0
2 15:40 15:40 16:00 0
4 16:05 16:05 16:10 0
7 16:30 16:30 16:35 0
10 17:00 17:00 17:05 0
12 17:15 17:15 17:20 0
8 17:40 17:40 17:45 0
9 17:55 18:00 18:10 5
11 18:15 18:30 18:40 15
13 18:50 19:00 19:10 10
14 19:30 19:30 19:40 0
15 20:05 20:05 20:25 0
16 20:50 20:50 21:05 0
17 22:00 22:00 22:30 0
BASE 23:15 23:15 -

Solugdo pode ndo ser 6tima (memdéria excedida)

Tempo de processamento: 3315.54 seg

Etiquetas geradas: 30008

Distancia Total Percorrida : 184 km

Tempo Total : 9:45 horas

Custo Total da Rota : 1354




Essa mesma dificuldade do problema se reflete no APD, na medida
em que se geraram 30.008 etiquetas, consumindo um tempo de
processamento de cerca de 55 minutos, sem que se tivesse
encontrado a solug8o 6tima. Por outro lado, a solugéo obtida,
apresentada no quadro 4.4 resultou numa funcéo objetivo bastante
préxima da melhor solugao obtida por Silva [40), apenas 6%
superior, aproximadamente. A ordem de atendimento das tarefas §é,
no entanto, significativamente diferente da obtida por Silva
[40]; além disso, o veiculo forte, embora retorne no mesmo
hordrio, parte 30 minutos antes que na solug@o obtida pelo

algoritmo B&B.

4.5.3. Rota 3A

A rota 3A corresponde as mesmas tarefas da rota 3, porém alguns
horadrios contratuais (tarefas 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 16 e
17) foram modificados. As janelas de tempo téem duragdo entre
vinte minutos e sete horas, com média em torno de uma hora e

meia. Os demais dados de entrada ndo foram alterados.

Os Quadros 4.5 e 4.6 apresentam, para a rota 3A, as solucgdes
otimizadas pelo algoritmo B&B proposto por Silva [40] e pelo

APD, respectivamente.

As solug¢des obtidas por ambos os algoritmos s8oc idénticas. O
tempo total de processamento do APD foi de cerca de 130 seg, o
que reflete o porte do problema e a menor rigidez das restricgoes

de janela de tempo e precedéncia. Também para o B&B o esforgo é
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proporcionalmente maior, devido as caracteristicas do problema
{janela de tempo menos rigida e apenas uma tarefa com

precedentes).

4.5.4. Rota 4

Por fim, a rota 4 atende 15 clientes que formam grupos
"naturais", isto é, existem grupos de tarefas que se localizam
muito préximas umas das outras. As Jjanelas de horarioc de
atendimento tem duracao variando entre 30 e 60 minutos; o tempo
médio de atendimento é de cerca de 5 minutos, sendo o tempo
minimo 1 minuto e o madximo 15 minutos. NAo hA precedéncia entre

tarefas. A distancia percorrida recebeu peso 1.0 e o tempo 2.0.

Os Quadros 4.7 e 4.8 apresentam, para a rota 4, as solugdes
otimizadas pelo algoritmo B&B proposto por Silva [40] e pelo

APD, respectivamente.

As solugdes obtidas para ambos os algoritmos resultaram no mesmo
valor para a fungdo objetivo; no entanto, os roteiros apresentam
diferenga na ordem de execugcdo e 1inicio de horario de
atendimento das tarefas 12, 13 e 14. Em outras palavras, ha mais

de uma solugéo étima para o problema.

No algoritmo B&B foram explorados trés mil nés, sem que se
obtivesse uma solugdoc melhor que a apresentada (ndoc se garantia
que a solucdo era a 6tima). Tal dificuldade de eliminar parte do
espaco de solugdes é refletida também no APD, em termos do tempo

de processamento e do numero de etiquetas geradas.
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Quadro 4.5. - Solucgédo 6tima da Rota 3A obtida pelo algoritmo B&B

proposto por Silva [40]

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 14:00
5 14:30 14:30 14:40 0
1 15:00 15:10 15:35 10
2 15:55 15:55 16:15 0
3 16:20 16:20 16:40 0
4 16:45 16:45 16:50 0]
6 17:00 17:00 17:05 0
7 17:25 17:25 17:30 0
10 17:55 17:55 18:00 0
9 18:05 18:05 18:15 0
11 18:20 18:30 18:40 10
8 19:00 19:00 19:05 0]
12 19:25 19:25 19:30 0
13 19:40 19:40 19:50 0
14 20:10 20:10 20:20 0
15 20:45 20:45 21:05 0
16 21:30 21:30 21:45 0
17 22:40 22:55 23:25 15
BASE 24:10 -
Nés gerados: 1897
Distancia Total Percorrida 183 km

Tempo Total :10:10

Custo Total da Rota

horas

1343
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Quadro 4.6. - Solugédo 6tima da Rota 3A obtida pelo algoritmo de

programagéo dinamica - APD

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 14:00
5 14:30 14:30 14:40 0
1 15:00 15:10 15:35 10
2 15:55 15:55 16:15 0
3 16:20 16:20 16:40 0
4 16:45 16:45 16:50 0
6 17:00 17:00 17:05 0
7 17:25 17:25 17:30 0
10 17:55 17:55 18:00 0]
9 18:05 18:05 18:15 0
11 18:20 18:30 18:40 10
8 19:00 19:00 19:05 0
12 19:25 19:25 19:30 0
13 19:40 19:40 19:50 0
14 20:10 20:10 20:20 0
15 20:45 20:45 21:05 0
16 21:30 21:30 21:45 0
17 22:40 22:55 23:25 15
BASE 24:10 - -

Tempo de Processamento: 130.22 seg

Etiquetas geradas: 884

Distancia Total Percorrida 183 km

Tempo Total :10:10 horas

Custo Total da Rota

1343

e
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Quadro 4.7. - Solucdo 6tima da Rota 4 obtida pelo algoritmo B&B

proposto por Silva [40]

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 13:05
1 13:30 13:30 13:35 0
2 13:43 13:43 13:48 0
3 13:53 13:53 13:58 0
4 14:03 14:03 14:08 0
5 14:13 14:13 14:18 0
6 14:23 14:23 14:28 0
7 14:33 14:33 14:38 0
8 15:03 15:03 15:08 0
9 15:33 16:00 16:10 217
10 16:45 16:45 16:47 0
11 16:49 16:49 16:51 0
14 16:56 16:56 16:58 0
13 17:03 17:03 17:05 0
12 17:10 17:10 17:12 0
15 18:07 18:30 18:45 23
BASE 19:25 -

Nés gerados: 32

Distancia Total Percorrida

Tempo Total : 6:20

Custo Total da Rota

horas

811

101 km

(Solugdo pode ndo ser étima

)
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Quadro 4.8. - Solucdio 6tima da Rota 4 obtida pelo algoritmo de

programacéo dinadmica - APD

Hora Hora Hora Tempo
Tarefa Chegada In.Serv Term.Serv Espera
BASE - - 13:05
1 13:30 13:30 13:35 0
2 13:43 13:43 13:48 0
3 13:53 13:563 13:58 0
4 14:03 14:03 14:08 0
5 14:13 14:13 14:18 0
6 14:23 14:23 14:28 0
7 14:33 14:33 14:38 0
8 15:03 15:03 15:08 0
9 15:33 16:00 16:10 27
10 16:45 16:45 16:47 0
11 16:49 16:49 16:51 0
12 17:04 17:04 17:06 0
14 17:11 17:11 17:13 0
13 17:18 17:18 17:20 0
15 18:10 18:30 18:45 23
BASE 19:25 -

Tempo de processame

Etiquetas geradas:

Distancia Total Percorrida

Tempo Total : 6:20

Custo Total da Rota

nto: 1696.31 seg

11736

horas

: 811

101 km
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4.6. Testes de Desempenho

Um aspecto importante da implementacdo computacional de um
algoritmo de pesquisa operacional estd4a relacionado 4a sua
aplicabilidade a problemas reais, o que requer uma avaliacgdo do
seu desempenho computacional. A opgéo por utilizar um algoritmo
em um dado contexto depende obviamente da sua adequag¢do ao
problema, mas também do seu desempenho para o porte e as

caracteristicas das instadncias que se pretende resolver.

Por exemplo, a utilizagao de um dado algoritmo como subproblema,
a ser aplicado reiteradas vezes, requer requisitos de desempenho
computacional distintos de um algoritmo utilizado eventualmente,

sem preméncia de resultados imediatos.

Pretende-se apresentar neste item os resultados da avaliac8o de
desempenho computacional do algoritmo de programagdo dinamica
para o PRPlv, relacionados ao porte do problema e a influéncia

das diferentes restri¢des no desempenho do mesmo.

Em especial, objetivou-se avaliar a influéncia das duragodes
(também denominadas 1larguras) das Jjanelas de tempo, dado que
estas restrigdes estdo diretamente relacionadas aos critérios de
eliminag8o de etiquetas, além de impedirem a utilizacdo de
heuristicas bastante eficientes de construgdo de rotas que

consideram a localizagdo espacial dos pontos a serem atendidos.
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Além disso, foi preciso verificar uma expectativa prévia de que
o desempenho do algoritmo seja prejudicado, caso estas
restricdes sejam pouco ativas (L.e., os intervalos para
atendimento sejam de grande duragdo com relacdo as demais
grandezas temporais, especialmente os tempos de viagem e de

atendimento).

Tendo em vista a necessidade de avaliar isoladamente a
influéncia dos diferentes tipos de restrigdo no desempenho do
algoritmo e a j4 mencionada pouca disponibilidade de problemas

reais, optou-se por gerar aleatoriamente problemas teste.

Sendo assim, foi desenvolvida uma rotina auxiliar para a geragao
aleatdéria dos problemas. Esta rotina permite definir as
caracteristicas dos problemas que se pretende gerar, tais como
nimero de tarefas, largura maxima das janelas de tempo, tempos e

distancias minimos e maximos, etc.

Tendo em vista que em muitas situa¢des reais de roteamento é
possivel atender qualquer tarefa a partir de alguma j4 atendida
(respeitada a restricédo de janela de tempo), procurou-se gerar
grafos densos, ligando cada né (representando uma tarefa) com

todos os demais.

Para a geracao dos problemas teste foram considerados os

seguintes parametros:
- numero de tarefas (excluindo a base): 10 e 20;

- largura maxima das Jjanelas de tempo: 5%, 10%, 20, 30 e 40% da

duragéo do periodo de tempo correspondente & jornada;
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Cinco diferentes problemas teste foram gerados para cada
combinagcAo destes dois parametros. Em todas as instancias foram

também considerados os seguintes parametros adicionais:
- periodo de tempo da jornada: 10 horas;

- tempos de viagem qj uniformemente distribuidos no intervalo

[5,60] (minutos);

- tempos de atendimento s; uniformemente distribuidos no

intervalo [1,15] (minutos);

- distancias c¢;; entre tarefas uniformemente distribuidas no

1)
intervalo [1,15]) (km);

dimensdo minima das janelas de tempo: 30 minutos.

Em todos os casos, o objetivo a ser perseguido foi corresponde a

minimizagdo da disténcia total percorrida (aj = 1, e ag = 0).

Os cinco problemas teste de cada combinagdo foram testados para
duas situac¢des: considerando restrigfio de precedéncia ou ndo. No
caso de considerar a restrigdo de precedéncia, a mesma foi do
tipo "dial-a-ride" obedecendo a seguinte regra: cada tarefa i

((n/2)+1 £ 1 € n) tem como precedente a tarefa (i - (n/2)).

O Quadro 4.9 apresenta os resultados de desempenho computacional

para a resolugéo das diferentes instancias do PRPlv geradas.

Os resultados obtidos indicam que o desempenho computacional do

APD, em termos de tempo de processamento e de memdéria ocupada,
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Quadro 4.9. - Resultados de Processamento
Testes de Desempenho - Algoritmo de Programacéao
Dinamica
SEM PRECEDENCIA COM PRECEDENCIA
No Dim JT|Tempo proc.(seg)| No Sol Tempo proc.(seg)| No Sol
Taref |% jorn| Total Rot Suc|EBtiq. |Encont| Total Rot Suc|Btiq.|Encont
10 5 0.17 0.02 12 NAO 0.15 0.08 7 NAO
10 10 0.40 0.09 22 NAO 0.32 0.00 22 NAO
10 20 0.68 0.06 37 SIM 0.55 0.09 28 SIM
10 30 3.74 0.95 209 SIM 2.67 0.57 150 SIM
10 40 33.68 8.13 1909 SIM 25.52 6.42 |1535 SIM
20 5 0.68 0.11 24 NAO 0.66 0.17 14 NAO
20 10 0.74 0.17 23 NAO 0.64 0.21 13 NAO
20 20 7.79 2.14 183 NAO 6.32 1.88 145 NAO
20 30 129.74 35.69 3284 NAO 62.51 16.94 [1531 NAO
20 40 751.32 [188.34 [15976 NAO 296.65 80.09 |6659 NAO




fica bastante prejudicado em problemas menos restritos (janelas
de tempo menos ativas). Além disso, as restri¢des de precedéncia
do tipo "dial-a-ride" ndo melhoram significativamente o
desempenho em problemas mais restritos; apenas nos mais abertos

essa melhoria é mais significativa.

Por fim, os problemas aleatoriamente gerados para algumas
instancias ndo apresentaram viabilidade, isto é, constatou-se
que os problemas ndo apresentaram solugio que atendesse a todas

as tarefas em uma mesma rota.

Em resumo, o algoritmo detalhado no item 4.3 apresenta um
desempenho que sofre principalmente com a dimensd@o do problema
(namero de tarefas). O esforgo também cresce significativamente,
porém menos, com a largura maxima das Jjanelas de tempo, e

diminui um pouco com a presengéo de restrig¢ées de precedéncia.
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4.7. Conclusdes

O estudo de caso para o APD indicou que o esforgo computacional
é semelhante ao do B&B formulado por Silva [40], embora a néo
mensuracdo dos tempos de processamento pela autora tenha
impedido uma comparagéc mais precisa. Para um dos problema teste
(rota 1), o APD resultou em uma sclugdo melhor que o B&B, embora
a autora tivesse assegurado ter obtido a solugdo 6étima. Por
outro lado, o APD ndo conseguiu obter solugéo étima para a rota
3, devido a insuficiéncia de memdéria; de forma andloga, o B&B

gerou uma solugédo, nado comprovadamente a 6tima.

Embora o APD seja um algoritmo que, em tese, resulta na solugéo
6tima, em uma eventual situagdo da meméria disponivel ser
totalmente alocada, sem que se tenha atingido a solugédo é6tima,
optou-se pela apresentagio da melhor solugdo obtida até entao,

de maneira andloga ao B&B.

Tal solugdo néo étima para a rota 3 demonstrou estar préxima da
melhor solucfdo obtida por Silva [40], com uma diferenga da ordem
de 6% a mais na funcdo objetivo. Tal diferenga néo ¢é muito
significativa em problemas préaticos face & imprecisdo natural

dos demais dados de entrada.

Os testes de desempenho foram prejudicados pela dificuldade de

aleatoriamente gerar instancias viadveis de problemas,

140



especialmente aqueles com janelas de tempo mais rigidas (i.e.
mais restritas). Por outro lado, comprovou-se que o algoritmo

detecta a inviabilidade de problemas com alguma facilidade.

Os resultados dos testes de desempenho indicam que o APD

apresenta um desempenho que sofre principalmente com a dimenséo

do problema (nimero de tarefas). O esforgo também cresce
significativamente, porém menos, com a largura mAxima das
janelas de tempo, e diminui um pouco com a presenga de

restri¢des de precedéncia.

O desempenho computacional do APD poderia vir a ser melhorado,
por exemplo, através da inclus@oc de testes adicionais de
dominac8o, com a comparacéo de roteiros parciais. Outra extensao
potencial consiste na incorporagédo de uma heuristica de k-
intercambio semelhante & proposta por Psaraftis [37]. A cada
sucessor gerado, verificar-se-ia, através do k-intercambio, se
ndo haveria uma posigéo melhor (em termos de hordrio de inicio
de atendimento e custo acumulado) no roteiro; caso houvesse,

aquela rota parcial seria eliminada.

Outra extensfo para melhorar o desempenho do APD consiste no
armazenamento do grafo em disco, ao invés de na meméria. A cada
iteragao, apenas a parcela do grafo necessAria para gerar todos
os sucessores de um dado né seria carregada na meméria. Com
isso, ganha-se espagco de meméria, possibilitando resolver
problemas maiores ou com restri¢des menos rigidas; entretanto, a
desvantagem dessa estratégia consiste no aumento do tempo de

processamento, em func8o de repetidas operacgdes de leitura em
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disco.

O desenvolvimento de uma interface grafica para o APD, que
possibilitasse ao- programador de roteiros visualizar uma
representacéo espacial das solugdes sendo geradas ao longo do
processamento, possibilitaria tornar o algoritmo interativo. O
processamento poderia ser interrompido <caso o programador
identificasse uma solugdo, que embora n&c fosse dtima, fosse

considerada satisfatéria.

Um outro critério de parada, baseado em um pﬁmero méaximo de
itera¢des (alterdvel pelo usuédrio) e/ou uma diferenga minima
entre solug¢des consecutivas geradas poderiam ser utilizados como
forma de melhorar o desempenho do APD. Tal critério necessitaria
ser investigado (de preferéncia considerando problemas reais),
numa extensf8o do presente trabalho, visando avaliar o seu
impacto no desempenho computacional do APD e na qualidade das

solugdes obtidas

Finalizando, os resultados obtidos n&oc recomendam a utilizacgéo
da versédo atual do APD, sem os aprimoramentos sugeridos acima,
nem como fung&o limitadora do B&B, nem no contexto da
decomposicido do problema de uma frota. Mesmo com as extensdes
sugeridas, seria necessArio avaliar novamente o desempenho do
algoritmo e sua adequagdo aos contextos em que se pretende

utilizé-1lo.

Novos problemas reais devem ser buscados, de forma a
prossibilitar wuma avaliagcdo mais abrangente das extensdes

propostas.
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O processo de geracfo aleatéria de problemas teste também
necessita ser aprimorado, de forma a possibilitar a geragéo de
instédncias vidveis quanto a existéncia de um roteiro atendendo
todas as tarefas. Além disso, a distancia e o tempo de viagem em
cada arco do grafo devem guardar algum tipo de relag¢do entre si,
ao invés de totalmente aleatérios e independentes, como ocorre

na verséo atual.



 CAPITULO 5
'ALGORITMO DE ETIQUETAMENTO PERMANENTE
 GENERALIZADO PARA O PROBLEMA DE
CAMINHO MINIMO COM JANELAS DE TEMPO




5.1. Introducao

Neste capitulo é apresentado o algoritmo de etiquetamento
permanente generalizado (AEPG), formulado por Desrochers e
Soumis [14], para a solug¢éd i‘do problema de caminho minimo com

restrig¢des de janela de tempo.

Conforme foi discutido no capitulo 3, a anélise dos algoritmos
de solucdo, descritos na reviséio bibliogrdfica, evidenciou que,
a priori, néo h& alguma estratégia de solugdo que possa ser

diretamente aplicada & solugd&o do PRP.

Assim, desenvolveu-se uma versao aprimorada do algoritmo de
etiquetamento permanente géefieralizado (AEPG)., Este algoritmo
pode ser utilizado tanto como fungdo limitante do B&B, gquanto no
contexto do método de geragdo de colunas. Além disto, conforme
foi mencionado anteriormente; faz parte do programa de pesquisa

do autor da presente dissértaqao de mestrado, a utilizacgao. deste
T

algoritmo de caminho minimo na estratégia de solugdo do PRP

através de relaxagéo lagrangeana.

.
Este capitulo estd organizado da seguinte forma: no préximo item

é descrito o algoritmo de etiquetamento permanente generalizado;
para tanto, é revisada a foéormulagédo matemdtica do problema de
caminho minimo com janela de tempo, bem como os principais

conceitos necessArios a4 compreensdo da estratégia proposta. Ja o
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item 5.3 apresenta a versio bédsica do AEPG para grafos densos,
sugerida por Desrochers e Soumis [14). Uma vers&o modificada do
AEPG para grafos densos, com a introdug¢do de um teste adicional
de dominadncia que melhora significativamente o seu desempenho
computacional é apresentada no item 5.4. J4 o item 5.5 aborda a
questdo da complexidade dos algoritmos. O item 5.6 descreve
aspectos da implementacéo computacional de ambas as versdes do
algoritmo, bem como apresenta os resultados de testes de
desempenho. Por fim, o item 5.7 contém as principais conclusdes

desta implementacéo.
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5.2. Descricao do Algoritmo de Etiquetamento
Permanente Generalizado

}

~

'Desrochers e Soumis [14] definem o problema de caminho minimo

com janela de tempo (PCMJT) como sendo o de encontrar o caminho

de menor disténcia ou custo entre um né de origem e um né de)

destino, respeitando-se as restrigdes de janela de tempo em caqé

um dos nés do caminho.

Esse problema foi originalmente formulado por Desrosiers et al.
[18] como um sub-problema resultante da decomposicéo do problema
de roteamento e programagdc de veiculos escolares no contexto do

método de geracao de colunas.

Na sequéncia é apresentada a formulacdo matematica do PCMJT, os
principais conceitos associados ao AEPG e o algoritmo

propriamente dito.

5.2.1. Formulacao matemdtica do PCMJT

A formulac8o matemdtica do PCMJT, descrita por Desrochers e

Soumis [14], é reproduzida aqui:

Seja T um conjunto de n tarefas. A cada tarefa i,
i=1,2,...,n, estd associada uma duragdo ndo negativa s; e, caso

a mesma esteja incluida em um caminho, o seu atendimento deve se
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iniciar dentro da sua respectiva janela de tempo [aj,QJ, onde a;
€ b;. A tarefa 0 representa o né de origem (também chamado de

fonte) e a tarefa n+l o né de destino (ou sorvedouro).

Seja G = (N,A) um grafo direcionado que compreende um conjunto
finito N de nés representando as tarefas (N = T U {0O,n+l1}) e um
conjunto finito de arcos direcionados A4 = {(1i,Jj): 3i+sj+tij < bj,
I diferente de Jj, para todo i,J E N}. E definido um tempo de
viagem tU 2 o, associado ao atendimento da tarefa J
imediatamente apdés a tarefa i (i,J € N); de forma anédloga, é
definida uma distancia cjj entre as duas tarefas. Notar que néo

é assumida simetria com relagido aos tempos de viagem e as

distancias.

O objetivo é encontrar um caminho de minima distancia entre os
nés 0 e (ntl), sujeito a restrigdes de janela de tempo e

sequenciamento.

A formulacéo matemdtica do PCMJT é apresentada abaixo:

[PCMIT]  [min] & cj x; (1)
(i,J)es
S, a.
+1 if i =0

2 ox; - A oxy = 0 if i=1,2,...,n (2)
(i,j)ea (i,J)ea -1 if i = n+1
x;; € (0,1} , todo (i,4) € 4 (3)
xj=1 =>a ST b, todo i€ (4)
Xj =1 =>T;+ s + t;s T, todo (i,4) €4 (5)
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onde as varidveis de decisfo sao:

1 se i precede j imediatamente no caminho,

0 caso contrério,

3
n

hordrio de inicio de servigo da tarefa i, se a mesma estiver no
caminho.

A restrigédo (2) garante a conservag8o de fluxo em cada né i de

N. A restrigdo (3) assegura a integralidade da solugdo; ja a

restrigdo (4) corresponde & restricdo de janela de tempo. Por

fim, a restrigdo (5) expressa a compatibilidade entre a

sequéncia do caminho e os respectivos hordrios de atendimento.

Nesse problema, as restrigdoes de janela de tempo (4) e os tempos
de viagem positivos nos arcos asseguram que os caminhos gerados
sejam finitos. Por outro lado, nédo permitem se assegurar que nés

do caminho néo sejam visitados mais de uma vez [14].

5.2.2, Descrig@o do algoritmo de etiquetamento permanente

generalizado (AEPG)

Desrochers e Soumis (14] desenvolveram um algoritmo de
etiquetamento permanente generalizado - AEPG (no original,
"generalized permanent labelling algorithm") para a solucado do
PCMJT. Esse algoritmo, de ordem de complexidade quadratica, se
baseia no conceito de "buckets" generalizados e numa regra de

selegédo da etiqueta a ser tratada.
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Os autores descreveram trés estruturas de dados distintas para o
armazenamento das etiquetas ditas "eficientes", de acordo com a
densidade do grafo. No presente trabalho serd considerada apenas
a estrutura de dados recomendada para grafos densos, dado o
contexto geral de sua aplicacdo, em problemas de roteamento,

cujos grafos subjacentes sdao geralmente densos.

O artigo de Desrochers e Soumis [14] apresenta com detalhes a
conceituagéo do algoritmo de etiquetamento permanente. Aqui
serdo reproduzidos apenas os principais conceitos, necessarios a
compreensdo da proposigdo da implementag@o do AEPG para grafos
densos, segundo recomenda¢&o dos autores, que é apresentada no
item 5.3, bem como do algoritmo modificado, com a introducgédo de

um critério adicional de dominadncia, apresentado no item 5.4.

Para um maior aprofundamento no assunto, recomenda-se consultar
o artigo de Desrochers e Soumis [14] e suas respectivas

refereéncias.

5.2.2.1., Conceitos béasicos
- Caminho e domindncia de etiquetas

A cada caminho.ﬂj, do né de origem s ao né Jj, satisfazendo as
restri¢des de janela de tempo e capacidade do veiculo, esta
associada uma etiqueta bi-dimensional (tempo,custo), a qual
representa a hora de inicio de atendimento no né j e o custo (ou
distancia) total acumulado no caminho até j, respectivamente.

Estas etiquetas sédo grafadas (Tj,qﬁ) e indicam as
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caracteristicas do k-ésimo caminho de s a Jj.

As etiquetas s&o calculadas sucessivamente ao longo do caminho

Py = (i(0),i(1),i{2),...,i(L)), onde 1i(0)=s e i(L)=j, como
segue:
Tifg) = O
Cijg) = 0
i) = max{aim'Tiu-l)’fsm-n + ti(l-ll’i(l)} 1=1,2,..,L
Ci(1) = Ci(1-1) * Ci(1-1)0i(1) 1141240000 L
onde 8i(1]s  Si|])> tﬂbH'Hl) e  Cj(1-1)ri(l) correspondem &4s mesmas

varidveis definidas na formulagédo matemdtica do PCMJT.

O conceito de domindncia entre etiquetas é definido da seguinte
forma: sejam ‘ﬂ e I32 dois caminhos diferentes de s a Jj com

etiquetas (TJ,d) e (72,8), respectivamente. Diz-se que ﬂ domina

P se e somente se (T°,C¢) - (T,d) £ (0,0) e (T,d) <> (T,).

Uma dada etiqueta (T,C) de um dado né j é dita eficiente caso a
mesma ndo seja dominada por nenhuma outra etiqueta de Jj. Um
caminho }%j é dito eficiente se a sua etiqueta correspondente é

eficiente.

A relacdo de domindncia entre etiquetas n&8o corresponde a uma
ordenac¢édo completa e nem possibilita que todos os caminhos sejam
ordenados. Entretanto, essa dominé@ncia permite concluir que o
caminho eficiente }%j corresponde a0 caminho de menor custo

atingindo o né J no horério 73 ou anterior. Tal fato implica em



haver simultaneamente inumeros caminhos eficientes para cada né.

A Figura 5.1 ilustra a relagdo entre diferentes etiquetas
associadas a caminhos eficientes Lﬁ a .ﬂ). O eixo vertical
representa o8 custos nos caminhos e o eixo horizontal os

hordrios de inicio de atendimento correspondentes.

Neste exemplo, o caminho FJ é dominante (de menor custo) para
hordrios de inicio de atendimento no intervalo [Tﬂ,?f[; o
caminho P representa o de menor custo para o intervalo [Tf,ﬂf[,
e assim sucessivamente, Observe-se que o caminho I§ é dominado,
de acordo com o conceito de domindncia definido anteriormente:
((rf,chr-(ri,ely > (0,00 e (1f,¢/) <> (T},¢!); o mesmo ocorre

para os caminhos.ﬁ e ﬂ.

- Ordem de tratamento das etiquetas

Outro aspecto a ser destacado consiste na ordem de tratamento
das etiquetas. Em problemas de caminho minimo sem restrigdes de
janela de tempo, os conceitos de né e etiqueta se confundem. A
ordem de tratamento é definida simultaneamente para ambos,
através da atualizacdo das etiquetas dos nés. Por outro lado, no
PCMJT, a cada né esta associado um conjunto de uma ou mais
etiquetas, tendo os autores provado que, se a todos o8 arcos
estiverem associados tempos nao negativos, é impossivel melhorar

uma etiqueta j4 tratada.
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Figura 5.1 -
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Os autores demonstram também que o tratamento da menor etiqueta
temporédria néo pode alterar uma etiqueta permanente, dado que as

etiquetas sdo tratadas em ordem crescente lexicografica.

- Conceito de "bucket" generalizado

No PCMJT, o critério de selegdo da etiqueta seguinte a ser
tratada se baseia no conceito de "bucket" [14]. Um "bucket"
consiste em uma lista de nés cujas etiquetas estejam dentro de

intervalo especificado de hordario de inicio de atendimento.

A busca da menor etiqueta ndo permanente é substituida pela

busca de um elemento do primeiro "bucket" que contenha etiquetas

temporArias.
O mesmo conceito de '"bucket" pode ser wutilizado para as
etiquetas bi-dimensionais (horédrio,custo). Pode-se provar que,

no caso do PCMJT, como os tempos de viagem associados aos arcos
sdo ndo negativos, a ordem de tratamento das etiquetas depende
apenas dessa variavel, sendo a dimens&o dos '"buckets" igual ao

menor tempo de viagem dentre todos os arcos.

Sendo assim, para o AEPG, um "bucket" contém etiquetas cuja hora
de inicio de atendimento (T;) pertence ao intervalo semi-aberto
[ph,p(h+1)[, onde h é a dimensdo do bucket e p o respectivo

indice.

Desrochers e Soumis demonstraram também que nenhum dos elementos

de um '"bucket" pode ser alterado em funcdo do tratamento de



qualquer etiqueta desse "bucket'.

5.2.2.2. Formalizag¢do do algoritmo de etiquetamento permanente

generalizado

O algoritmo de etiquetamento permanente generalizado formulado

por Desrochers e Soumis ([14] é apresentado a seguir, na Figura

5'2-

Os autores sugerem a ordenag@o dos nés segundo a ordem crescente
dos horédrios limites inferiores (&;) das respectivas janelas de
tempo. Embora esta ordenagdo nédo seja essencial para a
implementa¢éo do algoritmo, pode melhorar seu desempenho em

problemas de maior porte.

Conforme mencionado anteriormente, s&o descritas por Desrochers
e Soumis [14] trés diferentes estruturas de dados para o
armazenamento do conjunto de etiquetas temporarias @,
dependendo da densidade do grafo. Para o presente trabalho, a

preucupagéoc se restringe apenas & versédo para grafos densos.
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Figura 5.2. - Algoritmo de Etiquetamento Permanente Generalizado

Passo 1: Inicializacéo

[ {(0,0)} i=0
l todo 1 ©> 0

Pi

@, todo i EN, i< O

Qi
onde:
Pi é o conjunto de etiquetas permanentes do né i.

@i é o conjunto de etiquetas candidatas (ndo tratadas) do né 1i.

Passo 2: Encontrar o "bucket" corrente

Encontrar o "bucket" B(@) cuja etiqueta {(7}h(%k)} seja a de minimo
custo lexicografico do conjunto @ = U (Qi - Pi). Se @ = @, parar.

Passo 3: Selecionar a etiqueta seguinte a ser tratada

Selecionar um elemento de B(®). Se B(Q) for vazio, ir para passo 2.

Passo 4: Tratamsento da etiqueta (Tl-k,Cl-k)

Para todos os sucessores j do né i facga
inicio
se T + s; + tj; £ b; (janela de tempo satisfeita) entéo
Calcular {TJ,C}-) )
Adicionar (?},CJ ao conjunto @J se (TB,QN ndo for dominada
fim
Pi= Pi U {(1f,¢h))

v4 para o passo 3.

F fs -; fnd
R



5.3. AEPG Basico para Grafos Densos

A estratégia de implementagdo do algoritmo de etiquetamento

permanente generalizado para grafos densos, apresentada por
Desrochers e Soumis [14], é um pouco diferente da descrigéo
formal do algoritmo, apresentada na Figura 5.2.: no algoritmo

formal da figura 5.2 apenas as etiquetas néo dominadas de um né
1 sé@o incluidas no conjunto Q; de etiquetas eficientes desse né

(passo 4).

Por outro lado, na versao para grafos densos, os autores
recomendam a utilizagdo de uma tabela para representar cada
conjunto @;, sendo armazenados, além dos caminhos eficientes,

também alguns dominados.

Além disso, nessa versao para grafos densos, os autores
recomendam a execugdo de um teste de dominadncia, no qual o custo
da etiqueta sendo gerada é comparado com o custo minimo dentre
todas as etiquetas jA4 tratadas para este né, que corresponde ao

destino da etiqueta sendo gerada.

Tendo em vista que os tempos de viagem sé&o n&ao negativos, se o
custo do caminho associado a etiqueta sendo gerada for maior que
o custo minimo dentre as etiquetas ja tratadas para aquele né de
destino, esta etiqueta sendo gerada certamente ¢é dominada

(hordrio e custo superiores).
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Desrochers e Soumis [14] n&o sugerem, para esta versao para
grafos densos, nenhum tipo de ordenac@o para o armazenamento das
etiquetas de um né. Além disso, os autores ndo procederam a

nenhum teste de desempenho para essa versao.

A versao bédsica do AEPG para grafos densos, proposta por

Desrochers e Soumis, é apresentada na Figura 5.3.

Nesta versdo, para cada né i E N é associadoe um valor
(min_cost[i]), que representa o minimo custo de todas as

etiquetas ja tratadas.

Para todos os sucessores de uma etiqueta sendo tratada, a verséo
badsica do AEPG contém um teste de dominAdncia no destino,
conforme descrito acima. Neste teste, o custo associado a
etiqueta sendo gerada ¢é comparado com o minimo custo dentre
todas as etiquetas jA4 tratadas para aquele né (passo 18). Como
os tempos de viagem tU sdo estritamente positivos, se o custo
do caminho associado & etiqueta gerada for maior que o minimo
custo das etiquetas ja tratadas, a etiqueta sendo gerada

certamente é dominada.

Desrochers e Soumis [14] ndo sugerem, para esta versdo, nenhuma
ordem especifica para armazenamento das etiquetas dentro de um
"bucket". Aparentemente isto parece ser desnecessdrio, uma vez
que o teste de dominancia é realizado apenas no final do
algoritmo. Nesta implementagdo desta versfio badsica do AEPG para
grafos densos (versdo 0) se utilizou uma disciplina de acesso
FIFO ("First-In, First-Out"), também conhecida como fila, para o

armazenamento de etiquetas geradas e a retirada daquelas a serem
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tratadas (passos 10 e 21). N&ao haveria nenhuma vantagem em
utilizar uma regra de armazenamento mais sofisticada, uma vez

que néo s&o realizados testes de dominadncia entre "buckets".

Dentro de um "bucket", as etiquetas tempordrias sdo separadas em
subconjuntos, com relagdo aos nés aos quais as mesmas pertencem.
Apbés o tratamento de todas as etiquetas de um né em um "bucket",
é efetuado o tratamento das etiquetas tempordrias do né seguinte
do mesmo "bucket" (lembrando que todas as etiquetas est@io dentro
de um dado intervalo horério), considerando a ordenagdo dos nés

segundo os hordrios limites inferiores das janelas de tempo.
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Figura 5.3 - AEPG para grafos densos - vers&o béasica-versdo 0

1 infcio // AEPG para resolugio do PCMJT - grafos densos - verséo 0 //
// calcular a dimensio dos "buckets" (dim_bck) // —

2 dim_bck <- -in(tij). para todo (i,j) € A
//inicializagao vetor custo minimo até cada né6//

3 para i=0 até n+1 faga min_cost[i]) <- ®
// derar etiqueta para a base de origem //

4 Ty <~ 0; Cy <= 0
5 engquanto houver buckets com etiquetas temporérias a serem tratadas faga
6 infcio
7 aux<- ® [/ recebe o custo minimo dos ceminhos para o n6 i //
8 enqynnto bucket corrente néo varzio faga
9 infcio
// encontrar a préxima etiqueta a ser tratada //
10 selecionar e remover a etigueta Ti;6;5§ﬂo bucket para ser trata:;:]
11 para todos os sucessores j do né i s S
12 inicio
/7 deter-iqar hordrio de chegada em j //
13 Tj <= Ti +.8; + tij
// verificar Testrigbes de janela de tempo//
14 se (T, SbJ.) entlio
15 inicio
16 'rj <= -ax(Tj,aj) N
17 Cj <= Ci + Cij
// verifica se etiqueta ndo é dominada//
18 8e CJ- « min_cost[j]) entdo
19 inicio //ndo dominada//
20 determinar o bucket K para armazenar a etiqueta (Tj’cj)
21 armazenar (Tj,Cj) no K-ésimo bucket (em ordem )
22 fim // se C. < min_cost{j] //
23 fim // se Tj S?bj //
24 fim // para todos os sucessores j //
25 armazenar (Ti,Ci) como etiqueta permanente
26 aux <=~ -in(aux,Ci)
27 gselecionar a préxima etiqueta do bucket corrente a ser tratada
28 fim // enquanto current bucket nao vazio//
// atualiza o minimo custo corrente no n6é i //
29 min_cost[i] <- min(min_cost[i] ,aux)
30 encontrar o préximo bucket com etiguetas temporarias a ser tratado
31 fim // engquanto houver buckets com etiquetas temporarias //

32 executar teste de domin@ncia para o né n+l
33 fim // AEPG para resolugdo do PCMJT - grafos densos - versao 0 //
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5.4. Novo Critério de Domindncia para o
AEPG para Grafos Densos

O algoritmo bésico proposto por Desrochers e Soumis [14] para
grafos densos, apresentado na Figura 5.3, pode ser
significativamente aprimorado, através da introdugdo de um teste

adicional de dominancia.

Este teste se baseia em uma ordenacéo para o armazenamento e a
retirada das etiquetas temporarias em um "bucket": as etiquetas
tempordrias s8o armazenadas e retiradas com uma ordenacdo que
corresponde & ordem decrescente de horédrio de inficio de

atendimento e ordem crescente de custo acumulado no caminho.

Esta ordenacéao possibilita a introdugédo de um teste de
dominédncia no né de origem i do arco (i,J). A vantagem deste
teste advém do fato de que, caso se observe que o caminho
correspondente &4 etiqueta sendo tratada é dominado, nao é
necessdrio gerar as etiquetas para todos os sucessores do né
correspondente a essa etiqueta. Sendo assim, ao invés de se
constatar posteriormente a dominagdo para cada um dos sucessores
de uma etiqueta sendo tratada, se elimina a etiqueta "semente"

sendo tratada.

Além disso, devido a ordenag8o proposta para o armazenamento,

caso uma determinada etiqueta dentro do "bucket" de um né tenha
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o seu horédrio de 1inicio de atendimento igual ao limitante
inferior da respectiva janela de tempo no né (T; = a&;), néo é
necessério tratar todas as etiquetas remanescentes do né nagquele
"bucket". Como consequéncia desta ordenagédo, essas etiquetas
remanescentes certamente apresentam o mesmo hordrio de inicio de
atendimento (e que corresponde a a&a;) e custos maiores, sendo

entdo dominadas.

O algoritmo modificado, com a introdug&o do teste de dominancia
da etiqueta selecionada para ser tratada é apresentado na Figura
5.4. Passos néo alterados mantém o mesmo nuimero gque os da versao
badsica, apresentada na Figura 5.3. Novos passos introduzidos ou
alterados s8o grafados em itdlico e substituem os passos de

nimeros correpondentes da verséo bésica.
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Figura 5.4 - AEPG para grafos densos - versdo modificada -
verséo 1

1 infcio // ARPG modificado para PCMJT - grafos densos - dominBncia na origee - versdo 1 //
// calcular a dimenséo dos "buckets" (dim_bck) //
2 dim_ bck <~ lin(tij), para todo (i,)) ¢ A
//inicializagdo vetor custo minimo até cada né6//
3 para i-0 até n+l faga min_cost{i}] <- @
// gerar etiqueta para a base de origem //
Ty <= 0; Co <= 0;
5 enquanto houver buckets cos etiquetas temporarias a serem tratadas faga
infcio
//minimo custo das etiquetas sendo tratadas para o né I do "bucket" corrente'//
7a Ti_ant <- @

7b aux<- Ci // recebe o custo minimo dos caminhos para o né i //

8 enquanto bucket corrente nao vazio faga

9 infcio
// encontrar a préxima etiqueta a ser tratada //

10a selecionar e remover a etigueta (lecj) do bucket para ser tratada
// teste de dominlncia na origem [/

10b 86 Cj < min _cost[i] entdo

10c gse Ti < Tj_ant entao

10d infcio

11 para todos os sucessores j do né i faca

12 inficio

// determina horario de chegada em j //

13 Tj <= Ti t 8, ¢ tlJ =
// verificar restricoes de janela de tempo//
14 Be (Tj < bj) entéo
15 inicio
16 Tj <- -nx(T.,a.)
17 cj & ci + c1J
// verifica se etiqueta (Tj’cj) nao é dominada//
18 se Cj < min_cost[j] entéo
19 inicio //ndo dominada// -
20 determinar o bucket K para armazenar a etigueta (T C )
21 arsazenar (T C ) no K ésimo bucket (em ordem )
22 fim // se C < nln_cost[J] /7
23 fim // se T, 5 b //
24 fim // para todos os sucessores j //
25 armazenar (Ti,ci) como etigueta permanente
26a T, ant <~ Ti
26b fim // se T; < T, ant //
26¢c -2 Tj = ay entdo
264 eliminar as etiquetas remanescentes no bucket para o né i
26e sendo
217 selecionar a préxima etigueta do bucket corrente a ser tratada
28 fim // enquanto current bucket ndo vazio//
// atualiza o minimo custo corrente no né i //
29 min_cost[i] <- min(min_cost[i],aux)
3o encontrar o préximo bucket com etiquetas tempordrias a ser tratado
31 fim // enquanto houver buckets com etiguetas temporérias //

32 executar teste de dominfincia para o né n+l
33 fim // AEPG wmodificado para PCMJT - grafos densos - dominfincia na origem - verséo 1 //

162



5.5. Complexidade dos Algoritmos

A complexidade dos algoritmos apresentados depende do numero
total de etiquetas, uma vez que cada etiqueta é tratada uma e

somente uma vez,

Usando a mesma notagdo apresentada por Desrochers e Soumis [14],

seja
D = ;E; (bj-a;+1) i o nimero de possiveis etiquetas,
1e
d = max(bi—ai+1), todo i E N : a janela de tempo mais larga,
n = |N| : o nimero de nés,
m = |A| : o nimero de arcos.

Além disso, seja

a* = min(ai), todo i € N : o menor limite inferior (mais cedo)
dentre todas as janelas de tempo, e
b* = max(bi), all 1 € N : o maior limite superior (mais tarde)

dentre todas as janelas de tempo.

Ambas as versdes do AEPG apresentam complexidade de meméria de
* * . -~
ordem O(m+n+nd(b" -a")), uma vez que, na implementacao
computacional, todos os nés, arcos e etiquetas séo armazenados
na memdéria principal. O maior nuimero de "buckets" é, no médximo,

(b*-a%).

A versédo bédsica (versdo O0) do AEPG apresenta ordem de

163



complexidade do tempo de processamento de O(nzd) para grafos
densos, uma vez que m = n2. Na versdao modificada (versdo 1), as
etiquetas dentro de um "bucket" devem ser armazenadas em ordem
decrescente de hordrio de inicio de servigco e distancia
crescente, Entretanto, somente as etiquetas n&o dominadas
necessitam ser armazenadas. A priori, n#do parece ser possivel
determinar o nimero de etiquetas dominadas eliminadas por este
teste de dominancia e ent@o quantificar o esforgo total de
insergcdo em ordem. Entretanto, experimentalmente o ndmero de

etiquetas dominadas pode ser significativo, conforme comprovam

os testes de desempenho.
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5.6. Implementacao Computacional e Resultados de
Desempenho

Visando avaliar e comparar o desempenho computacional de ambas
as versdes do AEPG, os algoritmos foram implementados em um
microcomputador PC-AT compativel, com processador 80286(MR) de
12-MHz e 1 MB de meméria RAM. A linguagem utilizada foi o Turbo

1 (MR)

Pasca versédo 5.5 da Borland.

Uma rotina auxiliar foi codificada para gerar aleatoriamente
problemas teste com até 40 nés (o que representa um numero
maximo razoavel de tarefas que podem ser alocadas a um udnico
veiculo no periodo considerado). Para os diferentes problemas

teste variaram-se os seguintes parametros:
- numero de tarefas (n): 10, 20, 30 e 40;

- largura maAxima das janelas de tempo: 10%, 30%, 50% e 100% do

preriodo do dia.

Cinco problemas teste foram gerados para cada combinagdo dos
dois parametros acima. Esses problemas foram gerados

considerando os seguintes parametros adicionais:
- periodo do dia: 4 horas;

- duragéo das tarefas s; uniformemente distribuidas no intervalo

[1,15] minutos;
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- tempos de viagem tij uniformemente distribuidos no intervalo

[5,50]) minutos;

- distancias Cij entre duas tarefas uniformemente distribuidas

no intervalo [1,15] quilometros.

Tendo em vista a natureza combinatorial do problema que se
pretende resolver, bem como o porte das situagdes prlticas em
que esse algoritmo poderia ser aplicado, procurou-se desenvolver
todo o projeto de implementagdo de maneira a assegurar a
otimizacao do cdédigo e das estruturas de dados necessdrias para

o armazenamento dos dados.

Foram incluidos no algoritmo procedimentos para medir e
registrar o tempo de processamento do algoritmo e o numero de
etiquetas geradas (como uma medida indireta da memdria total
consumida), de forma a possibilitar avaliar o desempenho do

mesmo.

Para a representagdo do grafo em computador foi utilizada a
lista de adjacéncia sequencial (também conhecida por "forward
star") [45]. A vantagem dessa estrutura de dados é a economia de
espago necessario (O(n+k)) para representacdo de um grafo com n
nés e k arcos, além da relativa facilidade de acesso aos dados

dos arcos por hé de origem.

Na sub-rotina de caminho minimo, o numero de etiquetas
tempordrias (geradas mas nao tratadas) é muito varidvel,
dependendo do tamanho do problema (nimero de nés), mas também

das dimensdes das janelas de tempo associadas a cada né, das
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ligagbes no grafo e respectivos atributos, dos tempos de viagem
e das restrigdes adicionais. Esse tipo de variabilidade torna
menos eficiente a armazenagem em estrutura do tipo lista linear
{vetor, matriz, etc.), dado que o tamanho médximo dessa estrutura
de dados, a ser declarado previamente, seria muito grande, com a
alocagdo estdtica de meméria nem sempre utilizada, de forma

semelhante & descrita no capitulo anterior.

Para o armazenamento das etiquetas nos "buckets", foi utilizada
uma estrutura de 1lista ligada, que apresenta a vantagem da

alocagéo e desalocag8oc dinamica de meméria.

0 Quadro 5.1, apresenta os resultados de desempenho
computacional de ambas as versdes do AEPG na resolugdo das

diferentes instancias do PCMJT geradas.
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Quadro 5.1 - Resultados de Desempenho Computacional

das duas versdes do AEPG

vers&o 0 verséo 1
no(2)| largura |tempo de no etiq|tempo de no etiq
nés |max JT(%)|proc.(seg)|geradas|proc. (seg)|geradas
10 10 1.40 291 0.21 83
10 30 2.90 402 0.26 104
10 50 3.59 401 0.33 119
10 100 SEO2 279 0.38 173
20 10 43.16 4759 0.87 362
20 30 51,37 3119 1.27 547
20 50 54.84 2719 1.67 644
20 100 117.43 5141 1.48 726
30 10 (1) (1) 1.96 829
30 30 (1) (1) 2.47 1101
30 50 (1) (1) 3.65 1458
30 100 (1) (1) 3.24 1502
40 10 (1) (1) 3.55 1501
40 30 (1) (1) 4.67 2063
40 50 (1) (1) 6.08 2632
40 100 (1) (1) 6.78 3285
80 100 (1) (1) 21.44 | 10267
100 30 (1) (1) 31.45 | 13970
100 50 (1) (1) 33.04 | 16451

Notas:

(1) Nenhuma solugfo foi obtida devido & falta de meméria.

(2) Somente um problema teste foi gerado para cada combinagéio com 80 e 100
tarefas, cinco problemas testes foram gerados nos demais casos.

(3) Densidades dos grafoe variam entre 0.5 e 0.9,

168



5.7. Conclusotes

Os resultados obtidos demonstram que a versao do AEPG com o
teste adicional de domindncia melhora significativamente o
desempenho do algoritmo. A versdo basica se mostra incapaz de
resolver problema maiores que 20 tarefas (devido & falta de
meméria RAM), os quais sdo facil e eficientemente resolvidos (em

termos de tempo de processamento e meméria utilizada).

Os testes computacionais demonstram que o critério de dominancia
adicional proporciona redugéo significativa no numero total de
etiquetas geradas, reduzindo bastante o tempo de processamento.
Os resultados indicam que o desempenho da versdo modificada s&ao
proporcionais ao quadrado do numero de tarefas, confirmando a
influéncia deste fator na complexidade assintética apresentada

no item 5.5,

Com relagdo & largura méxima das . janelas de tempo, sua
influéncia parece nédo ser téo significativa quanto a do numero
de tarefas. Os resultados indicam que ¢ desempenho computacional
parece variar linearmente com esta variavel, também conforme

esperado.

Por fim, a incorporagéo de outras restrigdes apropriadas do PRP
ao PCMJT (e.g. capacidade e precedéncia) néo representam

inviabilidade de utilizag¢do do AEPG, nem tampouco alteracdes
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significativas nos procedimentos apresentados. Ambas podem ser

tratadas de maneira similar as restrigdes de janela de tempo.

Os resultados obtidos permitem concluir que a versdo aprimorada
do AEPG melhora significativamente o desempenho computacional do
algoritmo, possibilitando a sua utilizag¢fo como subrotina, a ser
executada repetidas vezes, dentro de um contexto mais amplo.
Sendo assim, fica plenamente confirmada e recomendada a sua
utilizag8o tanto no contexto do método de geracdo de colunas
quanto como fungdo estimadora de um algoritmo "branch-and-
bound", além de na relaxag¢do do PRP, objeto de pesquisa do autor

deste trabalho,
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na presente dissertagdo foi estudado o problema do roteamento e
programagdo de veiculos no contexto da distribuigdo fisica,

especialmente em meio urbano.

Inicialmente se procurou situar a importancia da logistica nas
empresas e no contexto economico global. Procurou-se posicionar
a distribuigdo fisica no contexto logistico e a relevancia de
sistemas de apoio & programagdo da operagdo, entre os quais

modelos de roteamento e programacaoc de veiculos.

Em seguida, foi apresentada uma caracterizagdo geral do problema
do roteamento dentro do enfoque de um sistema de distribuicéo.
Foram descritos em detalhe alguns sistemas mais comumente
presentes na atividade economica, suas principais
caracteristicas e peculiaridades. Por fim, foram analisados os
principais fatores intervenientes e a segmentacao dos problemas

anteriormente descritos.

Tais elementos subsidiaram a discussao para a definigdo da
formulagdo matemadtica de um problema de roteamento e programacéo
representativo, o qual foi denominado Problema de Roteamento e
Programagao (PRP). Definiu-se que o PRP deveria considerar as
restrigdes de miltiplos veiculos, frota heterogenea, janelas de

tempo, capacidade dos veiculos e precedencia. A fungido objetivo
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a ser minimizada consistiu na somatoria dos custos variaveis com
a distédncia e com o tempo de viagem e do custo fixo de
utilizacao de cada veiculo, com pesos associados a cada parcela,

definiveis pelo usuario.

A avaliagdo das diferentes estratégias de solug@o disponiveis na
literatura indicou que, se por um lado ndoc se encontrou na
literatura especializada algoritmos que pudessem ser diretamente
aplicados a resolugdo do PRP, por outro lado, as diretrizes
propostas por Solomon ([(42] ©parecem constituir um caminho
bastante promissor para a obtengdo de solugdes de boa qualidade
(préximas da o6tima) em tempos de processamento satisfatdrios
para problemas de grande porte, Em especial, uma dessas solugdes
consiste em uma heuristica que decompde o problema de miltiplos
veiculos em dois subproblemas: o de alocacdo de tarefas a cada
um dos veiculos e o posterior roteamento de cada um deles. Tal
heuristica pressupde a existéncia de um algoritmo eficiente para

o roteamento de cada um dos veiculos.

Outra estratégia bastante utilizada nas soluc¢des apresentadas na
literatura especializada consiste nos algoritmos do tipo
"branch-and-bound". Conforme foi visto no decorrer deste
trabalho, tais algoritmos necessitam de boas fun¢des limitantes
da A&rvore B&B (eficientes em termos computacionais e que
permitam eliminar partes significativas do espaco de solugédo).
Pode-se até afirmar que o sucesso dessa estratégia depende

significativamente de se encontrar boas fungdes limitantes.

Com base nas conclusdes dessa avaliacgéo julgou-se importante
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propor, neste trabalho, a implementa¢&oc computacional de dois
algoritmos diferentes, cujos resultados apresentados na
literatura tornavam-os bastante promissores: um algoritmo de
programagado dinamica para o problema de roteamento e programacéo
de um veiculo sujeito a restrig¢des de janela de tempo,
capacidade e precedéncia e um algoritmo de etiquetamento
permanente para o problema de caminho minimo com janelas de
tempo. Ambos foram implementados em microcomputador PC-

compativel, utilizando linguagem Turboc Pascal.

O algoritmo de programacdo dinamica para o roteamento de um
veiculo pode ser aplicado tanto no contexto da decomposigdo do
problema da frota, mencionado anteriormente, como também como
funcéo limitadora de um algoritmo B&B. Especialmente no primeiro
contexto, uma implementagdo eficiente, tanto em termos de
qualidade das solug¢des quanto do ponto de vista computacional é
essencial para o sucesso da heuristica de decomposigéao
mencionada anteriormente, especialmente em problemas de grande

porte,.

Ja o algoritmo de caminho minimo com janela de tempo se aplica
tanto no contexto do B&B guanto no método da geracao de colunas.
Além destas aplicagdes, sua implementagdo computacional se
Justifica pela possibilidade de utilizag@o como um subproblema
decorrente da relaxacéo de algumas restrigcdes de problemas de
roteamento. Sua utilizacd@ao para a resolugcdo do PRP vem sendo

objeto de pesquisa do presente autor.

Foram realizados, para o algoritmo de programag¢ado dinamica, um
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estudo de caso e testes de desempenho. No estudo de caso foram
considerados problemas reais do transporte de valores,
apresentados por Silva [40]; jé& para os testes de desempenho
foram aleatoriamente gerados ©problemas teste de diferentes
tamanhos e dimensdes de Jjanela de tempo, com ou sem restrigdes
de precedéncia. Os resultados indicaram que esse algoritmo, da
forma como foi implementado, néo seria eficiente nos contextos
que se pretende aplicéa-lo. Seu desempenho computacional &
prejudicado pelo porte dos problemas (nimero de tarefas) e pela
menor rigidez das janelas de tempo. Algumas extensdes foram
sugeridas a fim dé melhorar o seu desempenho computacional,
entre as quais a introdugdo de uma heuristica de intercambio
para a eliminagdo de rotas parciais dominadas, e testes
adicionais de comparagdo e dominancia de rotas parciais, de

forma a eliminar, o quanto antes, solug¢des pouco promissoras.

Além disso, foi sugerido que, com o desenvolvimento de uma
interface gré4fica para a representacgio espacial das solugdes
sendo geradas ao longo das iteragdes, o usuario/programador
possa interromper o processamento antes do algoritmo obter a
solugdo 6tima, caso uma solugBo considerada adequada seja
encontrada. Tal estratégia de sistemas interativos com interface
grafica, parece ser um caminho potencial, conforme discutido

mais adiante neste capitulo.

A adog@o de critérios de parada baseados em um numero midximo de
iteragdes (ou mesmo tempo maximo de processamento), ou numa
melhoria minima na funcéo objetivo {entre duas solugoes

consecutivas), ou ambos, poderiam contribuir para melhorar o
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desempenho do algoritmo de programagédo dinamica. Por outro lado,
o mesmo deixaria de ser um algoritmo exato, na medida em que a
obtencdo da solugdo étima ndo mais possa ser assegurada. Na
verdade, na versao atual, a obtengdo da solucsio 6tima, obtida
através do processamento de todas as rotas, estd4 vinculada a
disponibilidade de meméria para armazenamento dos roteiros
parciais sendo gerados. Caso a meméria seja integralmente
ocupada antes do término do algoritmo, o ©processamento é
interrompido e a melhor solugdao encontrada até o momento &

apresentada.

Entretanto, tais melhorias sugeridas necessitam ser melhor
investigadas e avaliadas, tanto do ponto de vista de desempenho
computacional quanto da qualidade das solugdes obtidas. Outros
problemas reais devem ser buscados e o processo de geraciao de
problemas aleatérios deve ser aprimorado, de forma a melhor

representar a realidade das situag¢des reais.

Com relagéo ao algoritmo de etiquetamento permanente para o
problema de caminho minimo com janela de tempo, percebeu-se que
a versdo originalmente proposta por Desrochers e Soumis [14]
para grafos densos poderia ser melhorada com a introdug¢édo de um
teste adicional de dominancia entre caminhos parciais, o qual
inclui uma nova regra para armazenamento e retirada de etiquetas
temporarias. Os resultados de testes computacionais de ambas as
versbes indicam que o teste adicional de dominancia melhora
significativamente seu desempenho, com relagfo & versao proposta
pelos autores. Esta versao aprimorada, ao contrario da

originalmente ©proposta, é bastante eficiente e pode ser
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utilizada no contexto de subrotina para o método de geracao de
colunas e da relaxagdo do problema de roteamento da frota, bem

como fung¢éo estimadora para um algoritmo B&B.

Como possiveis extensdes do presente trabalho, poder-se-ia
aprofundar a pesquisa e o desenvolvimento de novas estratégias
para a resolugdo do PRP, utilizando os algoritmos implementados
neste trabalho, em especial o algoritmo de etiquetamento
permanente para o problema de caminho minimo com janelas de
tempo. Seria desejavel implementar mais de uma estratégia de
solugéo, de forma a possibilitar a comparag&o entre as mesmas,

em termos de qualidade das solu¢des e desempenho computacional.

A continuagfdo deste trabalho nado deve desprezar as mais recentes

tendéncias para o futuro.

Uma dessas tendéncias compreende os sistemas de roteamento e
programacdo de vefculos auxiliados por computador ('"computer
assisted vehicle routing and scheduling systems'"). Em tais
sistemas, o usuario assume a responsabilidade de selecionar uma
boa solugdo, em substituigdo ao algoritmo; é capaz, portanto, de
adequar a solugado as restri¢des nédo consideradas na modelagem
matemdtica e levar em consideracao as caracteristicas néo
quantificédveis do problema. Além disso, a critério do usuério,
pode nado ser necessédrio executar a busca até se encontrar a
solugdo Stima; uma solugdo considerada adequada pelo programador
pode interromper a busca. A eficiéncia de tais sistemas esta
diretamente relacionada & possibilidade de representacao grafica

das solugdes sendo geradas, de forma a facilitar a visualizacéo
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pelo usudrio, agilizando o processo de tomada de deciséo.

A investigéqao do apoio de rotinas graficas mais sofisticadas e
de sistemas de representagdo espacial e sua integracéo a
modelagem matemdtica e aos algoritmos de roteamento se constitui
em outra Area promissora de pesquisa e desenvolvimento. 0O avancgo
dos sistemas de informag¢des geograficas (GIS-"geographic
information systems"), disponiveis comercialmente até ©para
equipamentos de menor porte, tais como os microcomputadores,
possibilita armazenar e representar informacdes com bastante
preciséo e desagregacdo (até a nivel de quarteirdo no meio
urbano). Através de um GIS mais preciso, é possivel localizar
consumidores automaticamente, possibilitando o calculo de
distancias entre pares de pontos através de uma rotina de
caminho minimo agregada ao sistema de informag¢des, facilitando
sobremaneira a determinacdo do grafo subjacente ao problema de

roteamento.

HA de se analisar os ‘'"trade-offs" entre os beneficios
decorrentes de uma maior precisao do grafo subjacente ao
problema de roteamento e o esfor¢o adicional de criar e manter
um sistema de representagéo espacial mais sofisticado, como é o

caso de um GIS.

Finalizando, deve-se destacar que pretende-se utilizar todo o
trabalho que compde esta dissertacdo em um futuro projeto de
pesquisa aplicada e desenvolvimento visando um aprofundamento
das estratégias de resolugédo de problemas de roteamento

complexos, entre os quais o PRP. Em especial, parece promissora
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a utilizacdo do algoritmo de caminho minimo no contexto da
relaxacao lagrangeana do PRP. Tal esforgco de pesquisa certamente
devera resultar, entre outros produtos, numa tese de

doutoramento do autor desta dissertacao.
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