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Resumo

Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de um aplicativo para analise da programacgao
de veiculos em problemas de roteamento com coleta e entrega. Inicialmente, foi feita uma
revisao do estado da arte sobre Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV’s) e suas
aplicagoes, bem como, métodos de solucao. Baseado em trabalhos da literatura, foi ela-
borada uma formulacao matemética com restrigoes especificas, em que a funcao objetivo
busca minimizar o custo de transporte no qual inclui a distancia percorrida e tempos pena-
lizados. A partir da formulacao foi implementado um aplicativo computacional embasado
na metaheuristica Recozimento Simulado, tendo as heuristicas de Construcao de Rotas e
Programacao de Horarios para gerar a solucao inicial e os movimentos de Reordenagao,
Realocacao e Trocas para a estrutura de vizinhanca e solucao final. Além disso, foi con-
siderado no aplicativo o cédlculo de custos com Pernoites, Refeicoes, Tempo de Espera e
Consumo que nao estao na funcao objetivo. Para testar e validar a ferramenta desen-
volvida foram utilizados dados de um problema real que trata da logistica operacional
de roteamento dos veiculos que transportam servidores desde uma universidade federal
até os polos de apoio presencial em diferentes municipios do Rio Grande do Sul. Foram
realizados 15 testes considerando um cendario com 5 requisicoes para validar o aplicativo e
comparar com o problema real. Os resultados encontrados nestes testes foram adequados
para o cenario analisado, onde a funcao objetivo foi minimizada em varios testes e algumas
rotas resultantes sao vidveis de serem percorridas. Assim, os resultados da pesquisa foram
considerados satisfatérios, visto que a formulagao matemaética e aplicativo desenvolvidos

mostraram bons resultados quando comparandos aos dados atuais do problema real.



Abstract

This research presents the development of an application for review of vehicle scheduling
in routing problems with pickup and delivery. Initially, a review was made of the state of
the art on Vehicle Routing Problem (VRP’s) and their applications, as well as methods
of solution. Based on literature, we present a mathematical formulation with specific res-
trictions, in which the objective function seeks to minimize the cost of transport by which
includes the distance traveled and time penalized. From the formulation was implemented
a software grounded in the Simulated Annealing metaheuristic, with heuristics Construc-
tion Schedule Routes and Schedules to generate the initial solution and moves reordering,
Relocation and Exchanges for the neighborhood structure and the final solution. Further-
more, the application was considered in calculating costs Overnights Meal Timeout and
consumption that are not in the objective function. To test and validate the developed
tool we used data from a real problem dealing with operational logistics routing of vehi-
cles carrying servers from a federal university to the poles supporting presence in different
municipalities of Rio Grande do Sul 15 tests were performed considering a scenario with
5 requests to validate the application and compare with the real problem. The results
of these tests were found suitable for the analyzed scenario, where the objective function
was minimized in several tests and some resulting routes are feasible to be covered. Thus,
the search results were considered satisfactory, since the mathematical formulation and
application developed showed good results when COMPARAND the current data of the

real problem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O interesse pela area de Pesquisa Operacional, especialmente no estudo de aplicacoes
reais sobre os diversos problemas de roteamento de veiculos, teve um consideravel cres-
cimento ao longo das ultimas décadas. Autores de diversos paises tém pesquisado as
diferentes caracteristicas desses problemas, principalmente os que envolvem o transporte
e logistica de cargas e/ou pessoas, analisando as possibilidades de resolvé-los desenvol-
vendo ferramentas computacionais que facam a programacao dos veiculos e encontrem
solugoes que minimizam os custos de transporte.

Estas ferramentas computacionais utilizam técnicas de otimizacao e, segundo Toth
e Vigo (1987) apud Caires et al. (2010), o uso destas ferramentas em grandes proporgoes
propiciou uma economia do custo com transporte entre 5% e 20%, na Europa e Estados
Unidos, respectivamente.

No Brasil, o setor de transporte de cargas é responsavel por movimentar cerca
de 5% do Produto Interno Bruto e o indice de produtividade no setor é 4 vezes menor,
comparado ao indice norte-americano (CAIRES et al., 2010). Apesar disso, nos diferen-
tes setores da industria brasileira, o transporte de mercadorias teve um crescimento no
faturamento da atividade em torno de 84% entre 2002 e 2005, em relacao aos anos ante-
riores, segundo dados da pesquisa anual de servigos do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (LOPES, 2008).

Associado a este crescimento, nos tltimos anos, ocorreu um significativo aumento

dos custos com transporte rodoviario brasileiro influenciado, principalmente, pelo aumento
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constante dos pregos do combustivel (ASSIS, 2007) e pela variacao nas tarifas dos pedagios
de rodovias federais ou estaduais. No Rio Grande do Sul, por exemplo, considerando os
veiculos de passeio de dois eixos, o valor nos peddgios da regiao metropolitana variou de R$
2,00 a R$ 5,30 entre os anos de 2000 e 2007 e, atualmente é de R$ 6,00 (DAER, 2011) por
veiculo. Além disso, considerando o transporte rodovidrio de passageiros, segundo Pereira
(2005), as tarifas intermunicipais e interestaduais tém sido reajustadas constantemente e,
provavelmente, é devido aos impostos e variagoes no prego dos combustiveis e pedagios.
Tratando-se do transporte de passageiros, deve-se levar em consideracao diver-
sos fatores que avaliam o conforto e seguranca dos mesmos. Estes fatores se referem a
qualidade do servigo prestado pelas empresas, o tempo de viagem dos passageiros e a
pontualidade, entre outros, (MAURI e LORENA, 2009) que influenciam também no au-
mento dos custos para as empresas que atendem estes clientes, como transporte escolar,
transportes intermunicipal e interestadual, taxis, entre outros.
De uma forma geral, percebe-se o aumento gradativo nos custos com transporte
tanto de produtos, quanto de passageiros nas diferentes regides do pais. Com isto, é
necessario planejar e programar o percurso a ser realizado pelos veiculos, de forma que
possam atender as solicitagoes de entrega e/ou coleta no transporte de produtos, pessoas
ou tarefas aleatorias, reduzindo os custos do transporte das empresas. O processo de
planejamento ou programacao pode ser realizado empiricamente por pessoas designadas
para tal funcao ou através de ferramentas computacionais de roteirizagao e programacao.
Estes processos que organizam o percurso de um determinado veiculo estao rela-
cionados ao Problema de Roteamento de Veiculo (PRV) que, em geral, consiste em criar
possiveis rotas de percurso que saiam de um ponto inicial (origem), realizem o trajeto
necessario retornando ao mesmo ponto. Dentre estas possiveis rotas, o método define
aquela que oferece o menor custo dada algumas condigoes impostas pelo problema.
Segundo Bodin et al. (1983), existem diferentes tipos de PRV’s classificados de
acordo com as caracteristicas do problema real analisado. Dentre estes, aos quais serao
comentados na revisao bibliografica, existe um caso particular denominado de Problema
de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE). Este problema vem sendo
bastante estudado nos ultimos anos (GOLDBARG e LUNA, 2000) e trata de situagoes
em que os veiculos entregam e coletam demandas de mercadorias ou pessoas.

Em relacao ao transporte de mercadorias ou produtos, existem muitos trabalhos



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

na literatura de autores que apresentam as caracteristicas, os métodos de solucao e as fer-
ramentas computacionais desenvolvidas que auxiliam as empresas na obtencao de solugoes
para a organizacao da logistica de distribui¢ao dos produtos. Quanto ao transporte de pes-
soas, o PRV ¢é classificado como problema “porta-a-porta” do inglés Dial-a-Ride Problem
(DARP) e, segundo Kaiser (2009), apesar de ser pouco conhecido, muitos pesquisadores
tém concentrado esforcos na resolucao desse tipo de problema aplicando-o em situacoes
reais.

Dados os tipos de PRV’s mencionados, desenvolveu-se esta pesquisa que trata o
problema de coleta e entrega simultaneas com uma formulacao matematica especifica e o
desenvolvimento de um aplicativo computacional baseado na metaheuristica Recozimento
Simulado (Simulated Annealing). Este aplicativo possibilita programar as requisiges de
transporte e os veiculos, bem como analisar a minimizacao da fungao objetivo (FO). Esta
FO considera a distancia percorrida pelos veiculos, a penalizacao dos horarios estimados
em relagdo aos programados das requisicoes e o tempo total de viagem em relacao ao
maximo permitido. Estao incluidos no aplicativo o cédlculo dos custos de Pernoites, Re-
feigdo, Tempo de Espera e Combustivel (todos estes custos fora da fungao objetivo), de
forma que possibilitem a analise dos resultados para uma tomada de decisao.

Para testar e validar o aplicativo foram utilizados dados de um problema real
contextualizado na Educacao a Distancia (EaD) da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG). Este problema trata da organizacao da logistica operacional dos veiculos para
o transporte de professores, tutores e/ou palestrantes desde a Universidade até os res-
pectivos polos de apoio presencial, situados em diferentes municipios do Rio Grande do

Sul.

1.2 Importancia do Trabalho

A relevancia de realizar estudos sobre os PRV’s esta no fato de que, tanto no
transporte de mercadorias, quanto no transporte de pessoas, objetiva-se buscar a ela-
boracao de métodos de solucao robustos e flexiveis que possibilitem organizar a logistica
das empresas envolvidas, a fim de reduzir os custos com transporte. E importante res-
saltar que devido ao crescimento no transporte rodoviario de passageiros, surgiram novas

empresas que realizam o transporte de funcionéarios que trabalham em diferentes setores
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e, no caso de Rio Grande (RS), percebe-se um crescimento importante no setor naval e na
construgao civil. Com isto, é necessario que se realize estudos relacionados a logistica de
transporte, buscando desenvolver métodos que proporcionem a solugao desses problemas.

Muitos trabalhos da literatura utilizando a programacao de veiculos com coleta
e entrega contribuiram de maneira significativa para solucionar problemas de logistica
em empresas como a Petrobras, a Hidrelétrica de Itaipu, empresas de transporte de pas-
sageiros ou de idosos e no transporte escolar urbano e rural. Em todos estes casos, a
importancia estava em reduzir os custos e organizar a logistica de transporte da melhor
forma possivel.

Em virtude do crescimento mencionado acima, é importante desenvolver pesquisas
que auxiliem na anélise de problemas de transporte, minimizando os custos. Desta forma,
para uma empresa que realiza o transporte de cargas ou pessoas é fundamental otimizar
as rotas de veiculos desde o centro de distribuicao até seus destinos.

Assim, esta pesquisa surge para contribuir com a programacao de veiculos em
problemas de coleta e entrega, possibilitando organizar a logistica de viagens e minimizar
os custos de transporte. Além disso, o aplicativo desenvolvido pode contribuir para a
literatura por ter caracteristicas especificas e com flexibilidade de aplicagao em outros

problemas reais, além do que é analisado neste trabalho.

1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um aplicativo computacional
que possibilite o planejamento operacional da frota de veiculos em problemas de coleta e
entrega de pessoas, minimizando os custos de transporte.

O objetivo geral pode ser subdividido nos seguintes objetivos especificos:

i. Elaborar uma formulagao matematica que inclui restricoes especificas e penalizagoes

de tempo e horarios na funcao objetivo;

ii. Desenvolver a estrutura do aplicativo, implementando-o com base em heuristicas

desenvolvidas neste trabalho e na metaheuristica Recozimento Simulado;

iii. Avaliar a estrutura e desempenho do aplicativo desenvolvido, bem como sua capa-

cidade de resposta imediata;
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iv. Testar e validar o aplicativo utilizando dados de um problema real;

v. Apresentar o aplicativo como proposta de utilizacao para andlise de outros proble-

mas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir. Neste capitulo, estao a in-
trodugao do trabalho, a importancia da pesquisa desenvolvida e os objetivos. No capitulo 2
encontra-se a revisao bibliografica com o estado da arte sobre os problemas de roteamento
de veiculos, especialmente os problemas de coleta e entrega, com a descricao de varios
trabalhos de autores que estudaram estes problemas com as caracteristicas especificas,
seus modelos mateméticos e alguns métodos de solucao.

No Capitulo 3 apresenta-se a formulacao matematica com a funcao objetivo, res-
tricoes, custos do problema e heuristicas desenvolvidas para a solucao inicial do Recozi-
mento Simulado, bem como os movimentos Reordenar, Realocar e Trocar. No Capitulo
4 esta descrito a operacionalizacao do aplicativo com a estrutura desenvolvida, os dados
de entrada necessarios, o layout das principais telas de execugao e como sao apresentados
os resultados.

No Capitulo 5 encontra-se a contextualizacao do problema real que foi utilizado
para validar o aplicativo com a descricao das caracteristicas. Logo a seguir, no Capitulo
6 estao os dados utilizados, os testes realizados e a andlise dos resultados para o cenario
testado.

Finalmente, no capitulo 7 estao as conclusoes finais desta pesquisa com analise
geral do aplicativo e da formulacao para o problema de roteamento com coleta e entrega
simultanea. Além disso, apresenta-se propostas para trabalhos futuros e continuidade dos

estudos.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre os problemas de rotea-
mento de veiculos e suas variantes, assim como, seus modelos matematicos e métodos de
solucao desses problemas. Além disso, também sao referenciados trabalhos que envolvem

os tipos de problemas de roteamento de veiculos e suas aplicagoes.

2.1 Problema de Roteamento de Veiculos

Os estudos sobre problemas de roteamento de veiculos (PRV), segundo Netto
(2006), comegaram a serem explorados por dois grandes matemadticos: Euler em 1736 e
Hamilton em 1859, quando estudaram, respectivamente, o Problema das Sete Pontes de
Konigsberg e o Problema do Caixeiro Viajante. Aproximadamente um século depois, o
problema de roteamento de veiculos foi aplicado em uma situagao pratica por Dantzig e
Ramser (1959) apud Bodin et al. (1983).

A partir de 1959, outros autores realizaram pesquisas e aplicagoes em problemas
reais, dentre eles: Clark e Wright (1964) introduziram os critérios de economia, Beltrami
e Bodin (1974) abordaram o problema do recolhimento do lixo, Golden e Magnanti (1977)
trataram a distribuigao de jornais, Ball et al. (1983) estudaram a distribuicao de produtos
quimicos, Golden e Wasil (1987) abordaram a distribuigao de bebidas, Daskin (1987)
tratou os servigos de emergéncia e Eglese (1991) a limpeza de ruas com veiculos vassoura.

Segundo Goldbarg e Luna (2000), o PRV é um problema presente na maioria das
empresas de transporte, logistica e distribuicao, sendo também aplicada no trafego aéreo

e na rede rodoviaria de grandes metropoles. Resumidamente, o principal objetivo do PRV
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é determinar dentre as possiveis rotas, qual representa o menor custo, ou seja, uma boa
solucao, que necessariamente nao precisa ser a 6tima.

De acordo com Netto (2006), resolver o PRV significa procurar uma maneira de
distribuir a um ou mais veiculos uma lista de entrega, coleta ou execucao de algum servico
devendo os mesmos retornar ao ponto de origem ao término do trabalho. Uma revisao do
estado da arte sobre roteamento de veiculos encontra-se em Bodin (1983), Costa (2005) e
Assis (2007).

Ainda, segundo Martins et al. (2007), o PRV pode ser definido como um conjunto
de clientes geograficamente dispersos com localizacao conhecida e demanda por determi-
nado produto. Esta demanda deve ser suprida a partir de um depdsito central, por uma
frota de veiculos com capacidades conhecidas utilizando rotas que minimizem os custos
de transporte.

Os trabalhos encontrados na literatura apresentam problemas relacionados aos
varios tipos de PRV. Segundo Bodin (1983), podem ser classificados em: Problema do
Caixeiro Viajante (PCV), Problema dos Multiplos Caixeiros Viajantes (PCVM), Pro-
blema do Carteiro Chinés (PCC), Problema do Carteiro Chinés Capacitado (PCCC),
Problema de Roteamento com Depdsito Unico e Multiplos Veiculos (PRDMV), Problema
de Roteamento com Multiplos Depdésitos e Multiplos Veiculos (PRMDMYV), Problema
de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVJT), Problema de Roteamento
de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE), Problema de Roteamento de Veiculos com
Coleta e Entrega Simultaneas (PRVCES). Quaisquer destes problemas citados podem

apresentar muitas restrigoes e, segundo Goldbarg e Luna (2000), sao classificadas em:

e Restrigoes de Janelas de Tempo: refere-se ao tempo total de viagem e/ou tempo de
espera do veiculo e/ou tempo de permanéncia da pessoa no veiculo e/ou tempo de

atendimento nos clientes;

e Restrigoes de Capacidade do Veiculo: diz respeito ao limite da capacidade de cada

veiculo;

e Restrigoes de Unicidade: significa que um tnico veiculo deve ser utilizado para cada

rota ou que um local deve ser visitado por um tnico veiculo;

e Restricao de Frota: a frota pode ser do tipo homogénea ou heterogénea em relagao

a capacidade;
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e Restricoes de Combustivel: depende do tamanho do tanque de combustivel, do

consumo médio dos veiculos e da velocidade média dos veiculos nas rodovias.

Os tipos de PRV citados anteriormente sao aplicados em varios problemas reais.
Estes podem ser encontrados nos trabalhos de Pelizaro (2000), que propds uma avaliagao
do desempenho do software comercial Delivery, utilizando dados da literatura e dados reais
de uma empresa transportadora de produtos em geral; Brasileiro (2008), que desenvolveu
um software de roteirizacdo para coleta de residuos domiciliares e Costa (2005), que
utilizou técnicas de pesquisa operacional para agrupar os clientes de uma concessionaria
de energia melhorando o atendimento pelas equipes disponiveis.

Além destes, encontrou-se na literatura estudada aplicacoes do PRV no transporte
de idosos ou pessoas com alguma deficiéncia motora, no transporte escolar urbano ou
rural, na entrega de correspondéncias dos correios, entre outros (Znamensky e Cunha,
1999; Haidemann, 2007; Prata, 2009). Estas aplicagoes tém caracteristicas especificas e

restrigoes a serem respeitadas visando alcangar seus objetivos para solugao do problema.

2.2 Problema de Roteamento de Veiculos com Jane-

las de Tempo (PRVJT)

O PRVJT é uma generalizacao do PRV. Este problema trata as janelas de tempo
de atendimento dos clientes, considerando os tempos de percurso das rotas e os intervalos

desde o inicio até o final da rota.

2.2.1 Formulacao Matematica

Esta formulagao foi desenvolvida por Tan et al. (2001) e utilizada por Junior et
al. (2005) em seu trabalho. Nesta formulacdo, considera-se um conjunto de K veiculos
de frota heterogénea e {0,1,2,...,n} o conjunto dos n + 1 clientes.

Além disso, define-se os seguintes dados de entrada: c¢;; - custo do percurso entre
os clientes 7 e j; d;; - distancia euclidiana entre o cliente 7 e o cliente j ; ¢;; - tempo de
viagem entre os clientes 7 e j; m; - demanda do cliente ¢ ; g, - capacidade do veiculo £; e;
- inicio da janela de tempo do cliente 7 ; [; - término da janela de tempo do cliente i ; f;

- duracao do tempo de servigo no cliente ¢ ; 7, - tempo maximo da rota permitido para
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cada veiculo k.
As varidveis de decisao sao descritas como: t; - hora de chegada no cliente ; w;

- tempo de espera no cliente 4 x}; - varidvel bindria, onde z; = 1, se o veiculo & faz o

k

percurso entre ¢ e j ou z;; = 0, caso contrario.

Assim, tem-se a seguinte formulacao:

n n K
Mmz Z Zcijmfj (2.1)

i=0 j=0;j%i k=1

Sujeita a:
K n
Z xZ <K para i =0 (2.2)
k=1 j=1
ko k -
Ty = | para i=0,Vk € {1,2,..., K} (2.3)
j=1 J=1
K n
> zh =1 Vie{1,2,..,n} (2.4)
k=1 j=0,j#i
K n
Y ak=1 Vje{1,2,..,n} (2.5)
k=1 i=0,i#j
S om Yo oal <, Vke{1,2,. K} (2.6)
=1 j=0j#i
SN ality+ fitw) <y, Vk e {1,2,...K} (2.7)
=0 j=0,j#i
to=wo=fo=0 (2.8)
K n
k=1 i=0,i#j
i € {0,1} Vi, j€{1,2,..,n},Vk € {1,2,..., K} (2.11)

A expressao (2.1) é a fungao objetivo do problema e visa minimizar o custo de
transporte e as demais equagoes sao as restrigoes, sendo que a equacao (2.2) especifica
que existe no maximo K rotas saindo do depésito. A restrigao (2.3) determina que todas

as rotas iniciam e terminam no depdsito. As restrigoes (2.4) e (2.5) definem que todo né
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cliente pode ser visitado somente uma vez por um veiculo. A restri¢do (2.6) assegura que
a capacidade de cada veiculo serd respeitada e a (2.7) limita o tempo maximo de viagem.
As restrigoes (2.8), (2.9) e (2.10) asseguram o respeito as janelas de tempo. Finalmente,

a restrigao (2.11) indica a bivaléncia da variavel de decisdo.

2.2.2 Trabalhos relacionados

Junior et al. (2005) abordam um algoritmo denominado de SA-RAI baseado no
Recozimento Simulado (Simulated Annealing) para tratar o PRVJT com frota homogénea.
O algoritmo proposto utiliza mecanismos auto-adaptativos para determinar a temperatura
inicial e procedimentos de busca local sempre que uma nova melhor solugao é gerada. Nos
testes realizados com 168 problemas da literatura, foram encontrados 13 novos melhores
resultados.

Oliveira et al. (2004) trataram o PRVJT através de uma altera¢do no algoritmo
genético classico. No trabalho eles utilizaram a heuristica de insercao Push-Forward para
construgao da populagao inicial do Algoritmo Genético (AG) e como resultados, mesmo
sem aplicagao dos operadores de cruzamento, o AG foi capaz de encontrar bons resultados
comparados com instancias da literatura.

Costa (2005) abordou o PRVJT e apresentou quatro metodologias baseadas nas
metaheuristicas Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e Busca Tabu,
a fim de encontrar bons resultados. Nas metodologias desenvolvidas foram utilizadas
heuristicas gulosas e o procedimento de Clark e Wright, sendo testadas com instancias
classicas da literatura. Os resultados mostraram solugoes finais com qualidade e melhores
que os conhecidos em 12 instancias das 168 testadas.

Vieira (2009) implementou o Algoritmo Genético para o PRVJT. Foram anali-
sados os procedimentos de cruzamento, mutacao e Hill-Climbing, sendo que os testes
sao baseados em 56 problemas da literatura, com 100 clientes cada. Como resultado, a
comparagao entre o algoritmo implementado pela autora e algumas metaheuristicas da
literatura, foi observado a qualidade do algoritmo desenvolvido que apresentou solugoes

préximas aquelas obtidas pelas demais metaheuristicas.
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2.3 Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta

e Entrega (PRVCE)

O PRVCE ¢ um problema onde o transporte de cargas ¢ realizado entre clientes
que solicitam pedidos de coleta e entrega. Basicamente as entregas sao realizadas a partir
de um depdsito e as coletas sao conduzidas dos clientes até o depdsito.

De acordo com Lima (2009), o PRVCE pode ser formulado como um grafo completo
e nao orientado C' = (V; A), onde V = {0,1,..., N} é o conjunto de vértices, sendo que
o vértice 0 representa o depdsito e os demais vértices representam os clientes. Os arcos
sao definidos como A = {(¢,7) : 4,5 € V;i # j} e cada arco (i,7) € A tem um custo ¢;;
nao-negativo associado que corresponde a duragao da viagem. O conjunto H = {1,...,p}
representa as mercadorias a serem transportadas e cada vértice, incluindo o depésito, pode
necessitar de uma demanda para cada tipo de mercadoria. A matriz D = (dj;) representa
os tipos de mercadorias, sendo que dj; (positivo) refere-se a quantidade de mercadoria h
que sai para o vértice i e —dj; (negativo) é a quantidade de mercadoria h requerida pelo
vértice 1.

No caso de transporte de passageiros é mais comum falar em pedido em vez de
mercadoria, mas do ponto de vista de modelagem matematica nao ha diferenca. Assume-
se que Y ..y di, =0 : h € H, ou seja, deve haver um equilibrio entre coleta e entrega de
cada mercadoria. K = {1,...,m} é o conjunto de veiculos disponiveis com capacidade Q.
Uma rota é um circuito com alguns vértices, comecando e terminando no depésito. Os

PRVCEs consistem em construir rotas com m veiculos tais que:
e Todos as coletas e entregas sejam satisfeitas;
e A carga de um veiculo nao exceda a sua capacidade;
e A soma dos custos das rotas seja minimizada;

e Em uma rota valida um veiculo comeca e termina seu trajeto no depdsito.

2.3.1 Trabalhos relacionados

Nanry e Barnes (2000) desenvolveram seu trabalho utilizando a metaheuristica

Busca Tabu Reativa. Na abordagem feita pelos autores, utilizaram veiculos homogéneos
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e deposito unico. Os testes foram feitos com grupos de 25, 50 e 100 clientes. Em todos
os testes foram encontradas solugoes étimas, sendo que para grupos de 50 clientes, dos
15 testes realizados, foram encontradas 14 solugoes étimas e nos grupos de 100 clientes, 8
solugoes 6timas de 9 testes aplicados. Segundo Assis (2007), esta foi a primeira aplicagao
do algoritmo de Busca Tabu Reativa para resolucao do PRVCE que apresentou bons
resultados.

Junior (2003) propos a utilizacdo do Algoritmo Genético para resolu¢ao do pro-
blema dinamico de Coleta e Entrega. Os resultados mostraram que o modelo proposto
apresentou uma convergéncia em busca de uma solucao satisfatoria.

Montané (2006) descreve um algoritmo de Busca Tabu Adaptativo para resolver
o PRVCE. O algoritmo foi testado utilizando dois conjuntos de dados da literatura, to-
talizando 640 testes com 50 ou 100 clientes. Nestes testes, os resultados do algoritmo
desenvolvido pelo autor foram comparados com resultados do Busca Tabu e Busca Tabu
Nao-Adaptativo. Como resultado, o Busca Tabu Adaptativo apresentou melhores solugoes
e mostrou ser mais eficaz que estes outros dois métodos.

Lu e Dessouky (2006) apresentam uma heuristica construtiva baseada em insercao
aplicada ao PRVCE com Janela de Tempo. O procedimento consiste em inserir novos
vértices em rotas previamente existentes até que isso nao seja possivel. Quando isto
ocorrer, uma nova rota é construida e o processo continua. Para escolha do vértice e
lugar a ser inserido na rota, as heuristicas de insercao usam critérios de economia na
distancia. Assim, os autores propoem como alternativa de melhorar as solugoes, inserir
um novo critério que avalia o grau de liberdade para futuras insercoes com janelas de
tempo.

Além destes, outros trabalhos podem ser encontrados em Lima (2009), onde o
mesmo apresenta uma revisao bibliografica com aplicagoes e métodos de solucao para o

PRVCE.

2.4 Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta
e Entrega Simultaneas (PRVCES)

O PRVCES ¢ uma variacao do PRVCE. A diferenca deste problema é que na

realizacao do servico de coleta também é realizado um servigo de entrega. Desta forma,
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os custos de ambas atividades sao reduzidos.

2.4.1 Formulacao Matematica

A formulagao descrita a seguir foi proposta por Montané e Galvao (2006), onde
utilizaram uma restrigao de distancia maxima a ser percorrida nas rotas. Entao, define-
se K = {1,2,....,k} o conjunto de k veiculos da frota homogénea com capacidade @,
V = {1,2,3,...,n} o conjunto dos n clientes e V5 = V U {0} o conjunto dos clientes
incluindo o depdsito (cliente 0).

Além disso, define-se os seguintes parametros: c;; - distancia entre os clientes ¢ e
J; pj - demanda de coleta do cliente j, j = 1,2,...,n; d; - demanda de entrega do cliente
7,7 =12,....,n; MD - distancia maxima permitida para cada rota.

k

As varidveis de decisao sao descritas como: zj; - varidvel bindria, onde xfj =1, se

o veiculo k faz o percurso entre i e 5 ou :vf] = 0, caso contrario; y;; - demanda de coleta
nos clientes da rota até o vértice i (inclusive o vértice i) e transportadas no arco (7, j); 2
- demanda de entrega nos clientes da rota apds o vértice ¢ e transportadas no arco (i, 7).

Desta forma, a funcao objetivo é dada por:

’_C n n
Min) 3" eyl (2.12)

k=1 i=0 j=0
Sujeita a:
E n
MY ak=1 VjeV,Vk € K (2.13)
k=1 i=0
zh— 0y akh=0 VjeV,Vke K (2.14)
i=0 =0
» api <1 Vk e K (2.15)
j=1
cijal; < MD k=1,..k (2.16)
i=0 j=0
yi — Y Yij = D Vi #0 (2.17)
=0 =0
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Yoz mi=d Vj#0 (2.18)
=0 =0

Yij + 25 < Qixfj Vi, j € Vo (2.19)
k=1

i € {0,1} Vi,j eV (2.20)

Yij = 0 Vi,j € Vo (2:21)

2ij >0 Vi,j € Vy (2.22)

A funcao objetivo é dada pela equagao (2.12) e visa minimizar a distancia total
percorrida pelos veiculos. A restrigdo (2.13) assegura que cada cliente é visitado por um
tnico veiculo e a (2.14) garante que o veiculo que atende o cliente é o mesmo que sai,
ou seja, conservagao do fluxo e continuidade da rota. A restrigao (2.15) admite que no
méximo k veiculos podem ser utilizados e a (2.16) limita a distAncia maxima permitida
para a rota. As restrigoes (2.17) e (2.18) permitem que as demandas de coleta e entrega,
respectivamente, sejam satisfeitas para cada cliente e a (2.19) permite o transporte das
demandas nos arcos impondo o limite maximo de cargas a serem transportadas por cada
vefculo. A restri¢ao (2.20) garante a validade da varidvel z e as restrigdes (2.21) e (2.22)
garantem que as variaveis y e z nao sejam negativas, respectivamente, para as demandas

de coleta e entrega.

2.4.2 Trabalhos relacionados

O PRVCES foi primeiramente estudado por Min (1989), aplicando-o no sistema de
distribuicao de bibliotecas publicas com veiculos de capacidades iguais. Posteriormente,
Halse (1992) tratou o PRVCES utilizando uma heuristica que, primeiramente, associa os
clientes aos veiculos e, em seguida, gera as rotas pelo procedimento baseado na busca
local 3-opt.

Vural (2003) estudou duas versoes do Algoritmo Genético proposto por Goldberg
(1989). A primeira codifica os individuos através de chaves aleatdrias, desenvolvidas por
Bean (1994), e a segunda versao utiliza uma heuristica de refinamento baseada no trabalho
de Topcuoglu e Sevilmis (2002). E relevante destacar que, segundo os autores, este foi o

primeiro trabalho a utilizar uma metaheuristica para resolver o PRVCES.
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Montané e Galvao (2006) utilizaram o algoritmo Busca Tabu para a solugao do
PRVCES. Os autores consideraram quatro tipos de estruturas de vizinhanca e estas, uti-
lizam movimentos de realocacao, troca e cruzamento. Para gerar uma solucao vizinha
foram desenvolvidas duas estratégias: a primeira considera o primeiro movimento viavel
e a segunda, o melhor movimento viavel. Os resultados computacionais foram implemen-
tados para um conjunto de 87 problemas entre 50 e 400 clientes. Os resultados foram
melhores em relacao aos da literatura.

Assis (2007) utilizou a formulagdo matemadtica apresentada anteriormente, porém
descartou a restrigdo (2.16) que se refere a limitagdo da distancia maxima percorrida.
Neste trabalho, a autora utilizou 5 heuristicas construtivas realizando comparacao entre
elas e propos 3 novas heuristicas, para posterior implementacao do GRASP. Os resultados
mostraram que as heuristicas propostas foram melhores em 90% dos testes realizados. As
4 melhores heuristicas foram utilizadas na fase de construcao do GRASP mostrando que,
em 64% das instancias analisadas houve redugao na distancia total trafegada.

Além destes, existem outros autores na literatura que exploraram o PRVCES.

Uma boa revis@o sobre o problema pode ser encontrada em Parragh et al. (2006).

2.5 Problema de Roteamento de Veiculos Dial-a-Ride
(PRVDAR)

O PRVDAR ¢é um caso particular dos problemas de Coleta e Entrega. Este pro-
blema é originado do termo inglés Dial-a-Ride Problem (DARP) e consiste no desenvol-
vimento de rotas e escalas de veiculos para transportar diversos usuarios, os quais espe-
cificam requisigoes de embarque e desembarque (coleta e entrega) entre locais de origem
e destino especificos (MAURI e LORENA, 2009).

Seu principal objetivo é determinar um conjunto de rotas otimizadas para os
veiculos, que sejam capazes de transportar o maior nimero de pessoas entre os locais
de origem e destino, obedecendo a algumas restricoes impostas pelo problema, conside-
rando a qualidade do servico e a minimizacao dos custos operacionais. Normalmente, este
problema é aplicado no transporte urbano, escolar ou rural, no transporte de idosos ou
deficientes fisicos, no transporte de funcionarios de empresas, entre outras.

O PRVDAR pode ser classificado em estatico ou dinamico. No caso estatico, a
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demanda das pessoas a ser atendida é conhecida com antecedéncia, antes do inicio do
planejamento a ser feito para atender as solicitagoes do servico. Para o caso dinamico
a demanda de servigo ¢ imediata, sendo que o roteamento e programacao dos veiculos
ocorrem no momento da solicitacao de servico, adaptando o roteiro definido previamente,
de forma que atenda esta nova solicitagao.

Segundo Mauri e Lorena (2009), o PRVDAR ¢ bastante comum em problemas
reais, mas com pouca abordagem dentro da Pesquisa Operacional devido a sua complexi-
dade de solucao. Como envolve o transporte de pessoas é necessario considerar fatores que
avaliam a satisfagao destas (a qualidade do servigo, pontualidade, tempo de espera) e os
custos operacionais (a duragao das rotas, o nimero de veiculos e o tempo de viagem). No
entanto, surgiram muitas pesquisas nos ultimos anos com aplicagoes reais do PRVDAR e

métodos de solugao do problema (MAURI e LORENA, 2009).

2.5.1 Formulacao Matematica

Uma formulacao matemdtica para o PRVDAR foi proposta por Mauri e Lorena
(2009), onde os autores adaptaram o modelo de Cordeau (2006). Esta formulacao trata o
PRVDAR através de uma fun¢ao multiobjetivo e varias restricoes com multiplos veiculos,
frota heterogénea e garagens multiplas.

Para a formulagao assumem-se n requisigdes de transporte (clientes) que serao
atendidas por k veiculos, sendo que cada cliente especifica um local de embarque i e um
de desembarque n +i. Sejam K = {1,2,...,k} o conjunto de veiculos disponiveis; G~ o
conjunto das garagens de origem; G o conjunto das garagens de destino; P = {1,2,...,n}
o conjunto dos locais de embarque; U = {n + 1,n + 2,...,2n} o conjunto dos locais de
desembarque e N = G~ U PUU UG o conjunto de todos os locais.

Neste modelo sao utilizados os seguintes parametros: ¢; - carga no veiculo para
o cliente 7, ou seja, nimero de assentos que o cliente ir4 ocupar. Esta carga serd um
valor positivo nos locais de embarque e o mesmo valor, porém negativo, nos locais de
desembarque; s; - representa a duracao do servico de embarque ou desembarque de um
cliente em um local,; T,;' - indica o tempo méximo da rota associado ao veiculo k; QZ, -
capacidade maxima de cada veiculo k; [e;, ;] - intervalo de tempo de embarque do cliente
na sua origem; [, l44] - intervalo de tempo de desembarque do cliente em seu destino;
R

/ 4. . ’ ’
, - representa o tempo maximo em que cada cliente podera permanecer no veiculo antes
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de seu desembarque; Wi” - representa o tempo maximo que o veiculo espera para inicio
do servico no local .

Dados os locais referentes as garagens e pontos pertencentes as requisicoes, tem-se
t;; que representa o tempo de viagem e d; ; que representa a distancia entre os pontos i e
j, Vi,7 € N,i # 7. Além destes parametros, sao considerados alguns requisitos essenciais
para que se obtenha uma solucao véalida para o problema, sendo eles: a duragao da rota
para cada veiculo k& nao deve exceder o tempo maximo permitido T,;/; o tempo de viagem
do cliente ¢ nao deve exceder o tempo maximo de viagem permitido R;/; o tempo de espera
no local ¢ nao deve exceder o tempo maximo de espera permitido VVZ-"; a capacidade Q;
dos veiculos nao pode ser excedida em nenhum local; O inicio do servigo em todos os
locais deve estar dentro dos intervalos pré-definidos.

A partir destas informacoes, sao definidas as variaveis de decisao desta formulacao,
conforme segue: A; - é o horario de chegada do veiculo no local i, tal que: A; = 0, se
i€{G}eA =Dy +ti1;,sei € {PUUUGT}; D; - é o horario de saida do veiculo
do local 4, tal que: D; = 0,sei € Gt e D; = Bi+s;sei € {PUU} e D; = B; se
i € {G~}; B; - é o horario de inicio do servigo de embarque ou desembarque no local 4, tal
que: Bi=D;sei € {G } e B, =max{e;, A} sei € {PUUUG"}; Q; - é a quantidade
de assentos ocupados no veiculo que atende o local i, tal que: Q; =0, se i € {G- UG}
e @ = Qi1+ ¢q sei € {PUU}; R; - é o tempo total de viagem em que cada cliente

permanece dentro do veiculo antes do desembarque, tal que: R, = B,.; — D;; W; - é o

tempo total em que os veiculos ficam esperando para iniciar o embarque ou desembarque

dos clientes no local 7, sendo: W; =0set € {G }eW;=B;—A;sei € {PUUUGT};

:cf ; - varidvel binéria, onde :cf ; =1, se o veiculo £ faz o percurso entre os pontos i e j ou
j; = 0, caso contrario;

Desta forma, tem-se a seguinte formulacao matematica, conforme Mauri e Lorena
(2009):

Min

WIS S (et e YDk 4w Y (B - ) bws Y Ritws > Wit
keK i€N jEN;j#i keEK jeP * keK icP ie{PUU}
(2.23)

Bo Z max{0, (Bg’:r - Dg,:) ~T 4B Z maz{0, R; — R, } + f2 Z maz{0,W; — W, }+ (2.24)
keK keK ie{PUU}
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keK 1€{PUU} je{PUU};j#t;5#n—1

Sujeito a:

Yook =1 Vk e K
9 +J
je{PU{g{}}
ook =1 Vk e K
1,9,
ie{Uu{g, }}
S Y -1 vier
keK je{PUU};j#i
> ak - > ak =0 Vk e K;Vie P
JE{PUU}sj#i FE{PUUU{g Y ii#i#n+i
> o= > ab=0 Vk € K;Vie P
JE{PUUU{g; }}si#isj#n+i JE{PUU};j#i
d>oooak - > zk =0 Vk e K;VieU
JE{PUU }ij#i FE{PUUU{g{ Y} ij#isj#n—i
Bj:(Bi+Si+tz‘,j+Wj)Z$Zj Vi,j € Nsi#j
keK
Qi=(Qi+a)) =k Vi,j € Nii#j
keK
A;=B; — W, Vie {PUUUGT}
D; = B; + s; ViG{PUUUG_}
Ag;:Dg::Qg;:Qg::ng:O Vk e K
A;, B;,W;, D;, Q; rrestritas Vie N
R; irrestritas Vie P
z;; € {0,1} Vi,j € N;Vk € K;i#j

18

B3 Z maz{0, (Qi Z Z xfj> — Q)+ Ba Z maz{0,e; — B;} + maxz{0, B; — I;}

i€EN

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)

(2.40)

Nesta formulacdo, o termo irrestritas nas equagoes (2.38) e (2.39) significa que

estas varidaveis podem assumir quaisquer valores positivos. Além disso, a funcao objetivo
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estd dividida em duas partes, sendo o termo (2.23) que visa minimizar os requisitos nao-
essenciais do problema e os termos (2.24) e (2.25) que minimizam os requisitos essenciais.

Os requisitos nao-essenciais estao relacionados na equacao (2.23) e representam,
respectivamente: a distancia total percorrida para cada veiculo; o ntmero de veiculos
utilizados nas rotas; o tempo total de duragao das rotas; o tempo total de viagem de
cada pessoa nas rotas desde o embarque até o desembarque e o tempo total de espera
dos veiculos em cada local. Enquanto que os requisitos essenciais nas expressoes (2.24) e
(2.25) representam, respectivamente: o tempo que viola o tempo maximo de duracgao das
rotas para cada veiculo; o tempo total que excede o tempo maximo de viagem permitido
para os clientes; o tempo total que excede o tempo maximo de espera permitido para os
veiculos em cada local; o excesso na capacidade de cada veiculo e o total de tempo que
excede as janelas de tempo.

Além disso, estes requisitos sao penalizados por dois vetores de numeros inteiros
de forma que seja possivel determinar a “importancia” de cada requisito da funcao na
solucao do problema. Os requisitos nao-essenciais sao penalizados pelo vetor de inteiros
positivos w = [wp, w1, ws, w3, wy] € 0s requisitos essenciais por outro vetor semelhante
B = [Bo, 1, B2, B3, B4] a fim de nao encontrar solugoes invélidas para o problema.

De acordo com a formulagao, tem-se que as restrigoes (2.26) e (2.27) asseguram,
respectivamente, que cada veiculo deve sair da garagem de origem e chegar a garagem
destino uma unica vez. A restri¢do (2.28) garante que cada cliente é atendido uma tnica
vez e a restrigdo (2.29) garante que um local de embarque estard sempre na mesma rota
de seu local de desembarque. As restrigoes (2.30) e (2.31) garantem a contencao do fluxo
nos veiculos, ou seja, o numero de clientes que entram ¢ igual ao ntimero que sai dos
veiculos.

Além destas, a restrigao (2.32) representa o horario de inicio do atendimento em
cada local, o tempo de espera do veiculo e o veiculo que atende o local e a restri¢ao (2.33)
determina, para cada local, a quantidade de clientes que devem entrar ou sair do veiculo.
As restrigoes (2.34) e (2.35) asseguram, respectivamente, o calculo dos horarios de chegada
e saida nos locais atendidos. O tempo maximo de viagem permitido para cada cliente nos
veiculos é definido pela restri¢ao (2.36) e a restri¢ao (2.37) inicializa as varidveis referentes
as garagens de origem e destino. A restrigdo (2.38) garante a existéncia e que seja bindria

a variavel de decisdo x que define se o veiculo faz o percurso entre os pontos i e j. A
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garantia de que as demais varidveis sejam irrestritas é definida pelas restri¢oes (2.39) e
(2.40).

Esta formulacao pode ser utilizada para representar diversos problemas, sendo que
a funcao multiobjetivo pode ser adaptada conforme necessidade. Por ser um modelo novo

sua abordagem é bastante interessante de ser investigada (MAURI e LORENA, 2009).

2.5.2 Trabalhos relacionados

Os trabalhos da literatura apontam que os estudos sobre o PRVDAR iniciaram
com Psaraftis (1980) que desenvolveu um algoritmo para solucionar os problemas dial-a-
ride sem janelas de tempo. Em seguida, Psaraftis (1983) complementou o estudo anterior
resolvendo o problema com janelas de tempo, ainda para um tnico veiculo. A partir de
entao, novos estudos foram surgindo e melhorias complementaram os métodos desenvol-
vidos anteriormente. Em Haidemann (2007), encontra-se a descricdo deste algoritmo de
Psaraftis e exemplos praticos.

Znamensky e Cunha (1999) aplicam o DARP para tratar o problema de transporte
de idosos e deficientes do servico ATENDE, existente na cidade de Sao Paulo, desenvol-
vido pela empresa Sao Paulo Transporte S/A. O transporte é realizado por veiculos de
capacidades pequenas, sujeito a algumas restrigdes operacionais e temporais. O objetivo
¢ determinar roteiros que atendam ao conjunto de clientes, respeitando as restrigoes im-
postas pelo problema e a estratégia para solucao utilizada foi uma heuristica de insercao
paralela seguida de uma etapa de melhoria das rotas, utilizando métodos de busca local.

Cordeau (2006) abordou em seu trabalho a utilizagao do algoritmo de Brand-
and-Cut para soluggo do DARP. Nessa abordagem, o problema foi tratado de forma
estatica, com frota homogénea e depdsito tinico utilizando algumas restrigoes que tratam
os intervalos de realizacao do servico em cada ponto da rota e os intervalos de tempo em
que a pessoa permanece no veiculo antes de chegar ao destino.

Rodrigues (2007) analisou o transporte dos funcionarios da usina de Itaipu Binaci-
onal em Foz do Iguacu, no estado do Parand. Para obtencao dos resultados foi utilizado o
algoritmo das p-Medianas de Teitz e Bart para determinar o ntimero de veiculos a serem
utilizados; posteriormente, foi aplicado o algoritmo de designacao de Gillet e Johnson
para determinar os pontos de parada dos veiculos e, por fim, a otimizacao por Colonia

de Formigas aplicado ao Caixeiro Viajante para determinar a ordem de visita dos pontos.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 21

Os resultados obtidos foram melhores que os utilizados pela empresa.

Haidemann (2007) apresenta um estudo sobre o transporte escolar na cidade de
Joinville em Santa Catarina, aplicando um algoritmo matematico baseado na técnica
de Programagao Dinamica utilizado para resolver problemas que se caracterizam como
DARP. O principal objetivo do trabalho foi construir roteiros que atendessem a todos os
pontos de entrega e coleta dentro dos horarios pré-determinados pela escola com custo
minimo.

No trabalho de Prata (2009), pode-se encontrar um problema de roteiriza¢ao do
transporte escolar rural nos municipios de Sao Carlos e Olimpia, em Sao Paulo. O princi-
pal objetivo foi desenvolver um algoritmo que se adaptasse as caracteristicas do problema
apresentado utilizando um Sistema de Informagoes Geograficas (SIG). Como ferramenta
para desenvolver o algoritmo foi utilizado o SIG-T TransCAD desenvolvido por Caliper
(1996), baseado na linguagem de programacao que é um pacote para desenvolvimento de
sistema de informagoes geogréficas GISDK (Geographic Information System Developer’s
Kit). Os resultados obtidos mostraram que o algoritmo desenvolvido pode ser utilizado
como um sistema de apoio a decisao para a definigao das rotas do transporte escolar rural.

Faria et al. (2010) apresentam um modelo do DARP para o transporte de pessoas
com deficiéncia na cidade de Sao José dos Campos, Sao Paulo. Os autores utilizaram a
Heuristica de Insercao Paralela e implementaram o programa usando a planilha eletronica
do Fzxcel e o Visual Basic para uma simulagao real utilizando 260 requisi¢oes iniciais.
Como resultados, obtiveram a insercao de 56% dessas requisigdes durante o periodo de
1h58min de execucao do programa, reduzindo o tempo de roteamento feito de forma
manual com um mapa e planilha de calculos.

Rodrigues (2011) desenvolveu um estudo sobre o transporte ptiblico de cadeirantes
na cidade de Vitdria, no Espirito Santo. Foi utilizado a Programacao Linear Inteira
Mista para solucionar o DARP com janelas de tempo. Os dados reais foram executados
no software CPLEX (ILOG, 2006) e testados para cenérios de 10, 15 e 20 requisi¢oes
de atendimento. Como resultados do trabalho é possivel obter uma otimalidade para
cenarios com até 20 requisicoes analisando, também, a frota utilizada.

Assim, o DARP pode ser aplicado a diferentes problemas de forma que sejam
analisadas as rotas, buscando minimizar os custos operacionais e/ou a insatisfacao dos

passageiros de sua origem até o destino.
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2.6 Métodos de Solucao

Existem muitas estratégias de solugdo para os PRV. Segundo Laporte (1992),
estas estratégias se dividem em dois grupos denominados de Métodos Exatos e Métodos
Heuristicos, os quais permitem obter solucoes, respectivamente, étimas ou aproximadas.
No entanto, a busca por solugoes aproximadas para os PRV’s tém sido intensificada nos
ultimos anos e, atualmente, existem muitas estratégias de solucao.

Em termos de complexidade computacional para encontrar a solucao, os diferentes
tipos de PRV sao classificados como NP-Completos, ou seja, o esfor¢co computacional

para obter a solucao do problema cresce exponencialmente de acordo com o tamanho do

problema (GOLDBARG e LUNA, 2000; CORMEN et al., 2002).

2.6.1 Meétodos Exatos

Segundo Arakaki (1998), os Métodos Exatos sao normalmente aplicados no Pro-
blema do Caixeiro Viajante e possibilitam a obtencao das solucoes 6timas para problemas
reais com quantidades pequenas de vértices. Como exemplos destes métodos, tém-se: a
Programagao Dinamica, o método Branch-and-Bound e o método Branch-and-Cut (PRES-
TES, 2006).

Segundo o trabalho de Mauri (2006), os primeiros registros sobre o método da
Programagao Dinamica (PD) estd em Psaraftis (1980). A PD, de acordo com Haidemann
(2007), visa resolver problemas que exigem refazer os calculos de diversos sub-problemas.
Além disso, ela exige uma tomada de decisao em cada estdgio e pode ser classificada quanto
a sua natureza em: Programacao Dinamica Deterministica ou Programagao Dinamica
Probabilistica. Na primeira classificacao, o estado no estagio posterior é determinado pelo
estado e decisao no estagio atual. Na PD Probabilistica, o estado no estagio posterior é
determinado seguindo uma distribuicao de probabilidade.

O método Branch-and-Bound, segundo Prestes (2006), basicamente é um processo
que procura definir os limites superiores e inferiores em um esquema de numeracao. Para
um problema de minimizacao, os limites superiores podem ser obtidos por heuristicas
eficientes que produzem solugoes de boa qualidade num curto intervalo de tempo e os
limites inferiores sao obtidos pela relaxacao do problema através da remocao de uma ou

mais restrigoes. De acordo com Goldbarg e Luna (2000), o termo branch significa que o
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método efetua particoes no espaco de solugoes, enquanto que o termo bound reforca que os
limites encontrados ao longo da enumeracao servem para provar a otimalidade da solugao.

Para o método Branch-and-Cut quando é encontrada uma solugao 6tima inviavel
associada a relaxacao linear, deve-se resolver um novo problema de separagao buscando
identificar uma ou mais restricoes violadas pela relaxacao corrente, de acordo com Prestes
(2006). Este novo problema é resolvido via programagao linear e o processo é repetido

até que nenhuma outra violagao seja encontrada.

2.6.2 Meétodos Heuristicos

Os métodos heuristicos sao frequentemente utilizados para obter as solucoes apro-
ximadas de problemas de roteamento que possuem grande quantidade de vértices, com
maior rapidez. Estes métodos utilizam critérios de economia e inser¢ao nas rotas para re-
solucao do problema, bem como, algum critério pré-definido para inicializacao do método.
Como exemplos tém-se as seguintes heuristicas: Clark e Wright (1964), Mole e Jameson
(1976), Insercao do Vizinho mais Préximo e Heuristica de Inser¢ao Paralela, ambas podem
ser encontradas em Goldbarg e Luna (2000).

A heuristica de Clark e Wright (1964) foi um dos métodos pioneiros propostos
para solucionar os problemas de roteamento de veiculos e, segundo Prata (2009), baseia-
se no conceito de ganho. Como solucao inicial considera-se a situacao em que um veiculo
sai do depdsito para atender somente um cliente e retorna ao depdsito. A partir desta
solugao, procura-se agrupar outros clientes para serem visitados na mesma rota. Neste
agrupamento, basicamente é utilizado um critério de economia para avaliar a possibilidade
da insercao destes novos clientes na rota atual, considerando as restri¢oes incorporadas ao
problema. Uma descri¢ao mais detalhada desta heuristica pode ser encontrada em Heinen
(2005).

A heuristica de Mole e Jameson (1976) é mais sofisticada do que a anterior e utiliza
alguns critérios para obtencao das solu¢oes aproximadas. A insercao do vértice nas rotas é
realizada sob dois critérios: Proximidade e Economia. Segundo Heinen (2005), o Critério
de Proximidade seleciona o vértice que estd mais proximo da rota atual a ser inserido e o
critério de Economia seleciona o melhor local na rota para que o vértice seja inserido. Além
disso, utiliza-se algum critério pré-definido para inicializar o procedimento. No trabalho

de Heinen (2005), para inicializagao das rotas foi utilizado o critério de selecionar o vértice
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livre mais proximo do depdsito. O procedimento foi realizado repetidas vezes até que nao
fosse possivel inserir mais vértices na rota desejada.

Segundo Assis (2007), a heuristica de Inser¢ao do Vizinho Mais Préximo pode ser
considerada como método guloso e é muito utilizada em diversos problemas reais por ser
bastante simples e rapida. Os clientes sao inseridos na rota de acordo com o seu vizinho
mais préximo, ou seja, a cada passo é adicionado na rota o vizinho mais proximo do
ultimo cliente inserido na mesma. De acordo com o trabalho de Gongalves et al. (2005)
esta heuristica possui trés niveis de decisao envolvidos: a escolha do vértice a ser inserido
na solucao, a posicao de insercao do novo vértice e a decisao de um ciclo inicial.

Kaiser (2009) referencia autores que abordaram a Heuristica de Inser¢ao Paralela.
Dentre eles, tém-se o trabalho proposto por Jaw et al. (1986) que trata o problema de
roteamento com multiplos veiculos e com restricoes de janelas de tempo, sendo que a
ideia principal da heuristica era ordenar as solicitagoes de atendimento por um critério de
hordrio e inseri-las (segundo a ordenacao adotada) nas rotas que resultassem em menor
acréscimo de custo. A heuristica foi testada, com sucesso, para aproximadamente 2600
clientes e 20 veiculos para varios dias de operacao, sendo que nem todos os clientes
solicitavam atendimento no mesmo dia.

Toth e Vigo (1987) utilizaram a Heuristica de Inser¢ao Paralela para o PRVJT
usando procedimentos de busca local que sao divididos em: trocas intra-rotas e trocas
inter-rotas. O primeiro corresponde a tentativas de melhoria das rotas modificando a
seqiiéncia dos locais visitados dentro de cada rota, enquanto que o segundo considera a
possibilidade de trocar as requisi¢oes de transporte entre rotas distintas. A heuristica foi
testada num conjunto de aproximadamente 1500 solicitagoes provenientes de uma situagao
real.

Pode-se perceber que varios trabalhos da literatura referenciam ou utilizam pro-
cedimentos heuristicos para obtencao de solugdes Otimas para problemas reais. Algu-
mas destas heuristicas podem ser aprimoradas ou implementadas juntamente com as

metaheuristicas, que sao descritas a seguir.

2.6.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas também fornecem solucoes aproximadas para os problemas,

mas sao métodos mais inteligentes que as heuristicas, pois possuem flexibilidade e fogem
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de minimos locais. Muitos destes métodos, tais como: os Algoritmos Genéticos (AG), a
Busca Tabu, o GRASP e o Recozimento Simulado (Simulated Annealing) foram utilizados

por diversos pesquisadores para resolver problemas reais.

2.6.3.1 Algoritmos Genéticos

De acordo com Heinen (2006), os AG sao metaheuristicas criadas por Holland
(1975) e foram baseadas na Teoria da Evolugao Natural das Espécies de Darwin. Estas
metaheuristicas utilizam uma populacao de individuos (cromossomos) que sao gerados
aleatoriamente ou utilizando alguma heuristica pré-definida.

A partir da solucao inicial, em cada iteracao do processo, estes individuos ou parte
deles passam por operagoes de cruzamento e mutacao gerando uma nova populagao. Os
individuos de cada geracdo sao avaliados segundo uma fungao de aptidao (funcao de
avaliacao ou funcao objetivo).

A cada geracao sao selecionados individuos para o cruzamento, o que pode ser
feito através do método da roleta, torneio, entre outros. Pode também ser utilizado o
elitismo, ou seja, um nimero muito pequeno de individuos melhor adaptados passam
imediatamente para a populagao seguinte, geralmente apenas um tunico individuo. Maio-
res detalhes pode ser encontrado em Soares (1997), Taufer (2012).

O principal objetivo dos AG’s é melhorar o conjunto de solucoes a cada geracao
de individuos, até encontrar a melhor solucao, condicionado a um critério de parada. Um
estudo sobre aplicacao do Algoritmo Genético para os problema de coleta e entrega com

janelas de tempo pode ser encontrado em Jih et al. (2002).

2.6.3.2 Busca Tabu

A metaheuristica Busca Tabu comegou a ser abordada por Glover (1986) e foi
aplicada ao problema de roteamento de veiculos por Willard em 1989, cujo objetivo prin-
cipal é guiar um procedimento de busca local na exploracao do espago de solugoes de
um problema combinatério para escapar de um ponto 6timo local (GONCALVES et al.,
2005).

O procedimento da metaheuristica comeca a partir de uma solugao inicial e a
cada iteracao ou sequeéncia de movimentos é gerada uma vizinhanca da solucao atual,

pesquisando-se nesta vizinhanca uma solucao vizinha com melhores caracteristicas que
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a solucao inicial e armazenando esta nova solugao utilizando estratégias de memorias
adaptativas (de curta duracdo). Estas memorias permitem a criagdo de uma lista, de-
nominada Lista Tabu que armazena o histérico das solugoes ja visitadas evitando que o
procedimento forme ciclos e guie 0 mesmo para regioes ainda nao visitadas no espaco de
busca (GLOVER e LAGUNA, 1997).

De acordo com Gongalves et al. (2005), normalmente o algoritmo termina quando
encontra um critério de parada que pode ser definido de duas maneiras: uma quantidade
pré-definida de iteracoes no procedimento ou, apds encontrar uma solucao melhor, definir
um numero de iteracoes sem alteracao nessa melhor solucao encontrada.

Diversos autores aplicaram o procedimento para solucionar problemas de rotea-
mento para situagoes reais. Montané (2006) apresenta o Busca Tabu com alguns pro-
cedimentos para gerar a solucao inicial e quatro movimentos para gerar a estrutura de

vizinhanga.

2.6.3.3 GRASP

Esta metaheuristica foi introduzida por Feo e Resende (1995), sendo um proce-
dimento de busca gulosa, randomica e adaptativa (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure - GRASP). Este procedimento é iterativo, onde cada iteragdo consiste em duas
fases, uma fase de construgao e uma fase de busca local.

Na primeira fase, uma solugao inicial vidvel é gerada, elemento a elemento, de
forma iterativa e cria-se uma lista de possiveis candidatos a melhores solugoes. Além
de iterativa, esta fase é adaptativa, randomica e pode ser gulosa. E adaptativa porque
os beneficios associados a cada elemento sao carregados de uma iteracao para outra e é
gulosa porque a cada iteracao a insercao dos elementos candidatos é feita, segundo algum
critério, a partir de uma lista restrita que possui os melhores candidatos (TORTELLY e
OCHLI, 2006).

Na segunda fase, a solucao gerada na fase de construcao sofre alteracoes, ou seja,
é analisada a vizinhanca da solugao inicial para executar os melhores movimentos, a fim

de melhorar a funcao objetivo (ASSIS, 2007).
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2.6.3.4 Recozimento Simulado

O Recozimento Simulado (Simulated Annealing - SA) é um método iterativo que
combina técnicas de busca local e randomizacao que aplicado num problema de otimizagao
aceita solucoes de pior custo através de uma funcao probabilistica para evitar a parada
prematura em um 6timo local. A técnica de busca local consiste num processo iterativo
que vai de uma solucao para outra no espaco de solugoes pesquisando a melhor solugao
através de movimentos predefinidos e que podem ser restritos por alguma condigao. A
cada iteragao, o custo da nova solugao vizinha gerada ¢ avaliado em relacao a melhor
solugao obtida anteriormente (IZQUIERDO, 2000).

O SA foi proposto inicialmente por Kirkpatrick (1983) e se fundamenta na ter-
modinamica onde procura simular o processo de recozimento fisico em que um solido é
aquecido a altas temperaturas (acima do seu ponto de fusdo) e, logo em seguida é re-
alizado um processo lento e gradativo de resfriamento, até que o ponto de solidificacao
seja atingido. De acordo com Kaiser (2009), durante o recozimento o material passa
por varios estados possiveis e se o resfriamento for suficientemente lento obtém-se uma
estrutura cristalina livre de imperfeigoes (estado de minima energia). Fazendo uma ana-
logia do processo termodinamico descrito anteriormente com um problema de otimizagao

combinatéria (GOMES, 2003), pode-se montar a tabela (2.1):

Tabela 2.1: Analogia do processo termodinamico com um problema de otimizacao

Termodinamica Otimizacao
Nivel de energia Fungao Objetivo
Temperatura Parametro de Controle
Estados do sistema Possiveis solugdes vidveis (6timos locais)
Estado de minima energia | Melhor solugao para o problema (6timo global)

Basicamente, o SA inicia a busca por solugoes 6timas utilizando uma temperatura
T elevada e a partir de uma solucao inicial gerada aleatoriamente ou por alguma heuristica
pré-definida. Posteriormente, sao geradas novas solucoes através de uma estrutura de
vizinhanga, sendo necessaria uma funcao objetivo para ser avaliada no procedimento.
Entéo, supondo S a solucdo inicial, a cada iteracdo é gerado um tnico vizinho S da
solugao anterior e a partir desta solugao vizinha o valor na variacao da funcao objetivo é
testado, analisando a alteracio do custo desta funcao, ou seja, A = f(S') — f(S) (MAURI
e LORENA, 2009).
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Durante o procedimento, a temperatura é diminuida gradativamente por uma
razao de resfriamento o e o SA aceita movimentos que pioram a solucao, a fim de escapar

—A/T  Nestas condicoes,

de o6timos locais, através de uma funcao probabilistica p = e
quanto maior a temperatura, maior a probabilidade de aceitacao da solucao de pior custo
(GOMES, 2003). O processo pode ser parado a qualquer momento por uma das seguintes

opcoes:
e definindo um tempo maximo de processamento;
e fixando um nimero maximo de iteracoes no processo;
e quando é encontrada uma solu¢do s com f(s) menor que uma pré-definida;
e quando ocorre um numero maximo de iteragoes sem alcancar melhoras na solucao.

Por ser uma metaheuristica sofisticada, o Recozimento Simulado é encontrado na
literatura para solucionar diversos problemas. No trabalho de Mauri e Lorena (2009) foi
aplicado para resolver o problema de roteamento do tipo dial-a-ride, em Rodrigues (2012)
foi utilizado para solucionar o problema de alocacao de bercos no Porto de Rio Grande,
no estado do Rio Grande do Sul e em Junior et al. (2005) o Recozimento foi aplicado
para resolver o problema de roteamento de veiculos com Janela de Tempo.

O procedimento da funcionalidade do Recozimento Simulado pode ser compreen-
dido através de um fluxograma adaptado e do pseudocddigo, segundo Rodrigues (2012),

apresent ados nos anexos.

2.7 Consideracoes

Neste capitulo, foi feita uma revisao bibliografica dos tipos de problemas de ro-
teamento de veiculos, assim como suas defini¢oes, formulacoes mateméaticas e métodos
de solucao. Na literatura estudada encontrou-se autores que pesquisaram estes proble-
mas com suas caracteristicas especificas, aplicacoes e abordagens diferenciadas de solugao.
Salientou-se a metaheuristica Recozimento Simulado que dara suporte ao desenvolvimento
da modelagem do problema proposto neste trabalho.

No préximo capitulo apresenta-se a modelagem do problema proposto, a for-

mulacao matematica genérica do PRV com coleta e entrega abordado nesta pesquisa,
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as heuristicas desenvolvidas para tratar o problema e procedimentos necessarios para o

Recozimento Simulado.



Capitulo 3

Modelagem do Problema

Para dar suporte ao desenvolvimento do aplicativo, neste capitulo apresenta-se
a formulagao matematica do PRVCES. Na implementacao computacional utilizou-se a
metaheuristica Recozimento Simulado e houve a necessidade de utilizar outros métodos
para funcionalidade da metaheuristica implementada. Entao, foram desenvolvidas duas
heuristicas para geracao da solucao inicial, denominadas Heuristica de Construcao das
Rotas e Heuristica de Programacao de Horérios.

Nas secoes deste capitulo, encontra-se os detalhes da formulacao matemaética, a
descricao das heuristicas com o pseudocddigo e os passos dos movimentos utilizados para

o Recozimento Simulado.

3.1 Formulacao Matematica

A formulacao matematica apresentada a seguir é baseada em formulagoes de alguns
autores, tais como Mauri e Lorena (2009) e Junior (2005) e trata o PRV com coleta e
entrega simultanea em que as requisicoes de transporte sao pré-determinadas. Além disso,
utiliza-se uma frota heterogénea de veiculos, com garagem unica e janelas de tempo. Para
maior clareza da modelagem apresentada, entende-se a Coleta como embarque de pessoas
e a Entrega como desembarque de pessoas em um determinado local.

Entao, considera-se um grafo G = (V, A), onde V' = {0, 1,2, ...,n} é o conjunto de
n locais, sendo 0 a garagem e A é o conjunto de arestas que ligam dois locais quaisquer.
Assume-se 7 requisicoes de transporte que serdo atendidas por até k vefculos, sendo que

a cada requisicao esta associada uma coleta, uma entrega ou uma coleta mais entrega de

30
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pessoas e seja K = {1,2,....,k} o conjunto de veiculos disponiveis na frota.

3.1.1 Funcao Objetivo e Restrigoes

Desta forma, tem-se a Func¢ao Objetivo (FO) que busca minimizar o custo de
transporte nas rotas. Este custo é descrito como a soma de trés equacoes a seguir, sendo
na 1* equagao (3.1) o somatdério das distancias percorridas pelos veiculos, na 2* equagao
(3.2) o somatorio dos horérios penalizados em relagao aos hordrios das requisigbes e na
3* equagao (3.3) o somatério dos tempos de viagem entre os locais e o somatério da
penalizacao do tempo total de viagem ocorrido em relagao ao tempo maximo permitido

para cada veiculo. Entao, a Funcao Objetivo é dada por:

Minimizar
n n I_C
1=0 j=0;j#1 k=1
SN (al(HE ) — (HP)i| + @l (HE); — (HP);|) + (3.2)
=0 j=05j#i
n n  k k
SN0 tyak 3> (max{0, Ty — Ty }) (3.3)
i=0 j=0;j#i k=1 k=1
Onde:

Na equacao (3.1), o parametro d;; representa a distancia percorrida entre dois
locais i e j e a variavel binaria xf] refere-se aos veiculos, tal que xfj =1 se o veiculo k faz
0 percurso entre ¢z e 7 ou a:f] = 0, caso contrario.

Na equagao (3.2), tem-se que (H E}); é o Horario Estimado INICIAL e significa o
horario previsto da coleta de uma pessoa num determinado local ¢, o termo (HEs); é o
Horério Estimado FINAL, significando o horario previsto de entrega de uma pessoa num
local j, (HP,); é o Horério Programado INICIAL e determina o horario definitivo em que
a pessoa serd coletada no local i e (HP,); é o Hordrio Programado FINAL que determina
o horério definitivo em que a pessoa serd entregue no local j. Nesta equacao (3.2), a
primeira parcela verifica a diferenga de tempo entre os Horérios Estimado e Programado
num local de coleta e a segunda parcela calcula a diferenca de tempo entre os Horarios
Estimado e Programado num local de entrega. Para que o horario previsto seja respeitado

e proximo do horario programado, faz-se uma penalizacao conforme o tipo de requisi¢cao
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solicitada. FKsta penalizagao é atribuida ao parametro ¢; que penaliza os horérios da
coleta e ao parametro @5 que penaliza os horarios da entrega.

Na equacdo (3.3), tem-se na primeira parcela o parametro ¢;; que representa o
tempo de viagem entre dois locais ¢ e j e na segunda parcela, tem-se a variavel T,
que representa o tempo total de viagem do veiculo k e o parametro pré-determinado T,;’
que indica o tempo méaximo de viagem permitido para o veiculo k. Esta segunda parcela
calcula o tempo excedido em relacao ao maximo permitido e para que esse tempo maximo
de viagem seja obedecido, usa-se o parametro de penalizagao ¢s.

A Funcao Objetivo representada pelas equagoes (3.1), (3.2) e (3.3) estd sujeita as
restricoes que seguem.

O veiculo realizara a entrega de uma pessoa num determinado local e podera
retornar a este local para realizar a coleta desta pessoa. A capacidade de cada veiculo
deve ser respeitada, ou seja, a quantidade de pessoas que sao entregues ou coletadas pelo

veiculo serd menor que sua capacidade méxima, de acordo com a restrigao (3.4).

nn
(Qi—qEi+qC)> Y ol <Q; Vi,j € V,Vk € K (3.4)
i=0 j=0;j#i

Nesta restri¢ao (3.4), tem-se que (¢F); representa a quantidade de pessoas que sao
entregues no local i, (¢C); representa quantidade de pessoas que sao coletadas no local i,
(); é a quantidade de assentos ocupados no veiculo no local 7 e Q; representa a capacidade
maxima de cada veiculo k;

Além disso, tem-se janelas de tempo que devem ser respeitadas, onde o tempo
méximo de viagem para cada veiculo k é definido pela restrigao (3.5). Esta restricao é
utilizada somente numa programacao inicial das rotas, considerando apenas os tempos de
viagem (t;;) entre os locais i e j e a durac@o dos intervalos de tempo de coleta ou entrega,

representados pelo parametro s;.

SN ality+s) < Ty Vi,j € V,Vk € K (3.5)

=0 j=0,j#i
Apo6s a programacao inicial a ser realizada pela Heuristica de Construcao das Rotas
(HCR), utiliza-se a Heuristica de Programagcao de Horarios (HPH) que sera descrita na

proxima secao e considera-se os intervalos de tempo de parada dos veiculos para refeicao
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e pernoite de pessoas, a quantidade destas paradas em cada rota e o tempo de espera do
veiculo, necessario em cada coleta para que os horarios sejam atualizados adequadamente.
Desta forma, a restricao (3.5) que limita o tempo méximo de viagem do veiculo sera

redefinida pela restrigao (3.6).

n n
(@ + Qdy) + 37 > abi(tiy + si+ paws) < T, Vk € K (3.6)
i=0 j=0,j#i

Nesta restrigdo (3.6), tem-se os seguintes parametros: d, que representa o tempo
de duracao da parada do veiculo para refeicao das pessoas, d, que é o tempo de duragao
da parada do veiculo numa pernoite das pessoas e w; que é um tempo de espera do veiculo
(quando necessério) para realizar uma coleta num determinado local i. Isto ocorre quando
o veiculo chega no local da coleta antes do horario desta coleta e a pessoa ainda nao esta
disponivel para ser coletada. Para que este tempo de espera seja minimo, utiliza-se uma

penalizacao representada pelo parametro y4.
Para a restricio (3.6) também é necessario o valor de Q¥ que representa a quan-
tidade de paradas do veiculo para refeicao das pessoas e o valor de Q’; representando a
quantidade de paradas do vefculo para pernoites. Desta forma, Q¥ é obtido através da
equagao (3.7) e Q’; é dado pela equagao (3.8). Convém salientar que deve-se considerar a

parte inteira dos resultados para QF e Q’;.

T,

k__ Lok
QT - Tyr (37)

T,

k_ Lok
Q, = » (3.8)

Na equagao (3.7), o parametro T,, representa o tempo de viagem necessario para
que ocorra uma parada do veiculo para refeicao e na equagao (3.8) o parametro t; repre-
senta a duracao do tempo de viagem diario. Nestas duas equacoes, tem-se o tempo total

de viagem (7T,x) do veiculo k que é calculado como:

Ty = (HPy)o — (HPy)g (3.9)

Onde (HPy)o é o Horario Programado INICIAL definitivo de saida do veiculo da

garagem e (HP,)y é o Horario Programado FINAL definitivo em que este veiculo chega
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novamente na garagem. Quando sao calculados estes dois horarios, inclui-se os tempos
de viagem entre os locais, os tempos das refei¢oes, os tempos das pernoites, os tempos de
embarque e desembarque e os tempos de espera (quando houver).

Quanto aos horarios de coleta e entrega das pessoas, tem-se a equacao (3.10)
que determina (E;) que é o horario de coleta da pessoa no local 7, limitada pela restrigao
(3.11). A equacao (3.12) determina (F}) que é o hordrio da entrega num local j. O horario
de coleta é utilizado apenas numa programacao inicial, ou seja, ¢ um Horario Estimado
INICIAL ((HE,);) calculado a partir da requisi¢ao solicitada e atualizado, posteriormente,

pela Heuristica de Programagao de Hordrios (HPH).

Z Z o (Fy =ty — si) = E; Vi,j eV (3.10)
i=0 j=0,i#j

L < I} (3.11)
SN db(B s+ ty) = F Vij eV (3.12)
i=0 j=0,i%j

A seguir, tem-se a descricao dos parametros e penalizagoes utilizadas nessa for-

mulacao.

3.1.2 Penalizacoes

O objetivo da insercao de penalizagoes na FO e restricoes para esta modelagem é
possibilitar que os Horarios Programados de coleta e entrega sejam proximos dos Horérios
Estimados (previstos), de forma que as pessoas sejam entregues ou coletadas nos horarios
desejados. De acordo com as situagoes descritas a seguir e para viabilizar um melhor
entendimento na estrutura do aplicativo implementado, as penalizacoes utilizadas foram
identificadas por ntimeros de 1 a 13.

Desta forma, os parametros destas penalizacoes que devem ser inseridos na FO se

darao de formas distintas respeitando trés situagoes, como segue:

e ¢1: faz com que seja respeitado o horario de coleta de uma pessoa no horario

estimado ou préximo deste horario;

e o faz com que seja respeitado o horario de entrega de uma pessoa no horario

estimado ou préoximo deste horario;
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e (3: faz com que seja respeitado o limite do Tempo Maximo de viagem do veiculo;

Entao, para o parametro ¢; sao utilizadas as penalizagoes 1, 2, 6, 9 e 10. Destas,
a penalizacao 6 refere-se a requisicoes de coleta, 1 e 2 referem-se a entregas com embarque
na garagem e 9 e 10, entregas com embarque fora da garagem. As penalizacgoes 1 e 9, tem
a propriedade ((HE,); > (HP,);) e significam que a pessoa embarcou no veiculo no local
antes do Horario Estimado INICIAL previsto para embarque, considerando que o Horario
Programado ¢ o definitivo. As penalizagoes 2, 6 e 10 tem a propriedade ((HE,); < (HP,);)
que indica o embarque da pessoa depois do Horario Estimado INICIAL.

Quanto ao parametro ,, sao utilizadas as penalizagoes 3, 4, 7, 8, 11 e 12. Destas,
as penalizagoes 7 e 8 referem-se a requisicoes de coleta, 3 e 4 referem-se a entregas com
embarque na garagem e 11 e 12, entregas com local de embarque fora da garagem. Para
este parametro as penalizagoes 3, 7 e 11 tém a propriedade ((HE,); > (HP,);) e para
3 e 7 significa que a pessoa desembarcou no local j antes do Horario Estimado FINAL
previsto para entrega. Porém, para a penalizacao 11 como considera-se o tipo de entrega
com embarque fora da garagem, entao significara que a pessoa embarca antes do Horario
Estimado previsto para embarque. As penalizagdes 4, 8 e 12 tem a propriedade ((HE»); <
(HP);) e para 4 e 8 significa que a pessoa desembarcou depois do Hordrio Estimado
FINAL. Para a penalizacao 12, a pessoa embarca depois do Horario Estimado INICIAL.

As equagbes para obter os valores de (HE}); e (HE,); em cada tipo de requisicao
considerada para as penalizacoes, ou seja, coleta, entregas com embarque na garagem e
entregas com embarque fora da garagem sera exposto logo a seguir.

Em relagao ao parametro 3 utiliza-se a penalizacao 13 que apresenta a propriedade
Tor > T,;/ significando que o tempo total de viagem do veiculo k excedeu o seu Tempo
Maximo permitido. Entao, a penalizacao possibilita o controle deste excesso no tempo de
viagem.

O parametro (¢4) que é inserido na restri¢ao (3.6) e utilizado apenas nas coletas,
permite reduzir o tempo de espera do veiculo. Para isto, utiliza-se a penalizacao 5.

Diante do exposto sobre as penalizagoes para cada parametro, tem-se o calculo
dos Horarios Estimados INICIAL e FINAL para cada tipo de requisicao. Neste contexto,
considera-se para uma requisicado de ENTREGA com embarque na garagem, a equagao
(3.13) que representa o Hordrio Estimado FINAL (previsto) para o veiculo estar no local

da entrega e a equacao (3.14) é o Horério Estimado INICIAL previsto para embarque da
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pessoa na garagem. Considera-se s como a duracao do tempo de embarque da pessoa na

garagem.

(HEs); = Fj — s (3.13)

(HE1); = (HE5); —toj — So (3.14)

De outra forma, quando houver uma requisigao de COLETA somente (sem entrega
anterior), entdo a equacao (3.15) representard o Horédrio Estimado INICIAL de coleta e a

equagao (3.16) representard o Horario Estimado FINAL de entrega na garagem.

(HE,); = E; (3.15)

(HE2)o = (HE1): + i + tio + So (3.16)

Para o caso de uma requisicato de COLETA de uma entrega anterior, entao a
equacao (3.17) representa o Hordrio Estimado INICIAL que é o horario em que a pessoa
pode ser coletada no local j, representado pelo parametro (D;) e que deve ser informado
na requisicao de entrega + coleta. A equagao (3.18) representa o Horario Estimado FINAL

de entrega da pessoa coletada, na garagem.

(HEy); = D; (3.17)

(HEQ)O = (HEl)J + Sj + tjo + So (318)

Numa requisicao de ENTREGA com EMBARQUE em local fora da garagem,
tem-se a equagao (3.19) que representa o Hordrio Estimado FINAL. Neste caso, o veiculo
sai da garagem para posterior embarque da pessoa e entrega, por isso o Horario Estimado
FINAL a ser considerado é o préprio horario do embarque. Além disso, a equagao (3.20)
representa o Horario Estimado INICIAL, que serd o horario previsto em que o veiculo

deve sair da garagem.

(HE»); = E; (3.19)
(HE1); = (HE3); — toi — So (3.20)
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3.2 Custo Total

Como possibilidades de analise de custos que nao estao incluidos na FO foram
utilizados na implementacao do aplicativo para esta modelagem o custo de combustivel
dos veiculos, os custos de pernoite e refeicao das pessoas e o custo por pessoa associado
ao tempo de espera dos veiculos para coleta.

Na determinagao do custo total de combustivel do veiculo dado pela equacao
(3.21), tem-se os parametros C’fj que representa o custo do combustivel do veiculo k para
um percurso entre os locais ¢ e j, P, que representa o preco do combustivel utilizado e
¢ que € o consumo de combustivel do veiculo k. Este consumo refere-se a quantidade de

quilometros rodados a cada litro de combustivel consumido pelo veiculo k.

dij ' Pcomb

k
ck =
Cp

(3.21)

Para o custo total de pernoite das pessoas considera-se a equagao (3.22), onde
C'Per representa o custo de pernoite a ser calculado, D, é o valor da didria da pernoite

por pessoa e os demais termos foram descritos anteriormente.
CPer =Qy-Q;- D, (3.22)

Para o custo total de refeigdo considera-se a equagao (3.23), onde C'Ref representa
o custo de refeicao a ser calculado, V,. é o valor da refeicao por pessoa. Os demais termos

foram descritos nas segoes anteriores.
CRef = Q- Qi-V, (3.23)

Para o custo total do tempo de espera das pessoas, associa-se este custo por hora
para as pessoas que estao no veiculo durante o tempo da espera para coleta de outra
pessoa no local i. Considera-se a equagao (3.24), onde C'T'Esp representa o custo total
de espera a ser calculado, Cg, ¢ 0 valor atribuido a pessoa como custo de ficar esperando

a coleta de outra pessoa. Os demais termos foram descritos nas secoes anteriores.

CTEsp=w; - Q; - Cesp (3.24)
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A partir dos custos anteriores, tem-se o Custo Total (CTotal) dado pela equagao
(3.25) que é a soma dos custos mencionados nas equagoes (3.21), (3.22), (3.23) e (3.24).

Estes custos sdao dados em unidades monetarias (reais).
CTotal = C’fj + CPer + CRef + CTEsp (3.25)

Este calculo do Custo Total separado da funcao objetivo tem a finalidade de
auxiliar na tomada de decisao sobre os resultados de um problema real modelado por
esta formulacao matematica apresentada. No momento da implementacao do aplicativo,
os termos que representam estes custos foram modificados para facilitar a analise dos

resultados.

3.3 Descricao das Heuristicas

Para possibilitar a resolugao do modelo proposto obedecendo a Fungao Objetivo
e restricoes, foi utilizado o procedimento da metaheuristica Recozimento Simulado. En-
tretanto, conforme descrito no capitulo 2, este procedimento necessita de métodos para
geracao da solucao inicial e da estrutura de vizinhanga, além da funcao objetivo. Estes

métodos sao executados através de heuristicas desenvolvidas, descritas a seguir.

3.3.1 Heuristicas para Solugao Inicial

A partir da necessidade de métodos para gerar a solucao inicial da metaheuristica,
foram desenvolvidas duas heuristicas denominadas “Heuristica de Construcao das Rotas”
(HCR) e “Heuristica de Programagcao de Horérios” (HPH). A primeira é responsavel
por criar a lista de requisicoes de transporte das pessoas, escolher os veiculos e construir
as rotas vazias com uma sequéncia de requisicoes aleatorias a serem atendidas por cada
veiculo, de acordo com sua capacidade.

A segunda heuristica realizara a programacao de horarios nas rotas considerando
os tempos de deslocamento dos veiculos entre os locais de atendimento, as janelas de
tempo de parada dos veiculos para refeicoes e pernoites das pessoas, as janelas de tempo
de coleta e entrega destas pessoas, os horarios das requisi¢oes e as restrigoes do problema.

Para a HC'R é necessério informar uma lista de requisigoes (LR) das pessoas, em



CAPITULO 3. MODELAGEM DO PROBLEMA 39

que consta os locais de coleta e entrega, a data e o horario de entrega, a data e horario
limites em que permanecera no local da entrega para que possa ser coletada novamente e
um cédigo de identificacao de cada pessoa que faz a requisicao. Além disso, é necessario
criar um numero fixo m de rotas, conforme a quantidade de veiculos disponiveis.

Os passos da HC'R estao descritos a seguir pelo pseudocédigo do Algoritmo (1).
Na execucao desta heuristica, deve ser inserido nas rotas um local de referéncia de acordo
com o tipo de requisicao solicitada por uma pessoa, de forma que todos os horérios da

rota sejam programados e atualizados a partir do horéario deste local de referéncia.

Algoritmo 1: Heuristica de Construgao das Rotas (HCR)
CRIAR (uma lista LR de requisi¢oes de transporte das pessoas);

EXECUTAR (as 6 estruturas criadas com caracteristicas diferentes);
PARA (cada estrutura) FACA
CRIAR (m rotas vazias de acordo com as capacidades dos veiculos escolhidos);
PARA (cada rota) FACA
SELECIONAR (aleatoriamente uma requisi¢ao de LR);
PARA (cada requisigao selecionada) FACA

INSERIR (na rota, o local de referéncia conforme o tipo de requisigao);
FIM-PARA
REMOVER (a requisigao selecionada de LR)
INSERIR (a garagem de origem e destino do veiculo k);
FIM-PARA
FIM-PARA

As requisigoes da LR sao classificadas da seguinte forma:

1. Requisicao de Entrega com embarque na Garagem: nesta requisi¢ao, o local
de referéncia a ser adicionado na rota deve ser aquele em que a pessoa vai ser

entregue;

2. Requisicao de Entrega com embarque em local fora da Garagem: sao
considerados os dois locais como referéncia, ou seja, adiciona-se primeiramente o

local do Embarque e, logo apds, o local da Entrega da pessoa;

3. Requisicao de Coleta: neste caso, a pessoa é coletada em um local qualquer e vai
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para a garagem, entao adiciona-se na rota o local de Embarque da pessoa;

4. Requisicao de Coleta com entrega anterior: para a entrega, conforme o local
em que a pessoa embarcou (garagem ou local qualquer), pode-se adicionar até dois
locais, seguindo as condic¢oes dos itens um ou dois. Na Coleta, deve-se utilizar como

local de referéncia, aquele em que a pessoa devera ser entregue apods ser coletada.

Apéds construidas as rotas com a sequéncia de locais a serem visitados e com
as requisicoes inseridas, deve-se fazer a programacao dos horarios de visita dos veiculos

utilizando a HPH, descrita a seguir pelo pseudocédigo do Algoritmo (2).

Algoritmo 2: Heuristica de Programacao de Horérios (HPH)
PARA (cada estrutura) FACA

PARA (cada rota) FACA
SELECIONAR (o local de referéncia)
PROGRAMAR (os horérios antes e depois do horério do local de referéncia)
CALCULAR (a quantidade de refeigoes na rota)

ATUALIZAR (os horérios antes e depois do horério do local de referéncia);
CALCULAR (a quantidade de pernoites na rota antes do local de
referéncia);
ATUALIZAR (o horério de saida da garagem);
SE (T, > tq) ENTAO
REPROGRAMAR (para cada local)
INSERIR (refeigao)
INSERIR (pernoite)
INSERIR (tempo de espera)
FIM-REPROGRAMAR
FIM-SE
FIM-PARA
FIM-PARA

Nesta heuristica (HPH ), para cada rota tem-se o “local de referéncia” selecionado,
que deve ser aquele da tltima Entrega (em rotas que contenham requisigdes de entrega) ou

o local da primeira Coleta (nas rotas que possuem somente requisigoes de coleta). Além
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disso, ao programar os horarios anteriores e posteriores ao horario do local de referéncia
da rota, considera-se apenas os tempos de viagem entre os locais e duragao dos intervalos
de tempo de coleta e entrega das pessoas nestes locais.

Apés esta programacao inicial com os horarios atualizados em relagao ao horario
do local de referéncia, tem-se os Horarios Programados INICTAL e FINAL da rota. Entao,
estima-se a quantidade de paradas do veiculo para refeicoes das pessoas na rota utilizando
a equagao (3.7), em funcao dos horarios programados de saida da garagem (INICIAL) e
chegada novamente na garagem (FINAL), ou seja, tempo total de viagem estimado da
rota.

Tendo esta quantidade de paradas para refeicoes, faz-se a atualizagao dos horarios
antes e depois do local de referéncia da rota. Assim, tem-se os horarios programados
de saida e de chegada em que foram incluidas as refeigoes. A partir dai, calcula-se a
quantidade de paradas do veiculo para pernoites das pessoas na rota utilizando a equagao
(3.8) e considerando apenas as pernoites antes do local de referéncia atualiza-se o Horério
Programado INICIAL (H P ), de saida da garagem. De acordo com seu valor, este horario

sofrera um ajuste da seguinte forma:

e Se o (HP;), ocorreu entre o horario de parada do dia para pernoite H,, (pré-definido)
até a meia noite, entdo tem-se (HP;)y = H, — t4, sendo que este serd o Horario
Programado INICIAL definitivo. Pode-se aceitar um horario de tolerancia HT,

(pré-definido) para o H,, substituindo-o nesta equagao do (H P ).

e Seo (HP; ), ocorreu antes do horario permitido do dia para saida da garagem e inicio
da rota H,, (pré-definido), entao ele é ajustado para o dia antecedente, conforme

item anterior.

Para os casos em que o Tempo total de viagem de um veiculo £ é menor que o tempo
de viagem didrio (T, < t4), entdo nao se calcula a inclusao de pernoites nem mesmo os
ajustes descritos anteriormente. Caso contrario, tem-se o Horédrio Programado INICIAL e
em funcao dele faz-se uma reprogramacao dos horérios na rota inserindo as paradas para
refei¢oes e pernoites das pessoas e as janelas de tempo de espera dos veiculos (quando
necessaria) nos locais em que ocorre as coletas. Além disso, um horério fim de pernoite,
na continuidade da viagem, é referéncia para determinar novos horarios de refeigoes que

ocorram posteriormente.
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3.3.2 Movimentos da Estrutura de Vizinhanca

A partir da solugao inicial gerada pelas heuristicas descritas na secao anterior, é
necessario executar métodos para a obtencao da estrutura de vizinhanca (novas solugoes
temporarias) do Recozimento Simulado e avaliagdo da Fungao Objetivo. Neste traba-
lho, os métodos para esta vizinhanca de solugoes sao compostos por trés movimentos:
Reordenar, Realocar e Trocar.

O movimento de Reordenar consiste basicamente em trocar posicoes de locais
que tenham requisicoes de entrega ou coleta numa rota, ou seja, sortear uma rota qualquer
da solucao, sortear um local com uma requisi¢ao nessa rota, sortear uma nova posicao e
trocar a posicao deste local para a nova posigao selecionada. E relevante destacar que se
o local da requisicao selecionado na rota estiver na garagem, entao o movimento sempre
serd proibido, pois a mesma ¢é fixa em todas as rotas e sua posi¢ao nao sofre alteracao.

Como é selecionado apenas um local, a requisicao deste pode ser de coleta ou
entrega e o movimento sera realizado conforme as permissoes descritas nos 3 casos abaixo.

Entao se o local selecionado for:

e 1° Caso (local de coleta de uma entrega): o movimento é permitido somente
se o(s) local(s) de entrega desta coleta estiver(em) apds a nova posicao deste local

selecionado;

e 2° Caso (local de entrega com embarque fora da garagem): permitido,
somente se o local de embarque estiver antes da nova posicao deste local de entrega

selecionado;

e 3° Caso (local de entrega com embarque na garagem): permitido sempre,
fazendo-se necessario a inclusao de um novo local de embarque para uma entrega
qualquer da rota, quando o local selecionado (neste 3° caso) durante o movimento
ficar na posicao de um local de embarque, mas nao é o local de embarque da re-

quisicao de entrega qualquer.

Estes trés casos de permissoes podem ser entendidos observando o esquema ilus-
trado pela figura (3.1), onde a posicao 0 representa a garagem, as demais posi¢oes
de 1 a 9 representam a sequéncia de locais das requisicoes a serem atendidas, onde

(C1,02,C3,04,C5) sao os locais com requisi¢oes de coleta e (E1, E2, E3, E4, E5) re-
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Eequisicis Peosigie
Sorteada Sorteada
Rotainicial 0 1 2 3 4 5 J 7 8 3
sorteada C1 C2 3 El C4 E2 E3 E4 Cs ES
Deslocar requisigées Iteracio 1
Solugio 0 1 2 3 4 5 6 7 g g
femp otaria cr | c2 |3 | ea | E2 | E2 | B4 | @5 | E1 | Es

Eequisigdes deslocadas Elnanova posiclo

Paosigio Requisigio
Sorteada Sorteada
Rotainicial 0 1 2 3 4 5 6 7 g 9
sorteada Cl c2 | 3 c4 | E2 E3 E4 Cs El ES
Dreslocar requisigies Iteracio2
Solugio 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9
temporaria ¢ | cz2 | 3| c4 | EL | E2 | E3 | B4 | ¢G5 | ES

Elnanevapesigie  Requsipdes deslocadas

Figura 3.1: Esquema do Movimento Reordenar.

presentam os locais onde sao feitas as entregas das requisi¢coes de coleta. Nesta figura,
estao ilustradas duas iteragoes com movimentos permitidos do Reordenar Rota.

Assim, tem-se que os quadrados hachurados em amarelo representam os locais com
requisigoes sorteadas (nesta ilustracao, apenas requisigdo de entrega), os quadrados ha-
churados em azul representam as posicoes sorteadas, os quadrados hachurados em cinza,
sao locais com requisigoes que mudarao de posicao (serao deslocadas) e os demais qua-
drados indicam locais com requisicoes que nao sofrerao alteracao de posicao na iteragao
corrente. Na 1* iteracgao ilustrada, foi sorteada uma rota inicial qualquer, onde na posicao
trés tem-se um local com requisigao de entrega sorteada (E1) e na posi¢ao oito, a posigao
sorteada, ambas aleatoriamente. Pelo procedimento da heuristica, o local da requisi¢cao
(E'1) é transferido para a posigao oito e os demais locais sdo deslocados para a esquerda,
conforme ilustracao da solucao temporaria desta 1* iteracao.

Na 2% iteragao ocorre o mesmo processo, mas os locais sao deslocados para a direita
na sequéncia de locais de requisicoes atendidas na rota. Resumidamente, o movimento

Reordenar Rota é realizado através dos seguintes passos:

1. Sorteio randémico de uma rota da estrutura:
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2. Sortear randomicamente um dos locais da rota sorteada: se na rota houver
somente um local de coleta ou entrega com embarque na garagem, o movimento

Reordenar ¢é proibido;

3. Sortear randomicamente uma posicao onde o local sorteado ficara, até que

esta posicao seja diferente da posicao em que este local sorteado esta;

4. Transfere para uma solugao temporaria a rota sorteada com o local sor-

teado em sua nova posicao;

5. Verifica se na nova distribui¢ao da rota ha necessidade de se incluir um
local de coleta: se for necessario a inclusao deste local, o movimento reordenar é

proibido;

6. Verifica numa requisicao de entrega fora da garagem, se o local da coleta
estiver apos o seu local da entrega: se isto ocorrer, entao o movimento é

proibido;

7. Verifica numa requisicao de entrega + coleta, se o local da coleta estiver

antes do local da entrega: se isto acontecer, o movimento ¢é proibido;

8. Faz a programacao da rota (todas as variaveis sao calculadas conforme a

solugao inicial): apenas na rota de interesse;

9. Verifica em cada local da rota programada se nao excedeu a capacidade

do veiculo: se houver excesso na capacidade, o movimento é proibido;

10. Caso o movimento resulte numa melhora da melhor funcao objetivo:

atualiza-se a melhor solucao.

O movimento Realocar consiste em sortear duas rotas quaisquer da solugao ini-
cial, por exemplo, R1 e R2. Posteriormente, selecionar um local com uma requisi¢ao
qualquer na rota R1, selecionar uma posicao qualquer na rota R2 e realocar o local da
requisicao selecionada na rota R1 para a posi¢ao selecionada na rota R2. Este movimento
estd representado na Figura (3.2) e sera realizado conforme as permissoes descritas nos 3

casos a seguir:
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Requisiclio Sorteada

{} Deslocar requisigdes
R1 Sorteada 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Estrufura 1 | c2 | c3 | El | c4 | E2 | E3 | B4 | @5 | ES |
R2 Sorteada 0 1 2 3 4 5 & 7 3 9
Estrutura C7 Co Cs E7 Co ES E6 E9

Deslocar requisigfes

» Iteraciio
R1 Solugio 0 1 2 3 4 5 & 7 3 9
temp oraria 1 21 3 4 E2 E3 E4 (O] ES
Eequisigdes deslocadas
B2 Sglugﬁg 0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 p
temp oraria c7 | e | ¢8| BE7 | co | E1 | B8 | Ee | Eo

Eequisicdes deslocadas

Figura 3.2: Esquema do Movimento Realocar

e 1° Caso (local de coleta de uma entrega): permitido somente se o(s) local(s)
de entrega desta coleta estiver(em) apds a nova posigao deste local, assim a posigao

do local em que embarcava esta entrega é eliminada;

e 2° Caso (local de Entrega com embarque na Garagem): permitido sempre,
fazendo-se necessario a inclusao de um novo local de embarque para uma entrega
qualquer, quando este local sorteado estiver na posi¢ao que era de embarque de uma

entrega qualquer;

e 3° Caso (local de Entrega com embarque fora da Garagem): movimento
¢ permitido desde que este local de entrega ao ser realocado na nova rota, tenha o
seu local de embarque realocado imediatamente antes de sua posicao na nova rota.
Deve-se verificar se ja existe o local de embarque na nova rota, anterior a nova

posicao.

Estas permissoes podem ser entendidas observando o esquema ilustrado pela figura
(3.2), onde a posigao 0 representa a garagem, as demais posi¢oes de 1 a 9 representam a
sequéncia de locais com requisigoes a serem atendidas, (C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9)
representam os locais das requisigoes de coleta e (E1, E2, E3, F4, E5, E6, E7, E8, E9) sdo
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os locais das entregas correspondente as requisicoes de coleta. Nesta figura, esta ilustrada
uma iteracao com 2 rotas e movimentos permitidos do Realocar Rota.

Assim, tem-se que os quadrados hachurados em amarelo representam os locais
de requisigoes sorteadas (nesta ilustragdo, apenas requisi¢ao de entrega), os quadrados
hachurados em azul representam as posicoes sorteadas, os quadrados hachurados em cinza
sao locais de requisi¢oes que mudarao de posicao (serao deslocadas) para direita ou para
esquerda e os demais quadrados indicam locais de requisi¢coes que nao sofrerao alteragao
de posicao na iteracao corrente. Na iteracao ilustrada, os locais de requisi¢oes da rota
R1 sao diferentes da rota R2, justamente, pois o movimento exige rotas diferentes. Desta
forma, o local com requisi¢ao de entrega E1 foi sorteado na rota R1, estando localizado
na posicao trés e a nova posicao para E'1 foi sorteada na rota R2, sendo a posicao cinco.

Apo6s realizar o movimento da realocacao, tem-se a solucao temporaria para R1
e R2. Estas solugoes temporarias foram obtidas da seguinte forma: na R1 temporaria
os locais de requisi¢oes que estao nas posicoes de trés a oito, foram deslocados para a
esquerda na rota original e ficaram numa posicao anterior em relacao a R1 original; na
R2 temporaria os locais que estao nas posicoes de seis a oito foram deslocados para a
direita e ficaram localizados em posicoes posteriores em relagao a rota R2 original. Pode-
se observar que na solucao temporaria da rota R2 ha necessidade de inclusao de um local
de coleta para o local de entrega da requisicao E'1.

Desta forma, o movimento Realocar Rota, é realizado através dos seguintes passos:

1. Sorteio randémico de uma rota R1 da estrutura: o movimento é proibido se
h& somente uma rota na estrutura, somente um local com coleta na garagem nesta

rota sorteada ou se houver apenas um local de entrega com coleta fora da garagem.
2. Sorteio randomico de uma rota diferente R2 na mesma estrutura;
3. Sortear um local da rota R1;
4. Sortear uma posicao onde este local sorteado ficara, na rota R2;

5. Transfere para uma solucao temporaria as duas rotas Rl e R2 com a

alteracgao realizada;

6. Verifica se na nova distribuicao de cada rota ha necessidade de se incluir

um local de coleta: incluir o local de coleta quando necessario;
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7.

10.

11.

Verifica (nas duas rotas) em requisi¢coes de entrega fora da garagem se o
local de embarque desta entrega estiver apés o local da entrega: se isto

ocorrer, o movimento é proibido;

. Verifica (nas duas rotas) numa requisi¢ao de entrega + coleta, se a coleta

estiver antes da entrega: se isto ocorrer, o movimento é proibido;

Faz a programacao das rotas (todas as varidveis sao calculadas conforme

a solugao inicial): apenas nas rotas de interesse;

Verifica em cada local da rota programada se nao excedeu a capacidade

do veiculo: se exceder a capacidade do veiculo, o movimento é proibido;

Caso o movimento resulte numa melhora da melhor fungao objetivo: deve-

se atualizar a melhor solucao.

O movimento Trocar consiste em sortear duas rotas quaisquer R1 e R2, sortear

um local com uma requisicao em cada uma das duas rotas sorteadas e trocar estes locais

entre as rotas, ou seja, o local da rota R1 é trocado para a posi¢cao do local da rota R2 e

o local de R2 ¢ inserido na posicao da rota R1. O movimento esta representado na figura

(3.3) e também tera 3 casos de permissoes do movimento.

e 1° Caso (local de coleta de uma entrega): permitido somente se um local de

entrega desta coleta, na nova rota, estiver apds a nova posicao deste local. Assim,

a posicao do local que coletava esta entrega ¢é eliminada;

2° Caso (local de entrega com embarque na garagem): permitido sempre,
fazendo-se necessario a inclusao de um novo local de embarque para uma entrega
qualquer, quando este local nao estiver mais na posicao de um embarque desta

entrega qualquer;

3° Caso (local de entrega com embarque fora da garagem): movimento é
permitido desde que este local de entrega ao ser trocado para a nova rota, tenha o
seu local de embarque inserido imediatamente antes de sua posicao na nova rota.
Deve-se verificar se ja existe o local de embarque na nova rota, anterior a nova

posicao.
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R1 Sorteada
Eztrutura

B2 Sorteada
Estrutura

R1 Solugiao
temp oraria

R2 Solugio
temporaria

Eequisicio Sorteada

48

>~ Iteracio

0 1 2 3 4 ] & 7
C1 21 3 El 4 E2 E3 E4
Trocar
requisigies
0 1 2 3 4 5 £ 7
7 Ca C8 E7 co ES§ Ea E9
Eequisiciio Serteada
0 1 2 3 4 ] & 7
C1 C2 c3 ES C4 E2 E3 E4
0 1 2 E 4 5 £ 7
7 Ca 8 E7 (8] El Ea E9

Figura 3.3: Esquema do Movimento Trocar

A figura (3.3) representa o movimento, onde foram sorteadas as rotas R1 e R2.

Na rota R1 foi sorteado o local com requisicao de entrega E'1 que esta na posigao treés e

na rota R2 foi sorteado o local com requisicao de entrega E8 que estd na posi¢ao cinco.

Estes dois locais sorteados sao trocados, sendo que o local que estava na posicao trés foi

inserido na outra rota ocupando a posicao oito e o local que estava na posicao oito foi

inserido na posicao trés.

O movimento Trocar Rota, resumidamente é realizado nos seguintes passos:

1. O movimento é proibido se ha somente uma rota na estrutura;

2. Sortear uma rota da estrutura;

3. Sortear uma rota diferente da estrutura;

4. Sortear um dos locais da primeira rota;

5. Sortear um dos locais da segunda rota;

6. Transfere para uma solugao temporaria as duas rotas com a troca reali-

zada;
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7. Verifica se na nova distribuicao de cada rota ha necessidade de se incluir

um local de embarque: se houver necessidade, inclui-se este local,

8. Faz a programacao das rotas (todas as varidveis sao calculadas conforme

a solugao inicial): apenas nas rotas de interesse;

9. Verifica em cada local da rota programada se nao excedeu a capacidade

do veiculo: se exceder a capacidade, o movimento é proibido;

10. Caso o movimento apresente uma melhora da melhor funcao objetivo:

atualiza-se a melhor solucao.

A partir dos métodos descritos anteriormente, através da geracao da solucao inicial
e dos movimentos da estrutura de vizinhanga, o Recozimento Simulado pode ser executado

utilizando o esquema apresentado nos anexos.

3.4 Consideracoes

Neste capitulo, foi apresentada uma formulacao matematica para o problema de
coleta e entrega, com restricoes especificas e penalizacoes nas janelas de tempo. Além
disso, apresentou-se as heuristicas desenvolvidas para funcionalidade do Recozimento Si-
mulado que sera utilizado na implementagao do aplicativo.

No préoximo capitulo apresenta-se a descricao da operacionalizacao do aplicativo,
as telas de execucao e a interface para dar condigoes ao usuario de interagir no processo

de insercao de dados e andlise dos resultados gerados.



Capitulo 4

Operacionalizacao do Aplicativo

Este capitulo apresenta um detalhamento das caracteristicas do aplicativo desen-
volvido, sendo descritos os procedimentos de carregamento do banco de dados, de insercao
dos parametros e das requisi¢oes, dos movimentos para as solugoes vizinhas e como sao
gerados os resultados de cada estrutura implementada.

O aplicativo® foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Delphi, pois
possibilita incluir diversas facilidades em seu layout criando um design interativo. Sua
interface com o usudrio possibilita a visualizacao das simulacoes e dos resultados que vao
sendo obtidos ao longo dos testes.

Neste aplicativo foram implementadas seis estruturas de programacao com ca-
racteristicas diferentes para a escolha dos veiculos e comparacao dos custos da funcao
objetivo entre as estruturas. Estas estao comentadas a seguir, sendo que nas duas primei-
ras, se dois ou mais veiculos tiverem capacidades iguais, entao escolhe-se sempre o mais
economico, através da equacdo (3.21). Nas demais, os veiculos devem ser selecionados

segundo algum critério ou escolhidos aleatoriamente.

e Estrutura 1: sao escolhidos os veiculos de maior capacidade, preferencialmente,
com capacidade imediatamente superior ou igual ao nimero de requisi¢oes de trans-

porte, de forma a utilizar o menor ntimero de veiculos;

e Estrutura 2: sao escolhidos os veiculos de menor capacidade para atender as re-

quisigoes da LR,

! Aplicativo desenvolvido com a colaboracdo do aluno Tiago Buchweitz Klug integrante do projeto de
iniciagao cientifica Grafos e Algoritmos
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e Estrutura 3: os veiculos devem ser ordenados conforme interesse pelo tipo de

veiculo, disponibilidade ou consumo destes veiculos;

e Estruturas 4, 5 e 6: os veiculos sao escolhidos aleatoriamente de forma randomica
para atender a LR. Estas estruturas sao iguais, mas sao implementadas para com-
parar os custos gerados na Funcao Objetivo, mesmo com a aleatoriedade da escolha

dos veiculos.

4.1 Insercao dos dados

O aplicativo tem em seu layout varias janelas de execucao e permite alterar in-
formacoes do banco de dados conforme necessidade do usuario. Na tela inicial (figura
4.1), localizados no canto superior esquerdo da tela estao os botdes principais (figura 4.2),

os quais sao utilizados para carregar os arquivos do banco de dados.

Roteamento de Veiculos

Figura 4.1: Tela inicial do aplicativo

Nesta figura (4.2), o botao “Ler Mapa”serve para carregar os arquivos no formato
de planilhas ezcel que armazenam as coordenadas geograficas (em graus decimais) dos
locais para geragao do mapa, bem como as distancias (km) e tempos de viagem (minutos)
entre estes locais. Para o célculo da menor distancia entre dois locais quaisquer ¢ utilizado

o algoritmo de Floyd, descrito nos anexos.
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.. Roteamento de Veiculos

Figura 4.2: Zoom das Opcoes da Tela inicial

O botao “Veiculos” (figura 4.2) carrega as informagoes referentes aos tipos de
veiculos a serem utilizados na simulacao. Na implementacao deste aplicativo foi utili-
zado como parametro um numero maximo de 20 veiculos que podem ser cadastrados.
Deve-se utilizar informacoes tabeladas contendo o modelo do veiculo, a capacidade de
cada veiculo, a capacidade do tanque de combustivel e consumo por quilometro rodado,
o tipo de combustivel utilizado e o preco médio do combustivel.

No botao “Servidores” (figura 4.2) sao carregados os dados das pessoas que poderao
solicitar uma requisicao de entrega ou coleta. O aplicativo aceita o nimero méaximo de
50 pessoas a serem cadastradas e as informacoes necessarias sao: nome, setor em que esta
vinculada numa empresa e cddigo de identificagao.

Apoés carregada a lista de pessoas, € necessario que o usudario insira os valores dos
parametros que serao utilizados na execugao dos testes, através do botao “Variaveis” (figura
4.2). Este botao exibe uma nova janela (figura 4.3), onde primeiramente sao inseridos to-
dos os parametros relacionados as janelas de tempo e horarios e, posteriormente, insere-se
os parametros do Recozimento Simulado, das penalizacoes e dos custos individuais por
hora por pessoa que referem-se aos custos de refeicao, pernoite e tempo de espera.

Em relacao aos parametros das janelas de tempo e horarios (coluna mais a esquerda
da figura 4.3), tem-se: a duragao dos tempos de refeicao e pernoite (tempos em que o

veiculo fica parado), a duragdo dos tempos de embarque e desembarque, o tempo de
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> Embarques fora da Garagem:
HE Inicial > HP Inicial
HE Inicial < HP Inicial
HE Final = HP Final
HE Final < HP Final

Tempao de Espera
HE Inicial < HP Inicial

I

00:00:00

Figura 4.3: Tela de insercao dos parametros

viagem didrio permitido para cada veiculo, o hordrio minimo de saida (comego da rota)
permitido para cada veiculo, o horério de parada para pernoitar (hordrio em que o veiculo
deve parar), horario tolerado para pernoitar (o veiculo tem uma tolerancia para sua
parada), tempo de viagem para refeicdo (tempo de duracdo da viagem do veiculo para
que ele possa parar), tempo tolerado para a refeicdo e tempo maximo de viagem para
cada veiculo. Todos estes tempos e horarios sao utilizados no formato horas, minutos e
segundos.

Observa-se na figura (4.3) os parametros a serem utilizados pelo Recozimento
Simulado (Simulated Annealing) que sao: a temperatura inicial (7;), a temperatura de
congelamento (7,), o nimero maximo de iteragoes (SAMazx) e a razao de resfriamento ().
Além disso, também visualiza-se de que forma sao inseridos os parametros das penalizacoes
necessarias para a Fungao Objetivo. Nesta figura (4.3), HE significa Horédrio Estimado e
H P Horério Programado.

Para estas penalizagoes, considerou-se quatro grupos subdivididos da seguinte
forma: Entregas (refere-se a requisigoes de entrega com embarque na garagem), Em-
barque Fora da Garagem (refere-se as requisigoes de entrega em que houve embarque
fora da garagem), Coletas (refere-se a requisigoes de coleta de uma entrega anterior) e
definiu-se Outras como sendo a penalizagao do tempo maximo de viagem, pois nao esta

relacionado com entrega ou coleta.
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Ap6s insercao das penalizagoes, na figura (4.3) localizadas no canto superior direito
da figura, o usudrio pode escolher qual a forma de minimizagao do problema. As opcoes
inseridas nesta implementacao possibilitam minimizar a Fung¢ao Objetivo, a Distancia
Percorrida, o Tempo de Viagem ou o Custo de Viagem, em que estao incluidos os custos
de combustivel, pernoite, refeicao e tempo de espera. Outra facilidade nesta tela é definir
um local para a garagem na determinacao das rotas. Esta garagem pode ser inserida
também durante a insercao das requisi¢oes, onde para os casos de entrega, o embarque
pode ser na garagem ou nao e para os casos de coleta, a entrega serd obrigatoriamente
na garagem. Apds a insercao dos parametros, o usuario deve confirmar através do botao
“Aceitar”.

A janela da figura (4.3) serd fechada e o usudrio retorna para a tela da figura (4.2),
onde devera utilizar o botao “Requisi¢oes” para insercao das requisicoes de transporte das
pessoas. Ao clicar neste botao, serd aberta uma nova janela, conforme figura (4.4). O
usuario insere o nome da pessoa em “Nome do Servidor”, seleciona os locais de embarque
e desembarque, o horario de desembarque e a data deste desembarque, a data e o horario
que termina a permanéncia no local de desembarque da pessoa que desembarcou. A
partir do hordrio e data do desembarque o aplicativo estima o horario e data do embarque
da pessoa, utilizando a equagao (3.10). Seleciona-se o tipo desta requisi¢ao se é Coleta,
Entrega ou ambas e clica-se em inserir para que as informagoes sejam armazenadas na

lista de requisigoes (LR).

Pessoa 1
SEAD em Rio Grande

7/ 5 j2013 133537 4 v

SEAD em Rio Grande

7/ 5 j2013 13:45:37 & v

7/ 5 j2013 13:45:37 % w0

Figura 4.4: Tela para insercao das requisicoes de transporte

Neste aplicativo é permitido a inser¢ao de no maximo 20 requisicoes de transporte.
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Cada LR inserida pode ser armazenada no banco de dados utilizando o botao “Salvar” para
ser utilizada a qualquer momento em outras simulacoes, conforme necessidade. Se as
requisicoes estiverem em uma LR armazenada, entao o usuario pode utilizé-la através do
botao “Carregar”. Nesta tela da figura (4.4), também é possivel ordenar os veiculos a
serem utilizados na estrutura de programacao identificada como “Estrutura 3” (capitulo
anterior), ou seja, o usuério tem a opgao (lado direito da tela) de ordenar os veiculos
por tipo, consumo ou disponibilidade do veiculo, conforme interesse. Apds inserir as
requisicoes de transporte e ordenacao dos veiculos para a estrutura mencionada, clica-
se no botao “Calcular”’para que o aplicativo execute as estruturas de programagao e
movimentos.

Ao clicar no botao “Calcular”sera aberta uma nova janela do aplicativo, conforme
figura (4.5), onde sao executadas simultaneamente as estruturas de programagao desenvol-
vidas, conforme descritas no capitulo 3. Nestas estruturas, sao geradas as solucoes iniciais,
as solugoes vizinhas apds os movimentos e as solugoes finais obtidas com o término das
iteragoes do Recozimento Simulado.

Para cada estrutura, observando as informagoes mostradas na tela da figura (4.5)
¢é possivel identificar a quantidade de rotas geradas e qual veiculo foi utilizado em cada
rota. Além disso, tem-se o Tempo de Viagem total da estrutura, os resultados da Funcao
Objetivo (FO) Inicial e Final, o valor percentual de melhora da FO Final em relagao a
FO inicial e a quantidade de Reordenacoes, Realocacoes e Trocas realizadas. O aplicativo
apresenta também qual é a melhor estrutura, ou seja, aquela que obteve a melhor FO
Final.

Nesta tela da figura (4.5) também ¢é possivel identificar os horérios de inicio e
término de um teste indicado na parte inferior da figura, bem como tem-se as opcoes de
“Imprimir”e “Rotas”. Clicando na op¢ao de imprimir, serd criado um relatério geral e
completo em arquivo do tipo .pdf armazenado no banco de dados do aplicativo. Este
relatorio contém as informacoes sobre todos os dados utilizados: parametros, requisicoes,
penalizagoes, pessoas e veiculos cadastrados, coordenadas geograficas dos locais para gerar

0 mapa.
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Além disso, apresenta o detalhamento de cada estrutura e rotas geradas, com os
locais de entrega e coleta, horarios e capacidades dos veiculos, horarios das pernoites e
refeigoes, informagoes da FO e custos calculados, entre outras informagoes. Ao final do
relatorio, como solugao resumida das rotas geradas, tem-se a sequéncia de locais a serem
visitados pelo veiculo em cada rota, para cada estrutura.

A fim de comparar os resultados e possibilitar uma tomada de decisao, optou-se
em calcular separado da FO alguns custos nas rotas geradas. Assim, tem-se em cada
estrutura os valores dos custos finais totais de Refeicao, Pernoite, Tempo de Espera e
Combustivel, ou seja, inclui-se todas as rotas da estrutura. A soma destes quatro custos
resulta no valor do Custo Total, de forma a tornar a andlise dos dados mais objetiva.

Ao clicar na opcao “Rotas”, o aplicativo abre a tela do mapa com a opc¢ao “Visu-
alizagao das Rotas”, conforme figura (4.6). Nesta visualizagao é possivel mostrar as rotas
de cada estrutura individualmente, de forma que se tenha uma representacao do percurso
do veiculo para cada rota. Entao, na janela de visualizacao deve-se clicar sobre uma rota

(em amarelo) e a mesma serd mostrada no mapa a direita da tela na figura mencionada.

Roteamento de Veiculos

Figura 4.6: Representacao das rotas resultantes

Durante a execucao de um teste, o usuario pode interromper este teste a qualquer
momento, clicando no botao “Aceitar”, localizado na parte inferior da tela na figura (4.5)

e armazenar os resultados gerados até o momento da interrupcao do teste. Porém, nao é
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possivel continuar o teste a partir do ponto em que foi interrompido.

Por fim, cabe salientar que as informacoes de dados contidos nas telas representa-
das neste capitulo, tais como valores de parametros, requisicoes ou rotas nos movimentos,
sao ilustrativos e correspondem a algum teste realizado. As imagens destas telas foram

apresentadas para indicar e melhor entender as funcionalidades do aplicativo.

4.2 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentado o layout do aplicativo desenvolvido com as carac-
teristicas de um PRV de coleta e entrega, obecendo as restri¢coes descritas no capitulo 3.
Além disso, foram descritos os procedimentos para insercao dos dados necessarios para
execugao do aplicativo e como sao apresentados os resultados gerados.

No préximo capitulo, serao apresentados os dados de um problema real de coleta
e entrega de pessoas que serao utilizados para testar e validar o aplicativo desenvolvido.
Para este problema real, considera-se sua contextualizacao, caracteristicas e representagao

dos locais onde ocorre as entregas e coletas.



Capitulo 5

Contextualizacao do Problema Real

Neste capitulo, é descrito um problema real de coleta e entrega com suas carac-
teristicas peculiares. Inicialmente apresenta-se uma contextualizacao através de um breve
historico e, posteriormente, as caracteristicas e o mapeamento dos locais onde ocorrem
entregas e/ou coletas de pessoas.

Este problema real trata-se da logistica operacional de veiculos que sao utilizados
para o deslocamento de servidores que atuam na Educacao a Distancia da FURG, onde
sdo organizados roteiros de viagens para que servidores (professores, tutores, coordena-
dores de curso ou membros da equipe) da Secretaria de Educagao a Distancia (SEaD)
sejam transportados desde a instituicao de ensino até os polos de apoio presencial. Neste
contexto, os servidores podem ser coletados na garagem e entregues nos polos, coletados

nos polos e entregues na garagem ou coletado em algum polo e entregue em outro polo.

5.1 Breve Historico da EaD

Segundo Gonzalez (2005) esta modalidade de ensino foi oficializada no Brasil em
1996, pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (Lei n° 9394 de 20 de dezembro
de 1996) e, a partir desta data, houve um progresso significativo em todo pais. Em 1997,
havia apenas um curso de graduacao aprovado pelo Ministério da Educagao (MEC) na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. A partir de 1998, novos cursos tiveram a
certificacao do MEC em diferentes instituicoes de Ensino Superior e em 2006, foi instituida
a Universidade Aberta do Brasil (UAB) pelo decreto 5.800 de 08 de junho de 2006 do
Governo Federal (BRASIL, 2006).

29
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A EaD na FURG se consolidou em 2007 com a criacao da SEaD pela resolugao n°
034,/2007 (CONSUN, 2007), inicialmente oferecendo cursos pelo programa UAB, sendo 02
cursos de graduacao e 03 de especializacao contemplando a demanda de 270 estudantes
(relatério de Gestao/Exercicio 2008) matriculados em 05 polos de apoio presencial. A
partir do final de 2008 a SEaD melhorou sua estrutura, aumentou seus recursos humanos e,
assim, passou a atender também 01 curso de graduacao pelo Programa Pré-Licenciatural
(PROLIC 1II), aumentando a quantidade de polos presenciais para 08 e o numero de
estudantes matriculados para 360.

Em 2011, a SEaD ofertava pela UAB: 02 cursos de graduagao, 08 de especializacao,
02 de aperfeicoamento, 01 curso de extensao e pelo PROLIC, 01 curso de graduagao, em
diferentes polos presenciais. Além destes, ainda sao ofertados cursos pelo Programa de
Formacao Continuada Midias na Educacao?. Todos os cursos supracitados contemplam
uma demanda de aproximadamente 1330 estudantes matriculados.

Atualmente, a SEaD tem parceria para oferta de cursos em 14 municipios do Rio
Grande do Sul atendendo a uma demanda de aproximadamente 1400 alunos matriculados.
Sao ofertados 4 cursos de graduacao, 6 de especializacao e 1 de aperfeicoamento, sendo

que outros 2 cursos estao em processo de andlise para implantacao.

5.2 Caracteristicas do Problema

Diante do exposto na secao anterior, de acordo com as normas estabelecidas pelo
projeto pedagogico de cada curso da EaD na FURG e a legislacao vigente pelo decreto n°
5.622 (BRASIL, 2005) existe a necessidade e obrigatoriedade da realiza¢do de momentos
presenciais nos polos, ou seja, encontros com as coordenacoes de cada curso, professores
e estudantes®. Para que estes encontros sejam realizados, é fundamental organizar uma
logistica operacional que possibilite a elaboracao dos roteiros de viagem para o trans-

porte dos servidores aos polos presenciais, de forma que as viagens ocorram dentro dos

£ o Programa de Formacao Inicial para Professores dos Ensinos Fundamental e Médio promovido
pelo Ministério da Educacao, voltado para professores que atuam nos sistemas publicos de ensino, nos
anos/séries finais do Ensino Fundamental e/ou no Ensino Médio e ndo tém habilitacao legal para o
exercicio da funcao (licenciatura), visando a atender a Resolu¢ao FNDE/CD/N° 34, de 9 de agosto de
2005.

20 programa oferta o curso de especializacio para professores da educacdo basica da rede ptiblica de
ensino.

3E relevante destacar que na FURG, os encontros presenciais sao realizados para todos os cursos nos
diferentes polos presenciais.
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horarios pré-determinados pela coordenacao de cada curso e num limite de tempo maximo
permitido.

Atualmente, os roteiros de viagem aos polos sao elaborados pelos secretarios, jun-
tamente com a equipe de gestao e logistica da SEaD, de forma empirica. As coordenacoes
de curso, individualmente, entregam aos secretarios uma relagao de datas dos encontros
presenciais, horarios, locais e quantidade de servidores que irao aos polos. Os secretarios
repassam estas informacoes a equipe de gestao que avalia a disponibilidade de veiculos
para transportar os servidores na data solicitada.

A equipe de gestao organiza as informagoes em tabelas, manualmente, conside-
rando a data e os horarios em que ocorrem os encontros presenciais, os polos em que
ocorrerao os encontros, a duragao destes encontros, o tempo de duragao da viagem até os
polos, a necessidade de pernoite nos polos e a quantidade de servidores que irao participar
do encontro presencial. Apods a organizagao destas informagoes, faz-se a reserva do veiculo
junto ao setor de viaturas da FURG, vinculado a Unidade de Transportes, que também
define os motoristas.

Neste contexto, devido as solicitagoes dos cursos separadamente, pode ocorrer a
realizacao de varias viagens num mesmo dia para polos distintos, mas proximos entre
si e utilizando veiculos distintos, consequentemente, aumentando o custo de transporte.
Desta forma, o problema de logistica operacional na Educacao a Distancia da FURG,

possui as seguintes caracteristicas:

e A rede vidria do problema é representada por um grafo G = (V, A) nao-direcionado
na figura (5.1), onde V é o conjunto de locais e A é o conjunto de arestas que

representam as rodovias possiveis entre dois locais mapeados;

A partir deste grafo da figura (5.1), utilizando os dados do Google Earth Free
foi possivel obter a distancia real aproximada e respectivos tempos de viagem entre

os pontos, bem como suas coordenadas geograficas.
e Os locais para embarque e desembarque dos servidores sao a SEaD e os polos;

e Os deslocamentos dos servidores aos polos ocorrem, em sua maioria, durante os fins
de semana de acordo com cronograma pré-estabelecido por cada coordenacao de

Curso;
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Figura 5.1: Grafo das ligacoes entre os vértices. Os pontos representados por X sao os
polos e os representados por Y sao as demais cidades ou trevos de rodovias

e Os trechos de rodovias entre dois vértices da figura (5.1) sao federais, estaduais ou

municipais;

e As requisi¢oes de viagens aos polos sao solicitadas pelas coordenagoes de curso
através de tabelas em que constam os seguintes itens: os horarios e datas dos en-
contros presenciais, locais de embarque dos servidores que irao aos encontros, polos
onde ocorrerao os encontros e que devem desembarcar servidores, o nome do ser-
vidor que ird ao polo, qual setor da universidade esta vinculado e informacao da

necessidade de hospedagem para os servidores;
e A frota de veiculos é heterogénea em relacao a capacidade;
e Os condutores dos veiculos sao motoristas da unidade de transportes da FURG.

e De acordo com a legislacao federal, para os polos mais distantes da SEaD, sao
realizadas paradas do veiculo ao longo da viagem, para refeicoes e descanso do

condutor e servidores. Além disso, quando necessario, faz-se a parada do veiculo
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para pernoite dos servidores e condutor;

e Os veiculos saem da SEaD, realizam as visitas aos polos para que os servidores
desenvolvam suas atividades nos polos, esperam estes servidores e retornam para a

SEaD;

e Existe um tempo de duracao dos intervalos de embarque e desembarque na SEaD

ou nos polos;

e Nao existe um tempo maximo permitido de duracao de cada rota, considerando ida
e volta, ou seja, as rotas podem ser realizadas num mesmo dia ou durarem mais de

dois dias consecutivos, de acordo com a necessidade;

e Os veiculos sao alocados em cada rota atendendo as solicitacoes de viagem, de forma

que a capacidade do veiculo nao seja violada;

e (Cada rota é executada por apenas um veiculo e pode ocorrer de um mesmo polo ser

visitado por 2 veiculos;

e O horério de chegada do veiculo nos polos para desembarque dos servidores ocorre

sempre antes do horario dos encontros presenciais;

e O horario de saida dos servidores dos polos ocorre sempre apés o término da per-
maneéncia destes servidores. Neste tempo de permanéncia, estao incluidos o tempo

de duragao do encontro (aula, reunido) e pernoite, quando necessaria;

e Os veiculos circulam das 06h da manha as 00h e, eventualmente, podem circular
apods as 00h quando estao retornando para a SEaD e estao proximos do término da

viagem.

e Destaca-se que alguns municipios onde estao localizados os polos e a SEaD, sao
banhados pela Laguna dos Patos. Assim, no trecho entre a SEaD e o polo de Sao
José do Norte (figura 5.2) existe o transporte hidroviario que é feito através de balsa
para veiculos e lanchas para passageiros. A travessia de balsa tem duracao de 45min
e a de lancha, 30min. Atualmente, para os encontros presenciais no polo de Sao José

do Norte, os servidores se deslocam de lancha (devido a proximidade e facilidade).
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Figura 5.2: Zoom do trecho da Laguna dos Patos

5.3 Mapeamento Geografico dos Pontos

A partir de informacoes da SEaD, foi possivel mapear os 09 polos presenciais
localizados em diferentes municipios do Rio Grande do Sul. Além destes, foram mapeados
alguns trevos de acesso em rodovias e algumas cidades proximas dos polos ou que estao
localizadas ao longo do percurso nas rodovias.

Para a representacao dos pontos no mapeamento, foi utilizado o Google Farth
Free que é um aplicativo que combina os recursos de pesquisa do google, onde contém
os mapas, terrenos e edificagoes em 3D para disponibilizar informacgoes geogréficas de
qualquer ponto do mundo para qualquer pessoa (HAIDEMANN, 2007). Este aplicativo
também permite calcular a distancia aproximada entre dois pontos quaisquer, bem como
o tempo de viagem a ser percorrido no trajeto entre os dois pontos utilizados.

Observa-se os pontos mapeados na figura (5.3) que representam:

e asede (O - SEaD na FURG);

e 0s polos presenciais (X1 - Santa Vitéria do Palmar, X2 - Sao José do Norte, X3 -
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Figura 5.3: Representacao da localizagao dos polos, cidades e trevos

Mostardas, X4 - Sao Lourengo do Sul, X5 - Hulha Negra, X6 - Santo Antonio da
Patrulha, X7 - Sapiranga, X8 - Sobradinho e X9 - Trés de Maio);

e as cidades préximas ou no percurso: (Y1 - Pelotas; Y2 - Camaqua; Y3 - Encruzilhada
do Sul; Y4 - Cangucu; Y6 - Porto Alegre; Y7 - Pantano Grande; Y9 - Santa Maria;
Y10 - Candelaria; Y12 - Soledade; Y13 - Passo Fundo; Y14 - Sarandi; Y15 - Caxias
do Sul; Y16 - Lajeado; Y17 - Cachoeira do Sul; Y19 - Espumoso; Y20 - Cruz Alta;
Y22 - [jui; Y23 - Carazinho; Y24 - Nova Prata; Y25 - Montenegro; Y27 - Capivari
do Sul; Y28 - Viamao);

e os trevos de acesso em algumas rodovias: (Y5 - Trevo entre Santana da Boa Vista

e Cangucu; Y8 - Trevo entre Cacapava do Sul e Santana da Boa Vista; Y11 - Trevo
em Santa Cruz do Sul com RS 287; Y18 - Trevo préximo a Salto do Jacui; Y21 -
Trevo entre Cacapava do Sul e Santa Maria; Y26 - Trevo em Novo Hamburgo; Y29

- Trevo na Estrada Osério/Capivari do Sul; Y30 - Trevo em Gravatai);
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5.4 Consideracoes

Neste capitulo, foi apresentado a contextualizacao de onde o problema real esta
inserido e um breve histérico da EaD. Apresentou-se as caracteristicas e a forma como o
problema é tratado atualmente, com o mapeamento geografico dos pontos.

No préximo capitulo, para atingir os objetivos propostos apresenta-se os dados
utilizados a partir deste problema real para teste e validagao do aplicativo desenvolvido.
Além disso, sao apresentados os resultados gerados nos testes, as analises destes testes

realizados e conclusoes dos resultados da Fungao Objetivo e demais custos.



Capitulo 6

Analise dos Resultados

Este capitulo apresenta alguns testes realizados com o aplicativo desenvolvido, os
resultados gerados e analisados. Sao apresentados os valores utilizados nos parametros
e penalizacoes, a descricao dos testes do cendrio com 5 requisicoes para o problema real
apresentado no capitulo 5.

Os testes foram realizados em um computador com Processador Intel Pentium
Dual de 2.16 GHz e 2GB de RAM, com Windows XP Professional 2002, Service Pack 3,

utilizando os dados descritos a seguir.

6.1 Dados utilizados nos testes

Neste trabalho, com a finalidade de testar e validar o aplicativo analisando seu
desempenho com as caracteristicas da formulacao matematica e heuristicas desenvolvidas,
sao utilizados dados reais do problema apresentado. Alguns parametros foram fixados
apenas para realizacao destes testes, mas podem ser alterados conforme necessidade ou
caracteristicas especificas de outro problema real.

Inicialmente, foram cadastrados os locais mapeados apresentados na figura (5.3)
do capitulo 5 que foram carregadas através de arquivos excel para serem executados.
Foram necessarias as informacoes das coordenadas geogréaficas em graus decimais destes
locais (descritas no apéndice A.1) e das distancias reais aproximadas e tempos de viagem
entre os locais, obtidos através do Google Earth (descritas no apéndice A.2). E importante
recordar que a menor distancia entre dois locais quaisquer cadastrados é obtida através do

algoritmo de Floyd e estes locais ao serem inseridos no aplicativo podem ser visualizados

67
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através da figura (6.1), a qual permitird a representagao das rotas resultantes.

‘_
Santo Antammj F‘ﬂ.%
—7 <

-/

\
/

." A
Santa Vitdria do Palmar

Figura 6.1: Zoom da Tela de representacao das rotas

Nesta representacdo, no trecho entre a “SEaD em Rio Grande” (O) e o polo
de “Sao José do Norte” (X2) foi considerado que os servidores sao transportados pelos
veiculos na balsa!. Entao, foi considerado um tempo de viagem de 1h15min neste trecho
entre O e X2, apesar de uma distancia percorrida pequena. Apenas para esclarecimento,

este tempo ocorre devido a trés situagoes:

e tempo de deslocamento entre a SEaD e o atracadouro da Balsa em Rio Grande -

20min;
e tempo de travessia da Balsa pela Laguna dos Patos - 45min;

e tempo de deslocamento desde o atracadouro da Balsa em Sao José do Norte até o

polo presencial - 10min.

!Entende-se Balsa como a embarcacio maritima que transporta veiculos de pequeno, médio e grande
porte
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Posteriormente, de acordo com os dados do problema foram cadastrados 5 veiculos
que estao relacionados na tabela (6.1). Conforme descrito no capitulo 4, na tela do
aplicativo representada pela figura (4.4) é possivel ordenar os veiculos a serem utilizados
na estrutura 3, entao foi utilizada a seguinte ordem para todos os testes: S10, Ranger,

Zafira, Sprinter e Gol.

Tabela 6.1: Tabela de veiculos e caracteristicas

Tipo | Carro | Capacidade | Tanque | Consumo | Combustivel | Preco Médio
1 Gol 4 45 litros 15km Gasolina R$ 2,95
2 S10 5 80 litros 12km Diesel R$ 2,20
3 Ranger 5 75 litros | 11km Diesel R$ 2,20
4 | Sprinter 16 75 litros | 10km Diesel R$ 2,20
5 Zafira 5 58 litros 12km Gasolina R$ 2,95

Nesta tabela (6.1), na capacidade do veiculo estao incluidos passageiros e mo-
torista e para o consumo é considerada a quantidade de quilometros rodados por litro
de combustivel consumido para cada veiculo. Além disso, os valores do preco médio do
combustivel foram obtidos através dos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP, 2012) no més de Julho/2012, considerando os dados referentes ao mu-
nicipio de Rio Grande, Rio Grande do Sul.

Para o cadastro de servidores, o aplicativo aceita até 50 pessoas, mas foram ca-
dastrados 20 servidores identificados como “Pessoa” de 1 a 20, conforme tabela (A.3) do
apéndice A. Nesta tabela, além da identificacao destes servidores, consta o setor a que
pertencem na universidade e um codigo de identificacao.

Para os parametros de tempos e horarios, utilizou-se os valores descritos na tabela
(6.2) para todos os testes. Nesta tabela sdo relacionados também os termos utilizados na
formulacao matematica para fins de melhor entendimento, descritos na coluna “Notacao”.
Os valores utilizados foram considerados conforme as caracteristicas do problema real.

Nesta tabela (6.2), alguns valores inseridos auxiliam na programagao de paradas
dos veiculos para realizacao de servigos necessarios para os servidores, ou seja, paradas
para refeicoes e pernoites quando necessarias. Entao, foi considerado a realizagao de pa-
radas do veiculo a cada 3h com duracao de 15 minutos e que estes veiculos devem circular
a partir das 6h da manha e parar as 22h para pernoite dos servidores. Para realizacao do
embarque ou desembarque dos servidores, foi considerado o tempo de 5 minutos para cada

servico e um tempo maximo de viagem permitido de 36h, compreendendo ida e volta.
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Tabela 6.2: Parametros dos Tempos e Horarios

Nome no aplicativo Tempos e Horarios | Notagao
Tempo de Refeicao 15min d,
Tempo de Hospedagem 08h d,
Tempo de Embarque 05min Si
Tempo de Desembarque 05min 55
Tempo de Viagem Diario 16h tq
Horario Minimo Permitido de Saida 06h H,
Horario de Parada para Pernoitar 22h H,
Horario Tolerado para Pernoitar 23h HT,
Tempo de Viagem para Refeicao 03h Ty
Tempo Tolerado para Refeicao 01h TT,
Méximo Tempo de Viagem 36h T,

Como parametros do Recozimento Simulado, baseado em resultados de Mauri e
Lorena (2009), foram utilizados o« = 0,97, SAmaz = 1000, Ty = 4000 e T. = 0,01, sendo
que estes valores podem ser alterados. Para as penalizagoes apresentadas na formulagao
matemadtica, considerou-se os parametros descritos na tabela (6.3), onde de P1 a P13
representam as penalizacoes e de T'1 a T15 os testes. Os valores de cada parametro foram
sendo ajustados, conforme testes aleatorios.

Na tela do aplicativo apresentada na figura (4.3) do capitulo 4, tem-se os custos
individuais por hora que se referem a custos de Pernoite, Refeicao e Tempo de Espera
por pessoa, sendo que sao calculados conforme as equacgoes apresentadas na secao 3.2 do
capitulo 3. Neste trabalho, de acordo com o problema real foram utilizados em todos os
testes os seguintes valores: R$ 50,00 no custo da refeicao (V,.), R$ 8,75 ao custo da pernoite
(D,) e R$ 20,00 para custo de espera (C.s,), conforme sao calculados empiricamente pelo

setor financeiro da SEaD.
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O custo da refeigao foi calculado como R$ 12,50 durante 15 minutos (considerando
que no problema real, o setor financeiro atribui o valor de R$ 25,00 para uma refeicao
durante meia hora) e o custo de pernoite, como R$ 70,00 dividido pelo total de horas da
pernoite (8 horas). A partir do ajuste dos valores dos parametros e da quantidade dos
veiculos, tem-se a escolha das requisicoes. Estas foram escolhidas a partir dos dados reais
na tabela (A.4) com 20 requisigoes cadastradas, sendo utilizadas para o cendrio analisado

as requisigoes descritas na tabela (6.4).

Tabela 6.4: Requisi¢oes do cendrio analisado

Embarque Desembarque Permaneéncia
Nome Local Local Data | Hora | Data | Término
Pessoa 4 | Mostardas | Santo Antonio | sabado | 13:00 | sabado 17:00
Pessoa 10 SEaD Hulha Negra | sdbado | 10:00 | sabado 15:00
Pessoa 13 SEaD Mostardas sabado | 12:00 | sabado 18:00
Pessoa 14 SEaD Santa Vitoria | sexta | 14:00 | sexta 18:00
Pessoa 16 SEaD Sao Lourenco | sdbado | 09:00 | sabado 14:00

Convém salientar que para as requisi¢oes nas tabelas, nao foi atribuida uma data
(com dia e més) especifica. No entanto, para a inser¢ao destas requisi¢oes no aplicativo,

foi necessdrio registrar essa data (dia e més) para que o mesmo fizesse a simulagao.

6.2 Resultados Obtidos e Analise

Para o cenario considerado foram realizados 15 testes e utilizou-se apenas 5
veiculos, pois foram poucas requisicoes. Numa primeira analise, tem-se os dados do teste
T1 e numa segunda analise tem-se todos os testes.

A andlise sera feita em relacao ao valor da FO Final que considera a parcela
das distancias e as parcelas dos tempos, ou seja, os horarios estimados e programados
penalizados, os tempos de viagem entre os locais e o tempo total de viagem penalizado
em relagao ao maximo permitido. Além disso, faz-se uma breve andlise sobre a quantidade
de movimentos gerados e rotas resultantes para as melhores FO Finais em cada teste, bem

como sobre o Custo Total obtido para fins de comparacao e possivel tomada de decisao.



CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS 73

6.2.1 Resultados do Teste 1

Na tabela (6.5), cada coluna indica uma das 6 estruturas de programacao do
aplicativo com seus respectivos dados. O “Temp. Viagem” expressa o tempo total de
viagem em horas (h) de todas as rotas geradas em cada estrutura, sendo que deve ser
dividido pela quantidade de rotas para identificar o tempo de viagem aproximado de
cada rota. Os custos “Custo Total”, “C. Combustivel”, “C. Pernoites”, “C. Refei¢oes” e
“C. Temp Espera” sao calculados em unidades monetdarias, neste caso, em reais (R$) e a

distancia esta expressa em quilometros (km).

Tabela 6.5: Resultados do teste T1

Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp. Viagem (h) 87,27 111,02 109,4 87,15 78,15 88,45
Reordenacoes 526.834 | 533.110 | 11.358 11.623 116 3
Realocagoes 0 23.191 11.273 0 31 2
Trocas 0 31.526 11.257 0 23 2
FO Inicial 7.956,71 | 8.770,33 | 8.559,70 | 10.100,41 | 8.949,85 | 7.304,35
FO Final 5.209,29 | 8.224,39 | 8.559,70 | 6.786,13 | 5.147,95 | 7.304,35
Custo Total (R$) 5.687,31 | 2.701,38 | 3.071,21 | 2.647,36 | 2.161,19 | 2.209,89
C. Combustivel (R$) 381,48 800,88 786,04 625,61 550,86 648,44
C. Pernoites (R$) 840,00 350,00 700,00 418,25 420,00 559,13
C. Refeigoes (R3) 362,50 412,50 512,50 537,50 225,00 400,00
C. Temp Espera (R$) | 4.103,33 | 1.138,00 | 1.072,67 | 1.066,00 965,33 602,33
Quant. Rotas 1 2 2 1 2 2
Percentual FO 65,47% | 93,78% 100% 67,19% 57,52% 100%
Distancia (km) 1.734,00 | 3.823,90 | 3.611,20 | 2.843,70 | 2.418,20 | 3.249,20

Analisando a tabela (6.5) percebe-se que a melhor FO Final aparece na estrutura
5 com o valor de 5.147,95 unidades. Deste valor, tem-se 2.418,20 unidades correspondente
a distancia percorrida e o restante do valor, 2.729,75 unidades correspondente a soma
das parcelas dos tempos e horéarios penalizados na FO. A estrutura gerou 2 rotas para
um tempo total de viagem da estrutura de 78,15h, sendo que neste tempo total estao
incluidos: o tempo de viagem entre os locais, os tempos de pernoite, refeicao, espera e
os tempos de embarque ou desembarque e, além disso, houve uma redugao do valor da
FO Inicial a 57,52%. Comparando com as demais estruturas, apesar de ter a melhor FO
Final, a distancia total de 2.418,20 km percorrida pelos veiculos é maior que a distancia
da estrutura 1, com 1.734 km. Porém, o Custo Total (Pernoites, Refei¢oes, Combustivel

e Tempo de Espera) da estrutura 1 de R$ 5.687,31 é duas vezes maior que o Custo Total
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da estrutura 5 que é de R$ 2.161,19. Isto ocorreu porque na estrutura 1 existe um custo
maior associado ao Tempo de Espera dos veiculos para coleta dos servidores.

As duas rotas geradas na estrutura 5 devem ser percorridas conforme a sequéncia
de locais a seguir, realizando as entregas e coletas dos servidores, sendo a Rota 1 pelo
veiculo S10 e a Rota 2 pelo veiculo Zafira.

Rota1l: O-Y1-X4-Y1-0-X1-0-Y1-X5-Y1-X4-Y1-0-X1-0

Rota 2: O-X2-X3-Y27-Y29-X6-Y29-Y27-X3-X2-0

Observa-se também que nas estruturas 3 e 6, apesar de ocorrerem movimentos
nas iteragoes nao houve alteracao no valor da FO Inicial. Outro detalhe a ser observado
é que nas estruturas 1 e 4, como foi construida apenas uma rota em cada estrutura,
nao houveram movimentos de realocagao ou troca, estando de acordo com as heuristicas
implementadas.

Convém salientar que estes resultados do teste T1 foram obtidos utilizando os
parametros descritos anteriormente na tabela (6.3) e que, conforme sdo alterados os
parametros tem-se resultados diferentes para estes custos. Isto pode ser comprovado
analisando os resultados obtidos para todos os 15 testes descritos na tabela (6.6), onde
sao apresentados os resultados das estruturas que geraram as melhores FO Finais obti-
das em cada teste. Nesta tabela, tem-se a coluna “R” que representa a quantidade de
rotas geradas em cada teste, a coluna “E” que indica a estrutura com a melhor FO Final,
a coluna dos “Perc.” que representa o percentual de melhora da FO Inicial, a coluna
“P. Temp” que representa a parcelas de tempos penalizados calculados na funcao obje-
tivo e “Comb.” que representa o custo de combustivel. Além disso, nesta tabela (6.6)
os valores descritos na coluna “FO Final” compreendem a soma dos valores das colunas

“Distancia” e “P. Temp”.
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6.2.2 Resultados dos 15 Testes

Observando a tabela (6.6) percebe-se que a melhor FO Final aparece no teste
T6 que foi obtida pela estrutura 3 com o valor de 4.734,17 unidades, sendo 2.302,20
unidades correspondentes a distancia percorrida e 2.431,97 unidades referente a soma das
parcelas de tempos na FO, tendo uma reducao da FO Inicial a 34,75%. A partir destas
informagoes, apresenta-se um recorte desta tabela (6.6) com os resultados detalhados do

teste T6, apenas para a estrutura 3 com as duas rotas geradas, descritos na tabela (6.7).

Tabela 6.7: Resultado detalhado da Estrutura 3 do T6

Rota 1 | Rota 2 | TOTAL

Tempo Total Viagem (min) | 2.014,00 | 907,00 | 2.920,80
FO Final 2868,90 | 1865,27 | 4.734,17
Distancia 1.298,00 | 1.004,20 | 2.302,20

Tempos Penalizados (FO) | 1.570,90 | 861,07 | 2.431,97
Custo Total 846,73 400,84 | 1.247.,57

C. Combustivel 285,56 | 200,84 | 486,40

C. Pernoites 210,00 0,00 210,00

C. Refeigoes 162,50 200,00 362,50

C. Tempo de Espera 188,67 0,00 188,67

Analisando os dados desta tabela (6.7), as duas rotas geram um Custo Total de
R$ 1.247,57, incluindo os totais de R$ 362,50 (C. Refeigoes), R$ 486,40 (C. Combustivel),
R$ 210,00 (C. Pernoites) e R$ 188,67 (C. Tempo de Espera). Os veiculos percorrem um
total de 2.302,20 km em um Tempo de Viagem Total das duas rotas de 48,68h. O custo
total de combustivel para estes veiculos poderia ter sido menor se utilizasse veiculos com
consumo menor, por exemplo, verificando a partir da equagao do custo (3.21), no capitulo
3.

Para as rotas geradas, tem-se que na Rota 1 foi escolhido o veiculo do tipo S10 (5
passageiros) e na Rota 2 o veiculo do tipo Ranger (5 passageiros). Estas rotas devem ser
percorridas conforme a sequéncia de locais abaixo:

Rota 1: O-X2-X3-Y27-Y29-X6-Y29-Y27-X3-X2-0-Y1-X4-Y1
-X5-Y1-0

Rota2: O-X1-0-Y1-X4-Y1-X5-Y1-0

Na Rota 1, é proposto pelo aplicativo que o veiculo (S10) saia da garagem com
2 servidores que devem desembarcar em X3 e X6. Desta forma, o veiculo realiza o de-

sembarque do 1° servidor em X3 e segue a rota para o desembarque do 2° servidor em
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X6. Ocorre um tempo de espera do veiculo para o embarque do servidor em X6, apds o
término do tempo de permanéncia deste, e o veiculo retorna para o embarque novamente
do 1° servidor em X3. Posteriormente, o veiculo segue para coletar servidores em X4 e
X5 que haviam sido entregues pelo veiculo da rota 2.

Na Rota 2, é proposto que o veiculo (Ranger) saia da garagem com 3 servidores,
sendo que 1 servidor deve desembarcar em X1, atender este polo e ser coletado novamente
apos o término do tempo de permanéncia. O veiculo espera com os outros 2 servidores
para que sejam entregues, posteriormente, em X4 e X5. Apds coletar o servidor 1 em
X1, o veiculo segue a rota e realiza o desembarque dos demais servidores em X4 e X5,
retornando para a garagem somente com o servidor 1.

Em relagao aos demais testes do cenario, percebe-se que todos geraram duas rotas e
que houveram os trés tipos de movimentos. Salienta-se que em algumas estruturas de cada
teste, tém-se resultados que nao precisaram de movimentos de reordenagao, realocagao
ou trocas, por dois motivos: se for realizado o movimento, hd um excesso na capacidade
do veiculo ou héd um aumento no valor da FO Final.

Analisando a quantidade de movimentos na tabela (6.6) pode-se concluir, a priori,
que para alguns testes (T1, T12, T15) com uma quantidade pequena de movimentos de
reordenacao, realocagao e troca, a FO Final nao é tao boa considerando o percentual
de melhora da FO Inicial e comparando com os demais testes. Porém, nao é conclusivo
afirmar que quanto maior o nimero de movimentos melhor serd a FO Final, pois para
testes com quantidade grande desses movimentos (T2, T4, T10, T11), a FO Final pode
nao ter uma solucao tao boa como em T4 ou T10, em que a FO Final tem valor diferente
e a distancia percorrida é a mesma.

Os resultados do teste T6 foram comparados com os resultados do célculo manual
das rotas para as 5 requisicoes do cenario analisado, conforme é feito empiricamente
para o problema real. Este cédlculo foi feito utilizando os mesmos valores de distancia
e tempos aproximados utilizados no teste T6 e considerando a duragao dos tempos de
embarque e desembarque, o tempo de parada para refeicao, o tempo de pernoite e a
duragao dos tempos em que o veiculo fica parado nos locais da entrega aguardando a
coleta dos servidores que foram entregues.

Utilizando as 5 requisigoes fez-se uma programacao empirica dos veiculos de acordo

com informacoes fornecidas pela SEaD para o problema real. Assim, de acordo com os
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horarios das requisi¢oes sdo programadas 4 rotas (descritas a seguir) e utiliza-se 3 veiculos,
sendo nas Rotas 1 e 2 a Ranger, na Rota 3 a Zafira e na Rota 4 a Sprinter, escolhidos de
forma aleatoéria.

Rota 1: O-X1-0

Rota2: O-Y1-X4-Y1-0

Rota 3: O-Y1-X5-Y1-0

Rota 4: O-X2-X3-Y27-Y29-X6-Y29-Y27-X3-X2-0

Nestas condicoes, foi obtida a distancia total percorrida das 4 rotas, a soma dos
tempos de viagem entre os locais e o valor do tempo total de viagem penalizado em relagao
ao tempo maximo permitido. Salienta-se que nao foi considerado na FO Final deste
calculo empirico o valor dos tempos penalizados dos horéarios estimados e programados,
pois na pratica nao sao considerados. Assim, a FO Final resultou em 5.141,37 unidades,
sendo 1.835,40 unidades referentes ao total da distancia percorrida e 3.305,00 unidades
correspondente a soma dos tempos entre os locais na FO.

Além disso, obteve-se como tempo total de viagem destas 4 rotas o valor de
55,05h e um Custo Total de R$ 1.200,86 distribuido nos custos de Refei¢oes (R$ 225,00),
Pernoite (R$ 210,00), Tempo de Espera (R$ 380,00) e Combustivel (R$ 385,86). Para
melhor entendimento, estes valores estao dispostos na tabela (6.8) onde sdo comparados

aos valores do teste T6.

Tabela 6.8: Comparacao de T6 com resultado empirico

Dados T6 Célculo empirico
Temp. Viagem 48,68 55,05
FO Final 4.734,17 5.141,37
Distancia 2.302,20 1.835,40
Tempos (FO) 2.431,97 3.305,00
Custo Total 1.247.57 1.200,86
C. Combustivel 486,40 385,86
C. Pernoites 210,00 210,00
C. Refeigoes 362,50 225,00
C. Tempo Espera 188,67 380,00
Quant. Rotas (veiculos) | 2 (2 veic.) 4 (3 veic.)

Nesta comparagao da tabela (6.8), percebe-se que no calculo empirico a FO Final
tem o valor maior que no teste T6, mesmo nao considerando os horarios estimados e

programados penalizados no calculo empirico. No célculo do valor da parcela dos tempos



CAPITULO 6. ANALISE DOS RESULTADOS 79

na (FO) para o exemplo empirico foi utilizado apenas a soma dos tempos entre os locais,
para as 4 rotas consideradas no exemplo.

Observa-se também nesta comparagao que o tempo de viagem em T6 é menor e
utiliza-se 2 veiculos em 2 rotas, enquanto que para o calculo empirico tem-se o tempo
de viagem de 55,05h utilizando-se 3 veiculos em 4 rotas. Além disso, tem-se um custo
de Tempo de Espera de R$ 380,00 no empirico, apesar do Custo Total ser préximo do
encontrado no teste T6. Como em T6 utilizam-se apenas 2 veiculos, a distancia percorrida
sera maior para atender as requisicoes e o custo de combustivel também, de acordo com

o tipo de veiculo utilizado.

6.2.3 Analise Geral

A partir desta comparagao na tabela (6.8), considera-se os resultados do apli-
cativo satisfatérios para este cendrio, visto que sugerem uma programagao dos veiculos
com custos razoaveis e possibilidades de escolha das rotas pelo tomador de decisao. As-
sim, acredita-se que o aplicativo foi validado, apresentando bons resultados e podera ser
utilizado em outros problemas.

O aplicativo desenvolvido encontrou rotas viaveis para a organizacao da logistica
operacional dos veiculos da EaD com resultados considerados satisfatorios. Com a imple-
mentacao e os testes realizados, algumas rotas geradas no cendrio analisado apresentaram
percursos viaveis, com a utilizagdo de nimero menor de veiculos e alguns custos razoa-
velmente bons. Onde pode-se utilizar 3 veiculos no problema real, aproximando datas
e horarios das requisicoes é possivel utilizar apenas 2 veiculos, como propoe o aplicativo
no teste T6. Como os resultados sao propostas apresentadas pelo aplicativo, devera o
tomador de decisao verificar qual melhor opc¢ao de rota, de acordo com a disponibilidade
de recursos e veiculos para o problema real analisado.

A partir dos testes realizados neste cendrio, percebeu-se possibilidades de melhoria
na implementacao computacional e acréscimo de restrigoes na tentativa de indicar a troca
de motoristas para descanso, indicar a passagem do veiculo pela garagem e desembarque
de passageiros quando este veiculo ainda devera continuar sua rota. Além disso, visualiza-
se considerar o tempo de permanéncia da pessoa no veiculo e o tempo maximo de viagem
de um motorista.

Uma restricao considerada na implementacao e que apareceu no resultado de
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algumas rotas ¢ a flexibilizagao do horario limite de pernoite. Este horario nos parametros
das janelas de tempos e horarios foi considerado como 22h para rotas que estejam num
percurso de ida somente, com desembarque de servidores. Para o caso de rotas no percurso
de retorno para a garagem com embarque de servidores (coleta), se ainda restar um tempo
de viagem até a garagem que seja inferior a 3h e esse tempo de viagem da rota nao
ultrapassar o limite de tempo didrio permitido (16h), entdao nao haverd pernoite para os
servidores e a rota termina na garagem em horario posterior as 22h.

A fim de encontrar solugoes satisfatérias, foram utilizados diferentes valores nos
parametros das penalizacoes. Porém, os resultados apresentados neste trabalho compro-
vam que esta pesquisa inicial deve ter continuidade e outros intimeros parametros devem
ser testados e analisados em outros cenarios ou problemas, de forma que se encontre
resultados e parametros melhores. Existem intmeras possibilidades de utilizacao dos
parametros das janelas de tempos e horarios que nao foram testadas neste trabalho, bem
como alteracao dos valores dos custos de Pernoite, Refeicao e Tempo de Espera.

Em relacao ao tempo computacional de execucao dos testes, tem-se os dados
apresentados na tabela (6.9) como sendo importantes para avalia¢ao do esfor¢o computa-
cional do aplicativo implementado. Nesta tabela, a coluna “Cenario” apresenta os tempos
de execucao de cada teste e a coluna “Cada Estrutura” apresenta o valor do tempo de
execugao do teste dividido por 6 (que indica as 6 estruturas), resultando no tempo médio
computacional de cada estrutura. Além disso, obtemos a média dos tempos computacio-
nais dos 15 testes para este cendrio, sendo o tempo médio de execugao de 01h59min20s.

Em geral, percebe-se que os parametros utilizados sao bons para este cenario,
neste problema real, pois possibilitam gerar rotas com percursos viaveis e de acordo
com as restricoes apresentadas. Acredita-se que em outros problemas, o aplicativo po-
derd apresentar também boas solugoes com estes mesmos parametros, nao impedindo de
encontrar-se outros valores de parametros com melhores resultados para a FO Final.

Como a proposta inicial foi implementar o aplicativo, realizar os testes computa-
cionais, analisar a minimizagao da FO e avaliar as rotas e custos resultantes, considera-se
os resultados da pesquisa satisfatérios, visto que foram realizadas estas etapas e boas
solucoes com rotas vidveis foram encontradas. E relevante ressaltar que este aplicativo
estd implementado de forma generalizada com possibilidade de carregamento de dados

e alteracao de valores para utilizagao em outros problemas de roteamento do cotidiano,
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Tabela 6.9: Tempo de Execucao dos Testes

Testes Tempos Computacionais
Cenario 1 Cada Estrutura
T1 02h30min36s 25min06s
T2 03h45min37s 37min36s
T3 01h09min05s 11min31s
T4 53mind4s 08mind9s
Th 01h31min47s 15minl8&s
T6 01h56minb2s 19min29s
T7 02h10min07s 21min4ls
T8 02h14min07s 22min21s
T9 02h37min05s 26minlls
T10 01h53min25s 18minb4s
T11 01h16minl18s 12min43s
T12 01h06minl16s 11min03s
T13 01h54min43s 19min07s
T14 02h55min29s 29minlbs
T15 01h54min39s 19min07s
Tempo Médio | 01h59min(02s

considerando as restrigoes apresentadas neste trabalho.

6.3 Consideracoes

Neste capitulo, foram apresentados os dados utilizados para o cenario analisado e
os resultados obtidos. A partir destes resultados, fez-se uma analise do teste T1 e outra
analise dos 15 testes. Nos 15 testes, o resultado do teste T6 foi comparado aos dados do
problema real calculado de forma empirica, validando o aplicativo desenvolvido.

No préximo capitulo, serao apresentadas as conclusoes do trabalho e as sugestoes
de trabalhos futuros, tanto para os métodos e técnicas utilizados, quanto melhorias na

implementacao.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, apresentam-se as conclusoes do trabalho com uma analise da pes-
quisa desenvolvida e dos resultados apresentados pelo aplicativo, bem como as propostas

de estudos futuros que inclui a continuidade da pesquisa.

7.1 Conclusoes

Na conclusao desta pesquisa, faz-se uma breve reflexao sobre a relevancia do
trabalho desenvolvido, visto que foram pesquisados diversos PRV existentes na literatura,
com seus modelos matematicos, métodos de solucao e aplicagoes. Na revisao bibliogréafica
do capitulo 2, foi enfatizado os PRV’s de coleta e entrega e a metaheuristica Recozimento
Simulado que nortearam este trabalho.

A partir da escolha em desenvolver o trabalho sobre o PRV de coleta e entrega
simultanea, foi desenvolvida uma formulagao matematica baseada nos modelos de Mauri
e Lorena (2009) e Junior (2005) com restrigoes de janelas de tempo. Esta formulagao
considera na funcao objetivo o somatério da distancia total percorrida e o somatoério
dos tempos penalizados em relagao aos horarios das requisi¢oes, dos tempos de viagem
entre os locais e do tempo total de viagem penalizado em relagao ao maximo permitido.
Foram utilizados quatro parametros associados a 13 penalizagoes, de acordo com o tipo
de requisi¢ao inserida e, além disso, separado da funcao objetivo foi inserido no aplicativo
o calculo de Custos de pernoites, refeicoes, tempo de espera e combustivel que auxiliam
na tomada de decisao sobre qual melhor solucao.

Na tentativa de analisar a formulagao apresentada foram utilizadas duas heuristicas

82
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desenvolvidas e denominadas de Heuristica de Construcao das Rotas e Heuristica de Pro-
gramacao de Horarios. Estas foram implementadas juntamente com a metaheuristica
Recozimento Simulado, resultando no aplicativo desenvolvido que foi apresentado no
capitulo 4. O mesmo apresenta como diferencial a execucao simultanea de seis estru-
turas de comparacao dos resultados, as quais possibilitam a geracao da solucao inicial
e solugoes vizinhas através dos movimentos Reordenar, Realocar e Trocar. Nestas es-
truturas, em duas delas os veiculos sao selecionados de acordo com as capacidades, em
uma estrutura os veiculos sao selecionados pelo usudario e nas outras trés sao selecionados
aleatoriamente, de forma randomica.

O aplicativo apresenta como resultados em cada estrutura os valores da FO Inicial
e Final, dos demais custos calculados, o percentual de melhora da FO Inicial, a quantidade
de movimentos realizados e descreve a sequéncia de locais a serem visitados em cada rota
para atender as requisi¢oes. A grande importancia do desenvolvimento deste aplicativo
estd no fato de ter sido implementado de forma flexivel, facilitando na alteracao de dados
inseridos para teste de outros problemas.

Para o propésito da analise dos resultados e validagao da implementacao do apli-
cativo, utilizou-se as caracteristicas e informagoes de um problema real, apresentado no
capitulo 5. O problema de logistica operacional da EaD na FURG trata a coleta e en-
trega de servidores em diferentes polos do Rio Grande do Sul, com caracteristicas peculi-
ares. Inicialmente, realizou-se o mapeamento dos pontos e cadastro de informacoes sobre
distancias, tempos, horarios e, posteriormente, foram inseridos no aplicativo os valores de
todos os parametros necessarios.

E importante salientar que o problema tratado envolveu uma frota de veiculos do
Governo Federal e, por isso, nao foi tratado no modelo os custos com pedagios. Além
disso, alguns trechos de rodovias nao sao asfaltadas influenciando no desgaste dos veiculos,
bem como na variacao da velocidade dos veiculos, fatores que nao foram analisados neste
problema. Também nao foi analisado a quantidade e localizacao de postos de combustiveis
nas rotas.

O tempo computacional do aplicativo nao foi o foco nesta pesquisa, mas pelos tem-
pos de execucao apresentados em cada teste, o aplicativo mostrou-se razoavel. Acredita-se
que com estes tempos pode-se encontrar boas solucoes para outros problemas reais.

Analisando os valores dos parametros utilizados para as penalizacoes, verificou-se
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que podem ser ajustados em novos testes com o mesmo cenario ou acrescentado novos
cenarios, visto que foram atribuidos e ajustados de forma aleatéria. Além destes, também
pode-se alterar os valores dos parametros de tempos e horarios para obter novas analises
dos resultados gerados. Salienta-se que neste trabalho nao foi considerado os horarios de
troca de motoristas (folgas) e tempo méximo de viagem de uma pessoa dentro do veiculo
ou na rota, bem como nao considerou-se os horarios em que o veiculo deve abastecer.
Conclui-se o trabalho salientando que foram alcancados os objetivos propostos
de forma satisfatéria, visto que o aplicativo foi desenvolvido para problemas de coleta e
entrega, utilizando o Recozimento Simulado e a formulagao matematica descrita. Poste-
riormente, o aplicativo foi testado e validado para um problema real, onde encontrou-se
uma programagcao dos veiculos para a logistica apresentada atendendo as requisi¢oes do
cenario analisado. A funcao objetivo foi minimizada em todos os testes e o aplicativo
mostrou-se robusto e capaz de ser utilizado em outros problemas reais. Enfatiza-se que
este trabalho sera mais uma contribuicao para a area de Pesquisa Operacional que pode

servir de referéncia para outras pesquisas futuras ou continuidade dos estudos.

7.2 Trabalhos Futuros

Como propostas de trabalhos futuros existem intimeras possibilidades, tanto em
relacao a formulacao matemaéatica e métodos utilizados na pesquisa, quanto em relagao
ao aplicativo desenvolvido. Pretende-se continuar esta pesquisa fazendo adaptacoes na
formulacao e inserindo ou alterando restricoes aqui apresentadas para comparagao com

dados da literatura ou deste trabalho apresentado. Além disso, pode-se:

e Acrescentar restricoes que tratem a conservacao do trecho da rodovia e o desgaste
do veiculo, restricoes de tempo maximo de permanéncia do servidor no veiculo, do
tempo maximo de viagem dos condutores e restricoes que indiquem o momento

exato em que um veiculo deve abastecer e repor o combustivel utilizado;

e Utilizar outros métodos, tais como Busca Tabu ou Algoritmo Genético com adaptacgoes

nas heuristicas da solucao inicial para comparar os resultados;

e Melhorar o procedimento do aplicativo, de forma a reduzir o tempo computacional

com possibilidade de utilizacao de apenas 1 ou 2 estruturas de comparacao;
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e Modificar a forma de representacao das rotas resultantes e a exibicao dos resultados

que deve enfatizar as informacoes mais relevantes refente aos custos e rotas geradas;

e Realizar alteracoes no aplicativo de forma que permita memorizar o resultado de
um teste e, posteriormente, executar um novo teste a partir do ponto em que foi
salvo o teste anterior. Com esta alteragao, pode-se otimizar os testes e andlise de

resultados;

e Utilizar este aplicativo em outro problema real e fazer comparagao dos resultados

obtidos;

e Utilizar métodos estatisticos para estimar os valores dos parametros das penalizagoes

na funcgao objetivo;

e Propor novos testes, alterando os parametros das janelas de tempo e horéarios, bem

como os valores dos custos por pessoa;
e Inserir novas requisicoes criando outros cenarios para realizacao e analise dos testes.

A partir das sugestoes propostas como trabalhos futuros, pretende-se encontrar
novos resultados com boas solugoes em relacao aos testes ja realizados e que as novas

rotas possibilitem melhorias nos custos do problema proposto neste trabalho.
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Apeéendice A
Tabelas de dados

Tabela A.1: Coordenadas geograficas dos pontos em
graus decimais

Pontos | Longitude (eixo x) | Latitude (eixo y)
@) -52,169804 -32,076157
X1 -53,361969 -33,523651
X4 -51,988506 -31,355837
X7 -51,006302 -29,639725
X6 -50,523335 -29,831486
X3 -50,914959 -31,098621
X2 -52,034340 -32,015316
X8 -53,026051 -29,427431
X9 -54,239857 -27,761040
X5 -53,870625 -31,408630
Y1 -52,359165 -31,778126
Y2 -51,831779 -30,884825
Y3 -52,493877 -30,535650
Y4 -52,678070 -31,414600
Y5 -52,851105 -31,170509
Y6 -51,176399 -29,969490
Y7 -52,372986 -30,190653
Y8 -53,391430 -30,084467
Y9 -53,794170 -29,702778

Y10 -52,796108 -29,681173
Y11 -52,448132 -29,688425
Y12 -52,456970 -28,837456
Y13 -52,434998 -28,265682
Y14 -52,962341 -27,928902
Y16 -51,954517 -29,467548
Y15 -51,179810 -29,173746
Y17 -52,903332 -30,008760
Y18 -53,169621 -29,060896
Y19 -52,845097 -28,724464
Y20 -53,594055 -28,675829
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Y21 -53,518269 -30,361601
Y22 -53,921478 -28,417692
Y23 -52,742615 -28,301962
Y24 -51,610466 -28,800646
Y25 -51,501160 -29,688053
Y26 -51,144039 -29,688548
Y27 -50,513763 -30,148689
Y28 -51,022568 -30,088552
Y29 -50,321934 -29,897619
Y30 -51,003330 -29,955959
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Tabela A.2: Tabela de identificacao das arestas com
distancias e tempos

Identificacao das arestas | pontos ligados | distancia(km) | tempo (horas/min)
1 0 -X1 218 3h05min
2 O - X2 25 7Hmin
3 0-Y1 50,6 49min
4 Y1 - X4 73,5 1h1min
5 Y1-Y4 55,1 51min
6 Y1 - X5 160 1h56min
7 Y4 - X5 148 1h59min
8 Y4-YH 31,8 25min
9 X4-Y5H 115 1h39min
10 X4-Y2 67,6 50min
11 Y2-Y6 129 1h34min
12 Y2-Y3 101 1h22min
13 Y3-Yh 103 1h10min
14 Y8-YH 94,1 1h4min
15 Y8 - X5 126 1h26min
16 Y8 -Y21 29,4 20min
17 Y8 - Y17 98 1h17min
18 Y17 -Y21 91,2 1h16min
19 Y21-Y9 81,4 1h2min
20 Y9 - Y10 101 1h25min
21 Y17 - Y10 50,3 38min
22 Y17 -Y3 102 1h58min
23 Y17-Y7 77,3 59min
24 Y3-Y7 50,2 34min
25 Y6 - Y7 123 1h30min
26 Y11 -Y7 59,1 50min
27 Y11 - Y10 36,3 31min
28 Y11 -Y25 99 1h25min
29 Y11 - Y16 58,8 53min
30 Y11-Y12 138 1h36min
31 Y10 - X8 48,7 43min
32 Y9 - X8 128 1h48min
33 Y9 -Y20 127 1h32min
34 Y18 - Y20 77,5 1h50min
35 X8-Y18 53 47min
36 Y18 - Y19 59,6 48min
37 Y20 - Y19 91 1h21min
38 Y20- Y22 | 48,3 49min
39 Y23 -Y22 130 1h30min
40 X9 - Y22 83,1 1h11min
41 X9-Y14 154 1h55min
42 Y13 -Y14 74,2 1h14min
43 Y23 -Y14 45,1 36min
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44 Y23 -Y13 35,8 28min
45 Y23 -Y19 72,7 1hlmin
46 Y12 - Y19 48,9 44min
47 Y12 - Y13 76,7 1h06min
48 Y24 - Y13 117 1h39min
49 Y12 - Y16 97,5 1h18min
50 Y16 - Y25 58,9 49min
51 Y16 - Y15 100 1h30min
52 Y15 - Y24 100 1h30min
53 Y15 - Y26 86,4 1h16min
54 Y26 - Y25 44.3 42min
55 Y6 - Y25 56,8 52min
56 Y26 - Y6 36,4 31min
57 Y26 - X7 15,1 15min
58 X6 - X7 66,3 1h01min
59 X6-Y6 | 8L7 1h13min
60 X3 - X2 156 1h56min
61 Y27 - Y29 36,1 5omin
62 X3-Y27 123 1h24min
63 Y6 - Y28 39,2 41min
64 Y27 - Y28 53,3 44min
65 Y29 - X6 24.8 22min
66 X6 - Y30 55,5 49min
67 Y26 - Y30 42 38min
68 Y28 - Y30 16 16min
69 Y6 - Y30 29,2 33min
70 Y29 - Y30 70,2 58min
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Tabela A.3: Cadastro dos Servidores

Identificacao

Nome Setor

Codigo

Pessoa 1 | IMEF

127845

Pessoa 2 IE

136845

Pessoa 3 | SEaD

193244

Pessoa 4 C3

117743

Pessoa 5 C3

163041

Pessoa 6 | SEaD

197622

Pessoa 7 C3

163497

Pessoa 8 | IMEF

175586

Pessoa 9 | SEaD

123290

Pessoa 10 | IMEF

146744

Pessoa 11 | IMEF

198973

Pessoa 12 C3

152738

Pessoa 15 | SEaD

171321

Pessoa 14 IE

166466

Pessoa 15 IE

174903

Pessoa 16 | ICHI

176530

Pessoa 17 | SEaD

158861

Pessoa 18 | IMEF

131398

Pessoa 19 | IMEF

173299

Pessoa 20 C3

146772
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Apendice B

Resultados dos Testes

Tabela B.1: Resultados do Teste 1

TESTE 1
Estruturas 1 2 3 4 5) 6
Temp Viagem | 87,27 111,02 109,4 87,15 78,15 88,45

Reordenacoes | 526.834 | 533.110 | 11.358 11.623 116 3

Realocacoes 0 23.191 11.273 0 31 2

Trocas 0 31.526 11.257 0 23 2
FO Inicial | 7956,71 | 8770,33 | 8559,70 | 10100,41 | 8949,85 | 7304,35
FO Final | 5209,29 | 8224,39 | 8559,70 | 6786,13 | 5147,95 | 7304,35
Refeicoes | 362,50 | 412,50 512,50 537,50 225,00 400,00
Pernoites | 840,00 350,00 700,00 418,25 420,00 559,13
Temp Espera | 4.103,33 | 1.138,00 | 1.072,67 | 1.066,00 | 965,33 602,33
Custo Total | 5.687,31 | 2.701,38 | 3.071,21 | 2.647,36 | 2.161,19 | 2.209,89
Combustivel | 381,48 800,88 786,04 625,61 550,86 648,44

Quant Rotas 1 2 2 1 2 2
Percentual FO | 65,47% | 93,78% 100% 67,19% | 57,52% | 100,00%
Distancia | 1734,00 | 3823,90 | 3611,20 | 2843,70 | 2418,20 | 3249,20
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Tabela B.2: Resultados do Teste 2
TESTE 2
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem 78,60 117,30 96,40 48,03 67,17 81,22
Reordenacoes | 519.127 | 521.142 11.388 938.906 441.778 155
Realocagoes 0 11.434 11.378 216.931 2.152 66
Trocas 0 25.581 11.307 65.906 2.124 37
FO Inicial | 26147,23 | 28127,35 | 25845,85 | 30822,21 | 26440,14 | 26040,16
FO Final | 17385,59 | 28127,35 | 25845.,85 | 5257,66 | 10621,16 | 11351,69
Refeicoes | 512,50 275,00 450,00 | R$ 375,00 | 325,00 237,50
Pernoites | 630,00 413,00 417,38 210,00 490,00 589,90
Temp Espera 4,00 1.522.67 | 1.031,33 108,00 841,33 46,67
Custo Total | 1.918,66 | 2.995,69 | 2.646,63 | 1.248.20 | 2.221,47 | 1.744,87
Combustivel | 772,16 785,03 747,92 555,20 565,14 870,81
Quant Rotas 1 2 2 2 2 2
Percentual FO | 66,49% | 100,00% 100% 17,06% 40,17% | 43,59%
Distancia | 3509,80 | 3802,30 | 3422,20 2459,30 2568,80 | 3792,20
Tabela B.3: Resultados do Teste 3
TESTE 3
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem 78,60 133,48 90,98 51,05 122,05 82,95
Reordenacoes | 518.696 | 498.085 8 937 14 471
Realocacoes 0 23.113 9 294 13 0
Trocas 0 27.829 6 205 30 0
FO Inicial | 26914,98 | 47231,04 | 21466,55 | 31357,35 | 37699,13 | 28465,49
FO Final | 17570,99 | 37486,32 | 21466,55 | 9796,89 | 37699,13 | 19129,21
Refeicoes | 512,50 437,50 412,50 412,50 525,00 562,50
Pernoites | 630,00 490,00 547,17 210,00 420,00 490,00
Temp Espera 4,00 1.847,33 | 544,33 604,00 | 1.942,67 0,00
Custo Total | 1.918,66 | 3.585,60 | 2.276,97 | 1.876,59 | 3.610,32 | 1.879,81
Combustivel | 772,16 810,77 772,97 650,09 722,65 827,31
Quant Rotas 1 2 2 2 2 1
Percentual FO | 65,28% 79,37% 100% 31,24% | 100,00% | 67,20%
Distancia | 3509,80 | 4007,20 | 3551,80 | 2765,40 | 3619,30 | 3760,50
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Tabela B.4: Resultados do Teste 4

TESTE 4
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 78,60 87,57 98,87 79,88 122,98 90,35
Reordenacoes | 515.632 | 520.881 16 1.130 9 13
Realocagoes 0 11.343 12 392 9 13
Trocas 0 11.365 12 230 15 18

FO Inicial | 18166,64 | 9884,76 | 15804,78 | 13506,61 | 20865,17 | 13292,99

FO Final | 12218,28 | 9884,76 | 15804,78 | 9188,46 | 20865,17 | 13292,99
Refeigoes | 450,00 325,00 525,00 312,50 450,00 362,50
Pernoites | 630,00 280,00 350,00 280,00 274,46 547,17
Temp Espera | 239,00 930,33 | 1.039,33 | 272,67 | 2.018,67 | 698,33
Custo Total | 2.035,61 | 2.171,79 | 2.699,53 | 1.633,32 | 3.480,12 | 2.349,45
Combustivel | 716,61 636,46 785,19 768,16 736,99 741,45

Quant Rotas 1 2 2 2 2 2

Percentual FO | 67,26% | 100,00% 100% 68,03% | 100,00% | 100,00%
Distancia | 3257,30 | 3106,00 | 3608,70 | 3201,40 | 3691,00 | 3408,60

Tabela B.5: Resultados do Teste 5

TESTE 5
Estruturas 1 2 3 4 5) 6
Temp Viagem | 86,93 81,73 63,57 122,98 87,57 85,63
Reordenacoes | 521.521 521.186 782 D 585 478
Realocacoes 0 11.500 229 7 132 153
Trocas 0 11.373 141 7 69 109

FO Inicial | 14052,57 | 14591,09 | 15545,7 | 20563,07 | 11464,02 | 15537,39

FO Final | 14052,57 | 11519,26 | 6025,24 | 20563,07 | 9183,7 | 12877,92
Refei¢oes | 625,00 | R$ 312,50 | 225,00 450,00 250,00 525,00
Pernoites | 488,25 489,56 420,00 274,46 490,00 490,00
Temp Espera | 25,00 569,00 682,67 | 2.018,67 | 919,00 182,00
Custo Total | 2.012,31 | 1.954,61 | 1.819,55 | 3.564,50 | 2.241,06 | 1.967,31
Combustivel | 874,06 583,55 491,89 821,37 582,06 770,31

Quant Rotas 1 2 2 2 2 2

Percentual FO | 100,00% | 78,95% 38,76% | 100,00% | 80,11% | 82,88%
Distancia | 3973,00 | 2899,80 | 2302,20 | 3691,00 | 2821,30 | 3861,70
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Tabela B.6: Resultados do Teste 6
TESTE 6
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem 99,35 130,32 48,68 77,50 87,45 100,87
Reordenacoes | 11.467 8.024 909 541 190 2
Realocagoes 0 7.656 349 109 74 8
Trocas 0 7.601 214 120 79 6
FO Inicial | 16587,51 | 18481,31 | 13623,83 | 13121,27 | 15186,9 | 15725,11
FO Final | 16587,51 | 18236,87 | 4734,17 | 10485,44 | 9092,3 | 15725,11
Refeicoes | 412,50 362,50 362,50 300,00 362,50 525,00
Pernoites | 728,44 490,00 210,00 277,67 420,00 350,00
Temp Espera | 795,33 | 1.974,67 | 188,67 170,00 628,00 | 1.127,33
Custo Total | 2.748,29 | 3.552,41 | 1.247,57 | 1.486,12 | 2.151,10 | 2.898,31
Combustivel | 812,02 725,24 486,40 738,46 740,60 895,98
Quant Rotas 1 2 2 2 2 2
Percentual FO | 100,00% | 98,68% | 34,75% | 79,91% | 59,87% | 100,00%
Distancia | 3691,00 | 3551,80 | 2302,20 | 3619,30 | 3147.,80 | 3682,70
Tabela B.7: Resultados do Teste 7
TESTE 7
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 103,23 122,95 69,27 82,43 70,23 89,60
Reordenacoes | 11.480 532.771 | 521.360 4.503 1.315 16
Realocacoes 0 22.761 330.302 3.731 413 12
Trocas 0 30.658 248.330 3.704 250 13
FO Inicial | 27127,16 | 47652,89 | 13266,42 | 30089,74 | 36638,38 | 23915,97
FO Final | 27127,16 | 29599,15 | 13266,42 | 12008,23 | 8472,33 | 23915,97
Refeicoes | 562,50 325,00 325,00 450,00 350,00 375,00
Pernoites | 819,44 489,13 280,00 490,00 349,13 420,00
Temp Espera | 215,33 | 1.458,67 | 294,00 246,67 152,00 | 1.152,67
Custo Total | 2.533,46 | 3.043,60 | 1.542,03 | 1.963,21 | 1.495,84 | 2.621,25
Combustivel | 936,19 770,81 643,03 776,55 644,72 673,59
Quant Rotas 1 2 2 2 2 2
Percentual FO | 100,00% | 62,11% | 100,00% | 39,91% | 23,12% | 100,00%
Distancia | 4255,40 | 3762,30 | 2962,50 | 3390,20 | 3257,30 | 2821,30
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Tabela B.8: Resultados do Teste 8

TESTE 8
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 102,52 94,68 109,40 54,48 93,77 78,72
Reordenacoes | 11.404 | 469.129 7 467 210 136
Realocagoes 0 22.745 ) 171 51 27
Trocas 0 22.758 6 100 31 25
FO Inicial | 36031,5 | 40451,12 | 37304,26 | 36141,65 | 27439,13 | 47587,6
FO Final | 36031,5 | 32166,83 | 37304,26 | 9137,83 | 23154,22 | 22507,49
Refei¢oes | 700,00 437,50 512,50 462,50 387,50 375,00
Pernoites | 840,00 280,00 700,00 140,00 420,00 210,00
Temp Espera | 371,33 | 1.029,33 | 1.072,67 | 108,00 783,33 974,00
Custo Total | 2.753,93 | 2.401,58 | 3.071,21 | 1.378,13 | 2.303,65 | 2.068,49
Combustivel | 842,60 654,75 786,04 667,63 712,81 509,49
Quant Rotas 1 2 2 2 2 2
Percentual FO | 100,00% | 79,52% | 100,00% | 25,28% | 84,38% | 47,30%
Distancia | 3830,00 | 3261,80 | 3611,20 | 2821,30 | 3581,50 | 2554,70
Tabela B.9: Resultados do Teste 9
TESTE 9
Estruturas 1 2 3 4 5) 6
Temp Viagem | 127,60 87,65 98,73 68,58 64,42 80,40
Reordenacoes | 11.502 521.706 11.555 2.795 402 1
Realocagoes 0 11.624 11.548 2.486 150 0
Trocas 0 11.589 16.183 2.523 80 0
FO Inicial | 30394,67 | 13029,81 | 20769,84 | 11238,9 | 22067,01 | 15974,7
FO Final | 30394,67 | 13029,81 | 20769,84 | 7396,77 | 6378,57 | 15974,7
Refeicoes | 662,50 325,00 487,50 337,50 300,00 500,00
Pernoites | 896,88 280,00 350,00 280,00 280,00 765,92
Temp Espera | 1.174,67 | 935,33 | 1.127,33 | 108,00 108,00 165,00
Custo Total | 3.654,46 | 2.176,79 | 2.736,72 | 1.381,86 | 1.318,13 | 2.192,05
Combustivel | 920,41 636,46 771,89 656,36 630,13 761,13
Quant Rotas 1 2 2 2 2 1
Percentual FO | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 65,81% | 28,91% | 100,00%
Distancia | 4183,70 | 3106,00 | 3541,50 | 3207,20 | 2996,50 | 3459,70
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Tabela B.10: Resultados do Teste 10

TESTE 10
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 120,08 50,87 89,25 90,82 72,4 85,18
Reordenacoes | 11.761 4.091 354 3 181 173
Realocagoes 0 3.845 112 4 63 52
Trocas 0 3.861 72 5 35 33
FO Inicial | 28932,54 | 26107,84 | 20266,51 | 17054,6 | 12991,77 | 29585,05
FO Final | 28932,54 | 6973,91 | 14160,24 | 17054,6 | 12200,87 | 1184271
Refeigoes | 550,00 675,00 287,50 387,50 362,50 325,00
Pernoites | 543,08 210,00 350,00 630,00 280,00 420,00
Temp Espera | 1.400,00 | 163,33 | 1.356,00 | 501,33 642,00 | 1.026,00
Custo Total | 3.256,04 | 1.719,65 | 2.554,03 | 2.262,61 | 1.891,76 | 2.476,41
Combustivel | 762,96 671,31 560,53 743,78 607,26 705,41
Quant Rotas 1 2 2 2 2 2
Percentual FO | 100,00% | 26,71% | 69,87% | 100,00% | 93,91% | 40,03%
Distancia | 3468,00 | 3201,40 | 2655,90 | 3682,70 | 2916,70 | 3549,80
Tabela B.11: Resultados do Teste 11
TESTE 11
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 78,60 94,68 63,18 80,75 80,48 101,02
Reordenacoes | 517.952 | 440.485 3.946 631 364 5
Realocacoes 0 23.090 3.615 211 0 5
Trocas 0 22.928 3.500 113 0 8
FO Inicial | 23585,52 | 25327,23 | 29527,74 | 20937,05 | 16435,98 | 21216,95
FO Final | 15023,55 | 19985,47 | 6284,25 | 10046,81 | 16055,76 | 21216,95
Refeicoes | 487,50 437,50 275,00 312,50 425,00 562,50
Pernoites | 630,00 280,00 280,00 483,88 555,92 350,00
Temp Espera 4,00 1.029,33 | 188,67 738,67 170,00 | 1.036,00
Custo Total | 1.902,46 | 2.401,58 | 1.320,11 | 2.253,82 | 1.930,05 | 2.699,39
Combustivel | 780,96 654,75 576,44 718,78 779,13 750,89
Quant Rotas 1 2 2 2 1 2
Percentual FO | 63,70% | 78,91% | 21,28% | 47,99% | 97,69% | 100,00%
Distancia | 3549,80 | 3261,80 | 2738,20 | 3619,30 | 3541,50 | 3760,50
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Tabela B.12: Resultados do Teste 12

TESTE 12
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 123,25 106,53 63,27 80,48 87,47 98,73
Reordenacoes | 11.426 7.509 229 107 105 1
Realocagoes 0 7477 52 0 0 0
Trocas 0 7.295 40 0 0 0
FO Inicial | 33051,49 | 18103,52 | 23438.9 | 23678,28 | 26826,69 | 22870,55
FO Final | 33051,49 | 17010,9 | 6307,97 | 18377,98 | 20074,95 | 22870,55
Refeicoes | 550,00 450,00 212,50 475,00 600,00 487,50
Pernoites | 900,38 560,00 316,75 560,00 490,00 350,00
Temp Espera | 1.225,33 | 267,33 28.00 391,00 158,00 | 1.127,33
Custo Total | 3.534,48 | 2.156,16 | 1.224,04 | 2.140,78 | 2.106,77 | 2.680,37
Combustivel | 858,77 878,83 666,79 714,78 858,77 715,54
Quant Rotas 1 2 2 1 1 2
Percentual FO | 100,00% | 93,96% | 26,91% | 77,62% | 74,83% | 100,00%
Distancia | 3903,50 | 4192,00 | 3147.80 | 3249,00 | 3903,50 | 3541,50
Tabela B.13: Resultados do Teste 13
TESTE 13
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem | 127,82 134,43 73,43 81,73 85,67 101,07
Reordenacoes | 11.495 | 470.375 341 170 53 28
Realocacoes 0 11.381 131 7 13 0
Trocas 0 11.337 86 4 10 5
FO Inicial | 16833,98 | 17931,59 | 13638,75 | 11203,32 | 10488,94 | 10735,72
FO Final | 16833,98 | 15703,17 | 6695,27 | 9313,67 | 8517,37 | 10735,72
Refeicoes | 812,50 450,00 275,00 312,50 350,00 350,00
Pernoites | 980,00 560,00 273,58 489,56 557,38 560,00
Temp Espera | 1.121,33 | 1.804,00 | 345,33 569,00 360,00 716,00
Custo Total | 3.843,05 | 3.638,44 | 1.578,16 | 1.954,61 | 1.967,75 | 2.373,09
Combustivel | 929,21 824,44 684,25 583,55 700,37 747,09
Quant Rotas 1 2 2 2 2 2
Percentual FO | 100,00% | 87,57% | 49,09% | 83,13% | 81,20% | 100,00%
Distancia | 4223,70 | 4076,70 | 3257,30 | 2899.80 | 3408,60 | 3462,20
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Tabela B.14: Resultados do Teste 14
TESTE 14
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem 78,60 91,08 70,38 65,35 81,92 156,70
Reordenacoes | 490.246 | 512.710 244 290 183 162
Realocagoes 0 3.129 104 72 0 4
Trocas 0 3.131 74 48 0 9
FO Inicial | 12668,57 | 14290,94 | 12905,56 | 12120,21 | 12618,94 | 18340,27
FO Final | 9404,93 | 7854,92 | 6413,11 | 6250,49 | 10545,66 | 17664,63
Refeicoes | 400,00 237,50 225,00 237,50 425,00 425,00
Pernoites | 840,00 463,75 210,00 560,00 624,90 350,00
Temp Espera | 1.077,67 | 1.243,33 | 272,67 | 1.002,67 | 386,00 | 2.729,33
Custo Total | 2.867,95 | 2.493,11 | 1.372,11 | 2.263,68 | 2.181,74 | 4.353,88
Combustivel | 550,29 548,53 664,45 463,52 745,84 849,55
Quant Rotas 1 2 2 2 1 2
Percentual FO | 74,24% | 54,96% | 49,69% | 51,57% | 83,57% | 96,32%
Distancia | 2501,30 | 2670,00 | 3131,90 | 2201,00 | 3390,20 | 4076,70
Tabela B.15: Resultados do Teste 15
TESTE 15
Estruturas 1 2 3 4 5 6
Temp Viagem 78,60 124,43 75,73 87,65 74,18 101,07
Reordenacoes | 515.305 143 225 147 184 96
Realocacoes 0 1 33 58 58 5
Trocas 0 5 40 34 21 9
FO Inicial | 14568,76 | 14163,86 | 12728,01 | 12987,47 | 7862,59 | 14030,7
FO Final | 10088,78 | 14163,86 | 7266,31 | 842735 | 7247,17 | 11244,87
Refeicoes | 450,00 325,00 400,00 287,50 325,00 350,00
Pernoites | 630,00 699,13 279,13 697,38 350,00 560,00
Temp Espera | 239,00 | 1.336,67 | 205,33 | 1.320,67 0,00 716,00
Custo Total | 2.035,61 | 3.177,96 | 1.626,88 | 2.886,37 | 1.322,84 | 2.351,89
Combustivel | 716,61 817,16 742,42 580,83 647,84 725,89
Quant Rotas 1 2 2 2 1 2
Percentual FO | 69,25% | 100,00% | 57,09% | 64,89% | 92,17% | 80,14%
Distancia | 3257,30 | 3973,00 | 3509,80 | 2637,00 | 3257,30 | 3462,20



Anexos A

ANEXOS

A.1 Algoritmo de FLOYD

Este algoritmo proposto por Floyd em 1962 é matricial e tem a finalidade de
encontrar o caminho de menor custo entre todos os pares de vértices num grafo qualquer,
baseado nas n iteracoes de uma matriz de adjacéncia D, onde os custos dos caminhos
entre os vértices sao armazenados (HAIDEMANN, 2007).

Neste algoritmo, trabalha-se com K matrizes de ordem n X n, tal que K =
1,2,3,...,n sendo cada elemento da matriz obtido pela equagdo (A.1), onde df’j é o
caminho entre os vértices ¢ e j na k-ésima matriz de iteragao.

dfy = min{dy '+ di;t di (A.1)

Inicialmente, determina-se uma matriz D°, cujos valores serao registrados na
posicao D[4, j], se existir o caminho entre os vértices i e j. Se o grafo for nao-direcionado,
o mesmo custo devera ser registrado na posi¢ao D°[4,7]. Se nao houver caminho ligando
diretamente os vértices 7 e j, um valor infinito (co) ¢ inserido na posicao D[i, j], espe-
cificando que é impossivel mover-se diretamente do vértice ¢ para o vértice j (FLOYD,
1962).

A partir disso, o algoritmo constréi iteracoes sucessivas na matriz de custos D,
obtendo D!, D?,... D" ! sucessivamente, de modo que na k-ésima iteracao, a matriz
resultante D" representa a distancia minima entre todos os outros pares de vértices (PE-
REIRA, 2005). Este algoritmo pode ser executado pelos seguintes passos:

e Passo 1: Numerar os vértices do grafo de 1 a n;

e Passo 2: Defina D, tal que d;; = 0 para todo i = 1,2,...,n, df; sdo os valores dos
caminhos entre ¢ e j quando existem e, d% = 00, caso contrario;

e Passo 3: Paracadak =1,2,...,n, determine sucessivamente os elementos da matriz
D¥ a partir dos elementos de D*~! utilizando a equacao (A.1);

A.2 Recozimento Simulado
O procedimento de como funciona o algoritmo Recozimento Simulado pode ser en-

tendido através do fluxograma da figura (A.1) e implementado utilizando o pseudocédigo
a seguir, onde estao definidos os seguintes parametros:
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e « - representa a razao de resfriamento do processo;

SAmazx - é o valor maximo de iteragoes do processo;

Ty - indica a temperatura inicial do procedimento;

T, - é a temperatura de congelamento;

e T' - representa a temperatura corrente no processo;

IterT - representa a temperatura numa determinada iteragao.

Gntrada de dados e Solucio IniciD

Estitnar Temperatura Inicial

il

Gerar nova solucio

Avraliar a nova solucio

Aceitaranova
solucio?

Atualizar

Aqustar a Temperatura

Mo

Euscaterminada?

Figura A.1: Esquema do procedimento do Recozimento Simulado, Rodrigues (2012)
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Algoritmo 3: Recozimento Simulado
DADOS (a,SAmax, Ty e T.) FACA
GERAR (uma solugao S pela heuristica de construcao das rotas);
APLICAR (a heuristica de programagao de horarios em todas as rotas de S);
S* <= 55 Melhor solucao obtida até entao
IterT < 0; Numero de iteracoes na temperatura T
T + Ty; Temperatura corrente
while (T' > T,) do
while (IterT < SAmax) do
IterT < IterT + 1,

GERAR;

APLICAR;

A f(S) = f(9);

if (A <0) then

S« S

if (f(S") < f(S*)) then

S* S

end if

else

TOMAR (z € [0,1]);

if (z < e 2/T) then
| S« S

end if

end if

end while

T+ axT;

IterT <+ O;

end while

S+ 5%




