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RESUMO

UMA NOVA ABORDAGEM PARA O PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS COM RESTRICOES OPERACIONAIS

Esta tese trata do problema de roteirizacdo de veiculos com restricdes operacionais
relacionadas a janelas de tempo e duracdo da maxima da jornada para frotas homogéneas
de veiculos, cujo objetivo é a determinacdo de um conjunto de roteiros que atendam aos

clientes relacionados, respeitadas as restricdes colocadas.

A estratégia de solucdo proposta € baseada no uso do mapa Auto-Organizavel de Kohonen
para a determinacdo de agrupamentos de clientes, associada a heuristica alternativa ao

Algoritmo do Etiquetamento Permanente para a definicdo da programacao dos veiculos.

Os testes computacionais da estratégia proposta foram realizados no ambiente Matlab em
problemas-teste usados como benchmarking na literatura.

Vi



ABSTRACT

A NEW APPROACH TO THE VEHICLE ROUTING PROBLEMS WITH
OPERATIONAL CONSTRAINTS

This thesis deals with addresses the vehicle routing problem with operational constraints
related to time windows and the maximum duration of the journey to homogeneous fleet of

vehicles, whose goal is to determine a set of scripts that meet the clients listed.

The proposed solution strategy is based on using Self-Organizing Map for the
determination of groups of customers, coupled with an alternative heuristic to the

Permanent Labeling Algorithm for defining the lineup of vehicles.

Computational tests of the proposed strategy were conducted in Matlab using

benchmarking problems of literature.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO

O interesse e a demanda pela aplicacdo de modelos de roteirizacdo para problemas reais
tém crescido muito nos ultimos anos. ASSAD (1988) considera que a roteirizacdo de
veiculos consiste em uma das historias de grande sucesso da Pesquisa Operacional nas

ultimas décadas.

Para CUNHA (1997) a relevancia dos problemas de roteirizacdo e programacdo de
veiculos pode ser medida pelo expressivo numero de artigos publicados na literatura
especializada, além da permanente busca de novas estratégias e métodos de solugdo para a

resolucdo de modelos cada vez mais complexos e abrangentes.

Véarios modelos de roteirizacdo foram desenvolvidos ao longo do tempo, a partir do
trabalho pioneiro de CLARKE e WRIGHT (1963), assim como diversos softwares de
roteirizacdo (HALL e PARTYKA, 2000). Alguns dos softwares disponibilizados no
mercado ndo atendem as necessidades das empresas usuarias devido as especificidades de
seus clientes e as suas proprias politicas de distribui¢do. Identificar inadequacbes do
software apds té-lo adquirido resulta em prejuizos consideraveis (NOVAES, 2001), tanto
de recursos financeiros, como humanos, sem considerar as expectativas criadas que nao

sdo atendidas.

Para CUNHA (2000), as heuristicas contidas nos softwares produzem solugdes que
correspondem a algum tipo de sub-otimizagdo, procurando, prioritariamente, minimizar a
frota e, em seguida, a distancia total percorrida. Tal fato decorre porque as heuristicas
classicas se baseiam em medidas de distancias ou tempos de viagem mantendo muitos

pardmetros constantes, tais como velocidade de operacdo, custos do veiculo, fluxo de



trafego, dentre outros. Entretanto, ndo consideram outros itens de relevancia pratica que

incidem nos custos de operacgéo, dentre os quais se incluem:

- 0s custos varidveis em funcdo da distancia percorrida e 0s custos horarios da
tripulacdo (horas extras);

- 0s custos de fretes de terceiros, particularmente nas operacdes de coleta e distribuicdo
urbanas, que nem sempre sdo calculados com base na distancia percorrida, ja que sao
pagos segundo a quantidade total transportada (peso, volume, nimero de caixas etc.), e
em grandes cidades os valores de fretes sdo calculados por regido ou area a ser
atendida;

- 0 arranjo das cargas dentro do veiculo, o que pode ser decisivo para a otimizacdo da

distribuicéo.

CUNHA (2000) considera, ainda, que os softwares de roteirizacdo devem se tornar
ferramentas integradas aos diversos sistemas e bancos de dados das empresas, dentre 0s
quais cita: os de pedidos, cadastro de clientes e faturamento, ou mesmo ferramentas do tipo
ERP — Enterprise Resource Planning (planejamento de recursos empresariais).
Argumenta, também, que os softwares de roteirizagdo devem se integrar aos sistemas de
rastreamento de veiculos com o uso de GPS, o que possibilitara alteracdo dinamica e em
tempo real de roteiros, de forma a atender novas solicitacfes, além de promoverem uma
retro-alimentagé@o dos dados das viagens realizadas, permitindo o ajuste e o aprimoramento

das bases de dados de tempos de viagem e distancias.

BODIN (1990) observa que criar e manter um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)
pode implicar em aumento no custo de um sistema de roteirizacdo e programacdo de
veiculos. A manutencdo e a atualizacdo de uma base de dados de informacGes viarias
georeferenciadas sdo fatores criticos, principalmente em grandes centros urbanos, nos
quais sdo observadas mudancas frequentes de direcdo e de restricdes a circulacdo de

veiculos.

No caso do Brasil, a realidade aponta para a falta sistematica de recursos para manter 0s
mapas digitais atualizados da malha viaria, mesmo para as capitais e cidades mais
importantes. Ademais, nas cidades onde tais bases estdo disponiveis, nem sempre
abrangem toda a malha viaria e as informacGes de méos de direcdo, de movimentos
permitidos e proibidos, e de velocidades e tempos de viagem ndo sdo suficientemente

acuradas (FONSECA, 2002). Tal fato faz encarecer, ainda mais, 0s custos de aquisi¢cao dos



softwares de roteirizacdo, ja que as empresas usuarias tém que custear o levantamento
dessas informacdes para elaborar os planos de roteirizacdo o mais realisticamente possivel.
Esse problema, somado a falta de interatividade e ambiente amigavel desses softwares, faz
com que estes ndo sejam atrativos para muitas empresas, principalmente, para as de

pequeno e médio porte.

De acordo com CUNHA (2000), as bases geograficas utilizadas nos sistemas de
roteirizacao armazenam um Unico valor de tempo de viagem ou velocidade em cada trecho
da malha, que independe do horario do dia, o que é uma fragilidade 6bvia. Em regides
urbanas mais congestionadas a consideracdo da variacdo das velocidades médias ou
tempos de viagem segundo o horério do dia é determinante para 0 sucesso da roteirizacéo,

principalmente quando restricdes temporais como janelas de tempo estdo envolvidas.

FONSECA et al. (2004) abordam o Problema de Alocacdo de Atendimentos de Coletas
Expressas (PAAC-E), através de uma heuristica de inser¢do baseada na adaptacdo de um
sistema de coordenadas a cada um dos cinco primeiros digitos do Cddigo de
Enderecamento Postal brasileiro (CEP), como base de informacdo geografica. Esta
abordagem permite a alocacdo de atendimentos de coleta dinamicos, isto é, de atendimento
de novas coletas que vao surgindo ao longo do dia, ap6s os veiculos terem saido da estagdo
operacional, além de tratar os atendimentos de coleta e entrega conhecidos previamente a

saida dos veiculos.

Segundo FONSECA et al. (2004), o servico de entrega expressa atende a trés tipos basicos

de clientes:

- Regular: cliente com contrato de longo prazo e perfil de demanda regular e bem
definido, que permite a programacao antecipada de dia e horario para coleta;

- Frequente: cliente com contrato de longo prazo e perfil de demanda constante, porém
com alguma variabilidade de dia e horério, nédo viabilizando a programacao de coletas;

- Ocasional: cliente esporadico e ocasional, com perfil de demanda variavel, ou seja,
com horario e local imprevisiveis. Essa categoria € composta principalmente por

pessoas fisicas.

Devido a dificuldade de criacdo e de manutencdo de bases de dados geograficos, assim
como a falta de agilidade dos mesmos para acompanharem a velocidade de processamento

dos programas computacionais no que se refere as operacdes de alocacdo dinamica de



novos atendimentos aos roteiros em andamento, as empresas tém optado por trabalhar com
roteiros fixos, para os quais sdo destacados couriers com experiéncia em sua area de
operacdo, prescindindo do uso de programas computacionais para a construcdo de novos

roteiros a cada dia.

O universo da roteirizacdo de veiculos envolve um conjunto muito grande de diferentes
tipos de problemas, alguns de natureza mais tatica ou estratégica, outros de natureza
operacional. A abordagem proposta por FONSECA (2002) baseia-se em premissas de
natureza mais operacional sendo, dessa forma, um problema de roteamento com Unico
objetivo, onde 0s conjuntos de rotas e de regides compartilnadas sdo previamente

definidos.

Como exemplos de problemas de natureza mais estratégica podem ser citados problemas
integrados de localizacdo e roteirizacdo; problemas integrados de estoque e roteirizacao,
nos quais a programacdo dos atendimentos considera 0s aspectos espaciais, e custos de
roteiros, assim como as questfes relacionadas ao nivel de estoque; os problemas de
faturamento e roteirizacdo; os problemas de roteamento com multiplos objetivos,

considerando a natureza da demanda deterministica; dentre outros.

Este trabalho surge da motivacdo por estudar esse tema e da intencdo em apresentar
proposta alternativa de solucdo para problemas de roteirizacdo e programacao de veiculos,
dada a crescente importancia dessa questdo para a sociedade, que pode ser explicada como
decorrentes dos seguintes fatores (CUNHA, 1991):

- aumento do nimero de entregas e sua dispersdo geografica;

- restricBes de acesso, circulagdo, estacionamento, carga e descarga de veiculos nas
areas mais centrais das grandes cidades;

- desenvolvimento tecnologico da informatica e sua reducdo de precos, concomitante ao

fim da reserva de mercado no Brasil.

O uso de Redes Neurais como parte integrante da estratégia proposta neste trabalho,
decorre da capacidade de aplicacdo em problemas reais que essa area do conhecimento tem
apresentado, em particular em problemas de transporte relacionados a roteirizacdo de

veiculos.



1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € verificar a validade da estratégia proposta para a solucao de
problemas de roteirizacdo e programacao de veiculos com janelas de tempo, decorrente da
aplicacdo da Rede de Kohonen, ou mapa Auto-Organizavel, associada ao uso de heuristica

alternativa ao Algoritmo de Etiquetamento Permanente.

1.3. METODOLOGIA

Este trabalho tem inicio com uma revisdo bibliografica, cujo objetivo é apresentar o
estado-da-arte das estratégias de solucdo dos problemas de roteirizacdo e programacédo de
veiculos, assim como os produtos disponibilizados no mercado, com a descri¢cdo de suas

caracteristicas e dos atributos necessarios para um sistema de roteirizacao.

Em seguida é apresentada a estratégia para a resolucdo de problemas de roteirizacdo e

programacao de veiculos com janelas de tempo, considerando 0s seguintes aspectos:
- afrota de veiculos definida é homogénea;

- cada veiculo executa uma rota;

- 0s pontos de atendimento sdo visitados apenas uma vez por cada veiculo;

- as janelas de tempo para atendimento de coleta sao rigidas e inviolaveis, definidas pelo

cliente dentro dos limites de cada servigo;

- 0s veiculos partem e retornam de uma mesma estacdo operacional quando alcancarem

o limite de capacidade de carga.

Os testes para avaliacdo da solucdo proposta foram realizados com a implementacdo do
algoritmo no ambiente Matlab e testada em problemas-teste usados como benchmarking na
literatura, apresentados por SOLOMON (1987).



1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste projeto considera, inicialmente, uma revisdo bibliografica,
apresentada no Capitulo 2, cujo objetivo é apresentar 0 estado-da-arte das estratégias de
solucdo dos problemas de roteirizacdo e programacéo de veiculos, assim como apresentar

aspectos de diferenciagéo e classificagdo desses problemas.

O Capitulo 3 compreende a caracterizacdo do problema do transporte expresso,
considerando estratégias e métodos de solucdo para problemas de roteirizacdo e
programacédo de veiculos para problemas com janelas de tempo. Em seguida, € apresentada
uma analise dos produtos disponibilizados no mercado, com a descricdio de suas

caracteristicas e dos atributos necessarios para um sistema de roteirizagao.

No Capitulo 4 é apresentada a estratégia alternativa para a solucdo do problema de
roteirizacdo e programacao de veiculos com janelas de tempo, baseada no mapa Auto-
Organizével de Kohonen associado a heuristica alternativa ao Algoritmo de Etiquetamento

Permanente.

No Capitulo 5 sdo apresentados os testes para avaliacdo da solucdo proposta, realizados no

ambiente Matlab, utilizando problemas-teste apresentados por SOLOMON (1987).

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideraces finais, conclusdes e recomendagoes.



CAPITULO Il

O ESTADO DA ARTE DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO

2.1. O PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO E PROGRAMAGCAO DE VEICULOS

Segundo BODIN et al. (1983), roteirizacdo € o sequenciamento de pontos coleta e/ou de
entrega que um veiculo deve percorrer ordenadamente, iniciando e terminando em um
deposito ou domicilio, enquanto programacéo de veiculo é a insercdo de condicionantes de
tempos de parada e de chegada no sequenciamento descrito.

Para CUNHA (1997), trata-se de um problema de transporte proveniente da pesquisa
operacional, que pode possuir funcBes objetivo para reduzir o tempo, a distancia percorrida
ou o custo total do trajeto, cujas condicionantes podem envolver os tempos despendidos no
atendimento em cada ponto, tais como 0s tempos de espera para ser atendido, os tempos de
carga e de descarga, o tempo do acerto financeiro da entrega, o tempo de liberacédo etc.,
assim como o tempo do trajeto entre pontos consecutivos. Paradas para almoco ou maxima

jornada de trabalho sdo eventos (ou restricdes) que também podem ser considerados.

CUNHA (2000) define roteirizacdo de veiculos como o termo utilizado para designar o
processo de determinacdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem
cumpridas por veiculos de uma frota, com o objetivo de visitar um conjunto de pontos

geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de atendimento.

Para LAPORTE et al. (2000), o problema de roteirizacdo consiste em definir roteiros de
veiculos que minimizem o custo total de atendimento, cada um dos quais iniciando e
terminando no depdsito ou base de veiculos, assegurando que cada ponto seja visitado
exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo

que a atende.

HALL e PARTYKA (2000) dizem que a roteirizacdo é definida por decisGes, objetivos e

restricdes. Tomar decisdes significa atribuir um grupo de clientes a um grupo de motoristas



e veiculos, com as respectivas sequéncias e programacfes de visitas. Os objetivos
expressam o nivel de servico que se deseja fornecer ao cliente, considerando o tempo em
gque se mantém o0s investimentos e custos operacionais tdo baixos quanto possivel,
enquanto as restri¢cbes representam as limitagcdes de recursos e de tempo impostos pelos
horérios de trabalho dos motoristas, pela velocidade no trajeto e compromissos assumidos

com os clientes.

Em artigos e em publicacGes técnicas escritas em lingua inglesa, o termo routing (ou
routeing) se refere a definicdo de um ou mais caminhos, sequéncias ou itinerarios a serem
cumpridos por veiculos de uma frota, passando por locais pré-determinados que necessitem
de atendimento. Tais locais podem ser pontos especificos, caracterizados com nés de uma

rede, ou segmentos de vias, usualmente denominados como arcos ou ligacdes (links).

Segundo FERREIRA (1982), o termo roteiro possui varios significados: (i) descricao
pormenorizada de uma viagem; (ii) itinerario; (iii) descricdo escrita dos pontos que se
devem conhecer para realizar uma viagem maritima. O significado do termo rota denota
caminho, direcdo, rumo. Para o autor, roteirizar significa escrever o roteiro no sentido de
texto, com base no argumento das cenas, sequéncias, dialogos e indicacfes técnicas de um

filme, enquanto o verbo rotear tem o sentido de dirigir ou conduzir uma embarcacéo.

Alguns autores, dentre os quais NOVAES e ALVARENGA (1994), utilizam o termo
roteirizacdo como o equivalente em portugués a routing. BECHARA e GALVAO (1984),
CUNHA (1991) e GOUVEA (1992) adotaram 0 termo roteamento.

CUNHA (1997) apresenta que 0s termos roteirizagdo (ou roteamento) e programacao
seriam expressdes equivalentes as expressdes em inglés routing (ou routeing) e scheduling,
haja vista que o termo routing (ou routeing) refere-se a definicdo de um ou mais caminhos,
sequéncias ou itinerarios a serem cumpridos por veiculos de uma frota, passando por locais
pré-determinados. O termo scheduling refere-se a definicdo de aspectos temporais
(horarios de saida, de chegada a cada cliente e de retorno a base) de um ou mais roteiros,
no contexto da operacao de veiculos.

Neste sentido, como 0s termos roteirizagdo e roteamento, assim como o verbo roteirizar,
sdo conhecidos e utilizados corretamente nas areas de pesquisa operacional, logistica,

transportes e distribuigdo fisica, com o sentido de caminho, itinerario, sequéncia de



entregas, e ndo existe termo mais preciso ou apropriado a esse significado na lingua

portuguesa, optou-se pelo uso de ambos, indistintamente neste trabalho.

RONEN (1988) argumenta que no processo de roteirizacdo varios aspectos devem ser
considerados, desde a tomada de decisOes taticas e estratégicas, determinantes para o
numero de veiculos, para o desempenho das equipes e para a programacdo de cargas e
descargas, a introducdo de modelos estatisticos para a determinacdo da demanda e, por
conseguinte, dos custos de estoque. Considera, ainda, alguns aspectos préaticos da
roteirizacdo, tais como: o uso de restricdes flexiveis, que podem ser violadas de modo
gradativo, a variabilidade da demanda, funcbGes objetivo mdltiplas, assim como a

qualidade, preciséo e atualizagdo dos dados de entrada.

Os modelos de roteirizacdo tém a funcdo de determinar a melhor rota para coleta, entrega
ou visitas para atendimento de solicitagdes de servicos e de definir os pontos de parada em
cada roteiro de um dado veiculo. Adicionalmente, podem servir de subsidio a determinagédo
do ndmero de veiculos envolvidos e suas capacidades num processo de roteirizacdo
(BALLOU, 1993), de forma a reduzir os custos de transporte e o tempo de atendimento aos

clientes.

Segundo DASKIN (1985) as principais abordagens adotadas nos processos de roteirizacao
sdo: técnicas de definicdo do caminho 6timo, cobertura de vias e cobertura de nés. Na
primeira abordagem procura-se encontrar a rota étima, conhecidos a origem e o destino das
paradas, obedecendo a diversas restricbes e tentando minimizar distancias percorridas e
custos. Na segunda abordagem, mais conhecida como o problema do Carteiro Chinés,
tenta-se obter o caminho minimo, tal que todas as vias sejam percorridas pelo menos uma
vez. Por fim, a terceira abordagem, chamada de problema do Caixeiro Viajante, consiste
em partir de um dado ponto (geralmente a base), visitar cada um dos pontos da rede de

transporte ao menos uma vez, retornando em seguida ao ponto de partida.

Vérios trabalhos e autores analisam o problema do sequenciamento dos pontos
(roteirizacdo) para distribuicdo ou coleta de mercadorias e para visitas de prestacdo de
servicos em diversos setores da economia. A titulo de exemplo, pode-se citar os trabalhos
de BODIN et al. (1983), DEJAX e HAOUARI (1991), que trazem uma tipologia dos

problemas de roteirizagdo e realizam um panorama dos diversos modelos propostos pelos



pesquisadores. Por outro lado, uma apresentacao geral dos métodos baseados em processos
heuristicos pode ser encontrada em LAPORTE (1992) e LAPORTE (1993).

Outros autores desenvolveram pesquisas para solucionar problemas de roteirizacdo de
veiculos utilizando variantes ou adaptacdes das abordagens do caminho 6timo, do Carteiro
Chinés e do Caixeiro Viajante. Dentre esses trabalhos, pode-se citar WITUCKI, DEJAX e
TOUATI (1994), que estruturaram um sistema de apoio a decisdo para resolver o problema
da roteirizacdo de veiculos para uma empresa de distribuicdo de produtos alimenticios

congelados, definindo a metodologia nos planos estratégico, tatico e operacional.

Da mesma forma, SOUZA e BRINATI (1999) propuseram uma modelagem para resolugéo
do problema de coleta e entrega de cargas, com janelas de tempo, em empresa de
transporte rodoviario intermunicipal. J4 GALVAO et al. (1997), trabalharam um algoritmo
de roteamento integrado a um Sistema de Informacdo Geografica para planejar entregas de

mercadorias.

A racionalizagcdo dos atendimentos programados e emergenciais permite reduzir as
distancias percorridas pelas viaturas que prestam 0s servi¢cos, permite diminuir os tempos
de execucdo das atividades e permite otimizar a sequéncia de atendimentos, ocasionando,
em consequéncia, reducdo de custos e melhoria do nivel de servigo aos consumidores,
objetivos principais da logistica (BALLOU, 1993). Nesta mesma 6tica, NOVAES (1989)
afirma que o principal problema logistico a ser resolvido associado a redes de transporte é

o0 da roteirizacdo de veiculos, nas suas varias modalidades.

SOUZA e NASSI (1995) desenvolveram uma pesquisa com o0 objetivo de apresentar
solucBes para o problema de roteamento de um sistema de 6nibus fretado com multiplos
objetivos: a minimizacdo do tempo de viagem dos usuarios, a minimizacdo da diferenca
entre 0 horario de saida do tempo de viagem dos usuarios, a minimizacdo da diferenca
entre o horario de saida de casa no sistema de transporte atual e o horario de saida ap6s a
adocdo do novo sistema, a minimizacdo da distancia percorrida pela frota (custos) e a

maxima preciséo no horario de chegada.

GRANEMANN e MOREIRA DE SA (2000, 2001) realizaram trabalho piloto para
roteirizacdo dos atendimentos comerciais de uma concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica, partindo da metodologia proposta por CLARKE e WRIGHT (1963) e

incorporando ao modelo algumas especificidades do servico do setor elétrico.
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HALLAL e PUREZA (2004) propdem uma heuristica para a resolucdo do Problema de
Roteamento de Veiculos Periodico, utilizando o algoritmo HTA, desenvolvido por
PUREZA e FRANCA (2001), composto de mecanismos de Busca Tabu adaptados aos
movimentos de troca e aos movimentos 2-opt. Realizaram testes computacionais
envolvendo dez problemas cujos resultados mostraram-se eficazes quando comparados aos

obtidos com cinco heuristicas competitivas encontradas na literatura.

SAINT-MLEUX e LANGEVIN (1995), propuseram um modelo de otimizacdo da
distribuicdo de produtos com o auxilio de um sistema de informacGes geogréaficas. Além
destes, podem ser citados trabalhos como o de JAILLET (1998), que trabalhou num
modelo probabilistico para solucionar o problema de roteirizagdo de veiculos e o de
NOVAES e GRACIOLLI (1999), que desenvolveram modelo de roteirizacdo para otimizar
a coleta de produtos, utilizando diversos veiculos e diferentes restricbes operacionais e

aplicando o modelo ao sistema de coleta de lixo urbano.

Diversas estratégias de solucdo para problemas de roteirizagdo e programacdo de veiculos
tém sido apresentadas. Para BODIN (1983) a maioria das estratégias de solucdo para

problemas de roteirizacdo de veiculos ocorre da seguinte maneira:

agrupa e roteiriza (cluster first — route second)

roteiriza e agrupa (route first — cluster second)
- economias/insercdo

- melhoria/troca

- baseados em programacdo matematica

- otimizacdo interativa

- procedimentos exatos

LAPORTE (1992) classifica os métodos de solucdo em dois grupos: algoritmos exatos e

heuristicas, enquanto CUNHA (1997) prop6s a seguinte classificacdo para os métodos de

solucdo de problemas de roteirizacdo de veiculos:

- metodos exatos — possibilitam a obtencdo da solucdo 6tima;

- metodos heuristicos — permitem obter apenas solucGes aproximadas, mas, em geral, sdo
obtidas mais rapidamente;

- métodos emergentes — reiinem as técnicas mais recentes e avangadas, ndo tradicionais,
baseadas em sistemas especialistas, ou em métodos de busca ou iterativos, como por

exemplo, algoritmos genéticos e busca tabu.
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2.2. METODOS EXATOS

PSARAFTIS (1980) utilizou um algoritmo exato de programagdo dindmica para o
problema do tipo dial-a-ride com um unico veiculo, considerando 0s casos estaticos e
dindmicos, cuja restricdo de tempo méaximo de viagem de cada usuario se deu pela

diferenca entre a ordem de embarque e a de desembarque.

Ja DESROSIERS el al. (1986a) abordaram o mesmo problema agregando restri¢cbes de
janela de tempo e utilizando o conceito de etiquetamento bidimensional e critérios para a

identificacdo e eliminacéo de rotas inviaveis.

Baseado nesse algoritmo, CUNHA (1991) usa estratégia exata de solu¢do com restri¢éo de

capacidade e precedéncia.

BAKER (1982, 1983) publicou dois artigos no qual analisou problemas do caixeiro
viajante com restricdo adicional de janela de tempo e de roteamento de um veiculo, com
janela de tempo, sem restricdo de capacidade do mesmo. Em ambos, a funcdo objetivo
considerava a minimizacgao da duracéo total do percurso, cujas conclusdes indicaram que a
relaxacdo linear das restricdes de janela de tempo e de continuidade temporal resultou num
problema cujo dual era um problema de caminho mais longo em um grafo direcionado,
passando obrigatoriamente por todos os nos. A estratégia de solucdo adotada considerou o
etiquetamento para o problema dual e um algoritmo de enumeracdo implicita para o

controle do processo, denominado Branch-and-Bound (B&B).

DESROSIERS el al. (1986b) apresentaram comparativamente dois algoritmos B&B para
tratar o problema de roteamento e programacédo de uma frota de veiculos homogéneos, com
restricdo de janela de tempo, mas sem restricdo de capacidade dos veiculos.

SOLOMON (1986) desenvolveu uma heuristica gulosa de insercdo, com ordem de
complexidade O(n?) para o problema da arvore com cobertura minima com janela de

tempo, pois a introducdo dessa restri¢do alterou a complexidade computacional do mesmo.

DESROSIERS et al. (1989) propuseram o método de geracdo de colunas como estratégia
para problemas de roteamento e programacdo de veiculos com restricbes de janela de

tempo.
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2.3. METODOS HEURISTICOS

A palavra heuristica (do grego heuriskein) significa o ato de descobrir, sendo comumente
empregada para expressar o conhecimento empirico usado pelos humanos para tomada de
decisdo. Segundo OLIVEIRA (2004), o termo heuristica esta associado ao conhecimento

circunstancial, ndo verificavel, nem matematicamente comprovavel.

Por definicdo, um algoritmo é uma sequéncia finita de instrugdes bem definidas e nédo
ambiguas, cada uma das quais pode ser executada mecanicamente num periodo de tempo

finito e com uma quantidade de esforgo finita.

Em otimizacdo as heuristicas sdo procedimentos aproximativos, algoritmos de busca
capazes de encontrar solucbes aproximadas de boa qualidade em tempo computacional

razoavel.

Os Algoritmos Evolutivos (AE) sdo considerados heuristicas de busca, ou otimizadores
heuristicos, pois se utilizam do conhecimento empirico e também tedrico para gerarem

solugdes ainda melhores, combinando solugdes consideradas de boa qualidade.

A heuristica de uma teoria deveria particularmente indicar os caminhos e possibilidades a
serem aprofundadas na tentativa de torna-la uma teoria progressiva, isto €, capaz de
garantir um desenvolvimento empirico, prevendo fatos novos ndo percebidos no momento

da elaboragdo do nucleo dessa teoria.

GOLDEN et al. (1986) descreveram procedimentos heuristicos para a determinacdo do
tamanho e composicdo 6timos de uma frota heterogénea de veiculos de distribuicdo,
baseada em um Unico depdsito, cuja funcdo objetivo minimizada englobava componentes

de custo fixo e variavel.

STEWART e GOLDEN (1984) apresentaram um procedimento heuristico no qual
utilizaram a relaxacdo Lagrangiana para o problema de roteirizagdo de veiculos,
modificado dos m-caixeiros viajantes, cuja transformacéo consistiu em mover as restri¢coes

relativas a capacidade dos veiculos para a fungédo objetivo.

DESROSIERS et al. (1988) estudaram o problema de determinacdo da frota minima

associada a multiplos caixeiros viajantes com restri¢ces de janela de tempo, considerando
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uma frota homogénea, para um Unico deposito, sem limitacOes de capacidade de carga,
quando utilizaram o método de relagdo Lagrangiana.

JAW et al. (1986) estudaram o problema dial-a-ride com frota heterogénea e limite de
duracdo de jornada, no qual consideraram janelas de tempo flexiveis, considerando desvios

maximos admissiveis do horario de atendimento.

SOLOMON (1987) analisou o problema de roteirizacdo e programacdo de uma frota de
veiculos homogéneos com restricbes de janelas de tempo, considerando cinco heuristicas:
de economias, de insercao, do roteiro gigante, de intercambio e do vizinho mais proximo

com orientagao temporal.

CUNHA (1991) propbs um algoritmo para o problema do caminho minimo com janelas de
tempo, através de um método de programacdo dinamica denominado etiquetamento
permanente, proposto por DESROCHERS e SOUMIS (1988), no contexto da geracdo de

colunas.

POTVIN e ROSSUEU (1993) apresentaram uma heuristica que constroi roteiros em
paralelo para problemas de roteamento com janelas de tempo, com a ado¢do de medidas de

penalidade para os clientes ndo atendidos para a sele¢do dos candidatos para insercao.

POTVIN e ROSSEEAU (1995) propuseram uma heuristica de intercdmbio do tipo 2-6timo
para problemas com janelas de tempo, cujo método preservou a orientacdo das rotas,

unindo os ultimos clientes de uma rota com os primeiros clientes de outra rota.

2.4. METAHEURISTICAS

Uma metaheuristica € um método heuristico para resolver de forma geneérica problemas de
otimizagdo, normalmente da area de otimizacdo combinatdria, geralmente aplicadas a

problemas que néo se conhece algoritmo eficiente.

Para OLIVEIRA (2004), metaheuristica de busca é uma estratégia de alto-nivel capaz de
guiar outras heuristicas para produzir solucGes de qualidade em tempo computacional
admissivel. Considera que as heuristicas guiadas por tais meta-estratégias podem ser

procedimentos completos de busca ou podem apenas encapsular descri¢bes de movimentos
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para transformar uma solucdo candidata em outra. De um modo geral, o estudo das
metaheuristicas tem atraido o interesse de pesquisadores devido a seus atributos, dentre 0s

quais:

- sdo facilmente implementaveis;

- sdo modulares e facilmente adaptaveis a qualquer tipo de problema, mesmo o0s mais
complexos;

- sdo métodos de otimizacdo global, mais robustos a 6timos locais;

- necessitam de pouca informacdo sobre o problema, basicamente, custo ou ganho de
cada possivel solucéo;

- podem encontrar solu¢cfes aproximadas, de boa qualidade e, até mesmo, 6timas;

- podem otimizar um grande nimero de parametros discretos, continuos ou combinagdes
deles;

- realizam buscas simultaneas em varias regides do espaco de busca (paralelismo
inerente);

- podem ser adaptados para encontrar varias solucfes étimas;

- podem ser eficientemente combinados com outras heuristicas de busca.

Segundo LOURENCO (2001) metaheuristica € uma estrutura de producdo de heuristicas
que possuem melhor desempenho no tratamento de problemas de cadeia de suprimentos,

quando comparado a métodos de otimizacdo.

Para FISHER (1985), problemas de otimizacdo combinatdria podem ser divididos em dois
tipos: os faceis, que podem ser resolvidos em tempo limitado por uma funcgéo polinomial,
da forma O(n*); e os ditos dificeis, cuja ordem de complexidade dos algoritmos exatos

cresce exponencialmente, O(2"), denominados NP-dificeis.

Na teoria da complexidade computacional, a classe de complexidade NP-completo é o
subconjunto dos problemas de decisdo em NP, de tal modo que todo problema em NP se
pode reduzir, com uma reducdo de tempo polinomial, a um dos problemas NP-completo.
Pode-se dizer que os problemas de NP-completo sdo os problemas mais dificeis de NP e
muito provavelmente ndo formem parte da classe de complexidade P. A razdo é que caso
fosse possivel encontrar uma maneira de resolver qualquer problema NP-completo
rapidamente (em tempo polinomial), entdo poderiam ser utilizados algoritmos para

resolver todos os problemas NP rapidamente.
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Para problemas considerados dificeis, uma estratégia de solugdo possivel consiste em
definir um problema Lagrangiano, cujas restrigdes complicadas sdo substituidas por um ou
mais termos com penalidades introduzidas na funcdo objetivo, expressando o valor da

violacdo das mesmas por meio de suas respectivas variaveis duais.

HELD e KARP (1970, 1971) formularam um problema Lagrangiano baseado na cobertura
minima para desenvolver um algoritmo bastante eficiente para o problema do caixeiro

viajante.

DESROCHERS e SOUMIS (1988) propuseram o Algoritmo de Etiquetamento Permanente
(AEP) para a solucdo do problema de caminho minimo com janela de tempo (PCMT)J),
cuja ordem de complexidade é quadrética e baseia-se no conceito de buckets generalizados

e numa regra de selecdo de etiquetas.

CUNHA (1997) desenvolveu um modelo para problemas de roteirizacdo de veiculos com
restricbes operacionais, em especial janelas de tempo e duracdo maxima da jornada, cuja
estratégia de solucéo foi a relaxacdo Lagrangiana das restricbes do modelo relacionadas ao
atendimento de todos os clientes exatamente uma vez. Uma vez que o problema relaxado
ainda foi de dificil resolucdo, adotou uma versdo aprimorada do algoritmo de
etiquetamento permanente para 0 PCMTJ, associado a duas estratégias distintas para frotas
homogéneas: a Alocacdo Sequencial e a Alocacgéo Paralela.

No problema relaxado do PRPJT, a Alocacdo Sequencial consiste em utilizar, de maneira
sequencial, o algoritmo AEP para a resolucdo do subproblema de caminho minimo com
janela de tempo. A estratégia basica desta heuristica considera todos os clientes como

candidatos a serem inseridos em um mesmo veiculo.

Ja na Alocagdo Paralela, que também ocorre no problema relaxado do PRPJT, a construcéo
dos roteiros dos veiculos é realizada em paralelo, de modo que a cada iteracdo da relaxagdo
Lagrangiana sdo obtidos diversos caminhos minimos com penalidades e o processo se
repete até que o limite do nimero maximo de iteracdes da relaxacdo Lagrangiana seja
atingido, ou até que haja convergéncia para uma solugdo parcial, ou até que todos os

clientes sejam atendidos.

CUNHA e GUALDA (1999) trabalharam com heuristicas baseadas em Relaxagdo
Lagrangiana das restrigdes do modelo matematico relacionadas a obrigatoriedade de
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atendimento a todos 0s pontos uma uUnica vez por um Unico veiculo, para resolver o
problema de roteamento de veiculos com restricdes operacionais. Relaxando-se tais
restricdes, o problema foi tratado como um problema de multiplos caminhos simultaneos,
sujeito as demais restricdes do problema de roteirizacdo e programacao de veiculos com
janelas de tempo (PRPJT), isto &, janelas de tempo, capacidades dos veiculos e duracdo das
jornadas.

FONSECA (2002) propds uma versao adaptada a Heuristica de Insercdo de SOLOMON
(1987), com a adaptacdo de um sistema de coordenadas baseado no CEP. Diferentemente
da abordagem sequencial de SOLOMON (1987), FONSECA (2002) modela o Problema de
Alocacdo de Atendimentos de Coletas Expressas (PAAC-E) como um problema de
insercdo em diversas rotas em paralelo. O método de solucdo é composto por duas etapas:
na primeira, denominada estatica, os atendimentos conhecidos sdo programados
previamente a saida dos veiculos; na segunda, denominada dindmica, 0s novos

atendimentos que vao surgindo sdo alocados aos roteiros em andamento.

A estratégia de solucdo proposta por FONSECA (2002) consiste, resumidamente, no
recebimento em tempo real de cada atendimento de coleta gerado por um Centro de
Atendimento ao Cliente, teste de viabilidade de inser¢do do pedido em todas as rotas em
atividade e escolha, dentre as viaveis, daquela que obtiver menor resultado na funcédo
objetivo que corresponde a soma ponderada das parcelas de tempo de atendimento e

quantidade de horas-extras.

HU et al. (1997) aplicaram um modelo de avaliacdo de rede dindmica considerando um
sistema de informacdo em tempo real e de controle de sinais, denominado DYnamic
Network Assignment Simulation Model for Advanced Road Telematics — DYNASMART,
considerando dois tipos de controle: ajustes diarios dos parametros de controle de sinais
refletindo os padrées diarios de trafego; ou controle de trafego em tempo real baseado nos

padrdes de voo.

LO et al. (2001) desenvolveram uma formulacdo para o controle dindmico de trafego a
partir de um modelo de transmissdo celular que apresenta uma convergéncia numérica

aproximada ao modelo hidrodinamico.

FU (2001) estuda o problema da roteirizacdo de veiculos em redes viarias nas quais 0s

tempos em cada ligacdo podem ser modelados como uma varidvel aleatéria e suas
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realizagBes podem ser estimadas de forma a tornar vidvel o sistema de roteirizacéo antes do
veiculo entrar na ligagcdo. A questdo é formulada como um problema de roteirizacdo
denominado Closed-loop Adaptative Shortest Path Routing Problem (CASPRP), cujo
objetivo € a identificacdo somente da ligacdo mais proxima, ao invés de se considerar todo

0 caminho para explicar a capacidade futura do tempo de viagem em ligac¢des individuais.

STOJKOVIC et al. (2002) desenvolveram um modelo de otimizagdo para programacéo de
voos em tempo real mediante ocorréncia de perturbacGes de natureza operacional, tais
como: mas condigdes metereoldgicas, dificuldades técnicas com a aeronave, atrasos da
tripulacdo ou dos passageiros, congestionamento do trafego aereo, dentre outros. O estudo
teve 0 objetivo de minimizar as inconveniéncias para 0s passageiros, assim como 0s custos

para a empresa.

Segundo SOUZA (1993) o método Simulated Annealing (AS) é baseado na analogia com o
processo de passar um material do estado liquido para o estado solido, mediante alta
temperatura. Reduz-se, entdo, a temperatura de modo a possibilitar que as particulas do
material se reorganizem em um estado com nivel mais reduzido de energia. Neste método,
sdo probabilisticamente aceitos aumentos parciais na funcdo objetivo, através de um
conjunto de parametros controlados pelo usuario. Além disso, pode-se assegurar que a
probabilidade de encontrar uma solugdo pior tende a zero com o crescimento do nimero de

iteracOes.

GOLDEN e SKISCIM (1986) aplicaram o método SA ao problema do caixeiro viajante.
Concluiram que embora inovador, existiam heuristicas disponiveis mais efetivas para a

resolucdo de um dado problema de otimizacdo combinatéria.

REEVES (1993) apresenta estudo comparativo para a solu¢do do problema do Caixeiro

Viajante utilizando como estratégias de solu¢do Redes Neurais e SA.

GENDREAU et al. (1994) classifica as metaheuristicas SA e Busca Tabu como métodos de
melhoria, cujos procedimentos examinam as proximidades de uma solucao, permitindo que

a funcdo objetivo sofra uma deterioracdo a fim de serem evitados minimos locais.

TAILLARD et al. (1996) propuseram a Busca Tabu para o problema de roteirizagdo com

janelas de tempo para frota homogénea e restricbes de capacidade dos veiculos e de
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duragdo dos roteiros, cuja solugdo decompde o problema em regiGes que sdo tratadas

independentemente.

GENDREAU et al. (2004 e 2005) propuseram o0 uso de Busca Tabu para a solugdo de
problemas de roteirizacdo, enquanto CORDEAU et al. (2003 e 2005) desenvolveram
solucdes baseadas em Busca Tabu para a solugdo de problemas de roteirizacdo de veiculos
com janelas de tempo.

OLIVEIRA (2004) apresenta trés estratégias para intensificacdo de busca em algoritmos
evolutivos hibridos, compondo o nucleo de trés abordagens: o Treinamento Populacional
em Heuristicas (TPH), o Evolutionary Clustering Search (ECS) e o Algoritmo Paralelo
Hierarquico e Adaptativo com Competicdo Justa (APHAC). As trés abordagens sao

aplicadas a varios problemas teste, definidos em espacos de busca continuos e discretos.

SANTOS et al. (2007) descrevem alguns algoritmos baseados em Sistemas de Colbnia de
Formigas (Ant Colony Systems — ACS) para a solucdo de problemas de otimizagdo
combinatdria discreta, com foco na solugdo para o problema de roteirizacdo de veiculos
com janelas de tempo e testes em problemas padrdo usados como benchmarking na
literatura (TSPLIB).

ARAS et al. (1999) usaram técnicas estatisticas para a definicdo dos pesos dos neurdnios
em uma Rede de Kohonen, considerando duas fases de atribuicdo, denominadas de atracao
e de dispersdo. Na primeira, 0os neurénios mais proximos de determinada cidade sdo
atraidos para a mesma, enquanto na segunda fase, os pesos dos demais neurdnios sao
alterados de forma que se distanciem da cidade relacionada. Caso todos 0s neur6nios sejam
envolvidos no processo de selecdo, o método é denominado global (KNIESG), caso
contrério, se parte dos neurdnios seja envolvido na selecdo, 0 método é denominado local
(KNIESL).

HU et al. (2002) utilizaram o coeficiente de comparacdo em escala de cinza (Grey
Relational Coefficient — GRC) entre os padrdes de entrada e os pesos da rede de Kohonen,
cujos resultados foram comparados a estruturas de aprendizado das Redes de Kohonen

desenvolvidas para classificacdo e para o problema do Caixeiro Viajante.

COCHRANE et al. (2003) utilizam mapas de Kohonen com o principio de cooperagdo

entre 0s vizinhos proximos dos neurdnios, técnica denominada Rede Cooperativa

19



Adaptativa de Kohonen (Cooperative Adaptive Network — CAN), na qual sdo utilizados um
namero maior de neurénios do que o de cidades, resultando em comparacGes entre varias

Redes Neurais desenvolvidas para resolver este problema do Caixeiro Viajante simétrico.

SIQUEIRA (2005) apresenta duas Redes Neurais Recorrentes para resolver o problema da
Designacdo Linear. Inicialmente, utiliza Mapas de Kohonen para a determinacdo dos
elementos da matriz de custos do problema da Designacdo. Em seguida, utiliza a Rede
Neural Recorrente de Wang, com a aplicacdo do principio Winner Takes All para a

resolugéo do problema de Designacdo propriamente dito.

CREPUT et alli. (2007) utilizaram o Memetic SOM (Self-Organizing Maps), algoritmo
evolucionario que incorpora mapas auto-organizados para a solucdo do problema de
roteamento de veiculos com janelas de tempo (Vehicle Routing Problem Time Windows -
VRPTW) em instancias dos problemas apresentadas por SOLOMON (1987).

YEUN et al. (2008) apresentaram modelos e solugGes para o PRPV, tais como algoritmos
exatos baseados em técnicas de programacdo linear e busca local guiada. Relacionaram,
ainda, técnicas heuristicas que tém recebido grande interesse do esforco dos pesquisadores
para resolver VRP em grande escala. Entre as técnicas recentemente aplicadas citam:

algoritmos genéticos, estratégias evolutivas e redes neurais

POTVIN (2008) apresenta uma revisdo de alguns dos principais algoritmos desenvolvidos
com inspiracdo em fendmenos bioldgicos para a solucdo de problemas de roteirizacdo de
veiculos, cuja natureza combinatéria apresenta complexidade de ordem NP Hard. Nesse
artigo, descreve aplicacGes a partir de ACS, de Algoritmos Evolucionarios (Evolutionary
Algotithms - EA), de Redes Neurais e de Sistemas Artificiais Imunes (Artificial Immune
Systems — AlIS).
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CAPITULO Il

CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA DE ROTEIRIZAGCAO E
PROGRAMAGAO DE VEICULOS

3.1. FORMULACAO DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

A formulacdo matematica apresentada por LAPORTE (1992) para o Problema de

Roteamento de Veiculos - PRV é apresentada a seguir.

Seja xjj uma variavel inteira que pode assumir os valores {0, 1}, V' {i, j} € E\{{0, j}: j €V}
e valor {0, 1, 2}, ¥ {0, j} €E, j €V, sendo V o conjunto de vértices Note que xo; = 2
quando uma rota incluindo um unico cliente j é selecionada na solu¢do. O VRP pode ser

formulado como o Problema de Programacéo Inteira que se segue:

Minimize Y;.;d;jx;; (3.1)
Sujeito a:

Yjxij=1, Vi €V, (3.2)
Yixij=1, Vj €V, (3.3)
Yixij > S| —=v(8$),{S:ScV \{1},|S] = 2}, (3.4)
x;j €E{0,1}L,V{i,j} EE;i #j (3.5)

Nesta formulacdo, (3.1), (3.2), (3.3) e (3.5) definem um problema de alocagédo
modificados, no qual as atribui¢Ges sobre a diagonal principal séo proibidas. As restrices
(3.4) referem-se a eliminagdo da sub-rota, onde v(S) & um limite inferior adequado do

numero de veiculos necessarios para visitar todos os vertices de S na solucéo 6tima.

O problema de roteamento de veiculos (PRV) é um problema combinatorio, cujo espago é

fixado nas bordas de um grafo G (V, E) e possui a seguinte notag&o:
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-V ={vo, Vi,..., Vo} € um conjunto de n veértices, sendo Vo 0 veértice que representa o

depdsito.
- V" =V\{vo} o0 conjunto de nos a serem visitados.
- A={(vi,vj)/Vvi,vj €V ;i+#j}éum conjunto de arcos.
- C é uma matriz ndo-negativa de custos ou distancias c;; entre os clientes v; e v;.
- déum vetor das demandas do cliente.
- Rjéarotaparao veiculoi.

- NV € o numero de veiculos (frota homogénea), onde para cada rota é atribuida um

veiculo.

Quando cj; = c;j; para todo vi, v; € A o problema é dito ser simétrico, sendo entdo usual

substituir A o conjunto de arestas pela seguinte expressao:
E={(vi,vj)/viv; eV;i<j} (3.6)

Para cada vértice vi em V~ é associada uma quantidade k; de alguns bens que devem ser

entregues por um veiculo.

O problema consiste, portanto, em determinar um conjunto de m rotas para os veiculos a
um custo total minimo, iniciando e terminando em um depdsito vy, de modo que cada

veértice é visitado exatamente uma vez por um veiculo.

Considerando t; o tempo de servico despendido por um veiculo para descarregar a
quantidade ki em v; e que a duragdo total de qualquer rota de veiculos ndo pode ultrapassar

um limite determinado, o custo c;; € considerado como o tempo de viagem entre 0s nos.

Uma solucgéo viavel para o problema é composta por uma particdo {R;, Ry,..., Rn} de V e
por uma permutacdo de R; U 0, que especifica a ordem dos clientes na rota j.

O custo para uma determinada rota (R; = {Vo, V1,..., Vo }) € dada pela expressdo a seguir:

C(R) =X"ociiv1 + 221t , onde v € VeV =V =0 (0 denota o deposito) (3.7)
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Uma rota R; é vidvel se o veiculo parar exatamente uma vez em cada cliente e se a duracao

total da rota ndo exceder um limite pré-especificado C(Rj) < D. O custo da solucdo de

problemas &, portanto, >/, C(R;).

Existem extensdes, ou variacdes, de problemas PRV, como é o caso PRV com janela de

tempo, denominado PRVJT, no qual cada consumidor possui uma janela de tempo [a, b]

na qual deve ocorrer o atendimento. Uma variante para esse problema seria considerar que

o tempo de atendimento difere para cada consumidor. Outras variantes do PRV séo

apresentadas a seguir:

Problema de roteamento de veiculos periddico (PRVP): é uma generalizacdo do PRV

classico, na qual o periodo de planejamento nao € realizado para um Unico dia, mas para
d dias.

Problema de roteamento de veiculos capacitados (PRVC): uma frota de veiculos com

capacidade uniforme é disponibilizada para atender as necessidades dos clientes, para
determinado tipo de mercadoria, para um depoOsito comum a um custo minimo de

transito.

Problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega (PRV com Backhauls): é uma

variante do PRV, pois considera a coleta e a entrega de produtos, sendo que todas as
entregas devem ser feitas em cada rota, antes de qualquer coleta uma vez que 0s
veiculos sdo carregados na parte traseira, e 0 rearranjo das cargas sobre os trilhos nos
pontos de entrega ndo é considerada viavel.

Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos Depoésitos (PRVMD): a empresa

possui varios depdsitos para atender a demanda de seus clientes. Caso seja possivel
agrupar os clientes em torno dos depdsitos, o problema da distribuicdo pode ser
modelado como um conjunto PRV independentes. Caso contrario, deve ser resolvido
com um PRVMD.

Problema de roteamento de veiculos com entregas particionadas (Split Delivery VRP): é

um relaxamento da PRV, no qual é permitido que um mesmo cliente seja atendido por
veiculos diferentes, caso o0s custos globais sejam reduzidos. Esse relaxamento é

necessario caso os pedidos dos clientes excedam a capacidade dos veiculos.
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3.2. O PROBLEMA DA ROTEIRIZACAO DE VEICULOS COM JANELAS DE
TEMPO

CUNHA (1997) apresentou proposta para a solucdo do problema de roteirizacdo e
programacdo de veiculos denominado Problema de Roteirizacdo e Programacdo de
Veiculos com Janelas de Tempo (PRPJT), com restricBes de janela de tempo, de duragdo
da jornada e de capacidade de veiculos, com quantidades de carga a ser transportadas
deterministicas e conhecidas a priori, para uma frota que pode ser homogénea ou

heterogénea.

Para problemas com frotas homogéneas o autor propds a adocao de heuristicas de Insercéo
Sequencial e de Inser¢do em Paralelo. Na heuristica de Inser¢do Sequencial, cujo objetivo
€ minimizar o numero de veiculos utilizados, assim como determinar roteiros que
otimizem a distancia ou o tempo de viagem, o algoritmo para a resolucdo do caminho
minimo com janela de tempo € aplicado sequencialmente, de forma que todos os clientes
ainda ndo atendidos sdo candidatos & inclusdo no veiculo corrente e, caso ndo tenha sido
possivel sua insercdo apds certo nimero de iteracdes, mantém-se a melhor solucdo para o
veiculo. Os demais clientes ainda ndo atendidos sdo candidatos a inclusdo no veiculo

seguinte.

Jé para a heuristica de Inser¢do em Paralelo o objetivo é determinar uma programacao que
utilize a frota total disponivel, assegurando uma distribuicdo mais homogénea dos clientes

aos veiculos.

Para problemas com frotas heterogéneas, CUNHA (1997) propds a heuristica de
Agrupamento e Alocacdo Sequencial, que ao contrario da heuristica de Insercdo
Sequencial, realiza um agrupamento e uma selecdo dos clientes que devem estar
potencialmente juntos, para, entdo, tentar determinar um roteiro que passe por todos 0s
clientes do grupo. Assim, h4 um procedimento de selecdo do veiculo a ser alocado,
seguindo-se um procedimento de agrupamento dos clientes ndo atendidos, consideradas as
restricbes do problema, ambos inseridos em um algoritmo que controla as iteracfes da

relaxacéo Lagrangiana.
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3.3. DESCRICAO MATEMATICA DO PRPJT

Dispbe-se de uma frota composta por NV veiculos, que podem ou ndo ser homogéneos

com relacdo a tipo, modelo ou tamanho, para atendimento a N pontos ou clientes.

Para cada veiculo v da frota, onde v=1, 2, ..., V, sdo definidos:

- Capacidade méaxima de peso KV;

Custo unitario com a distancia C ;

- Custo fixo diario total C;, que considera os salarios relativos as horas de trabalho da

tripulacdo, as despesas de capital do veiculo, as despesas com licenciamento, seguro,

dentre outras.
- Custo horério C; , decorrente de veiculos que por ventura sejam alugados com tarifas

horarias.

Duracdo maxima da jornada de cada veiculo H" .

Ao conjunto de N pontos ou clientes a serem atendidos, onde a cada ponto i € {1, 2, ..., N}
deve ser realizado um atendimento de coleta ou de entrega de produto(s) para o caso do
transporte de carga, sdo associados:

- Um tempo de atendimento s; > 0;

- Uma janela de tempo [a;, bi], a; < b;, que define os limites no qual o atendimento pode
ser iniciado, ou seja, o horario mais cedo e o horario mais tarde, de tal forma que o
horéario de término de atendimento ndo esta condicionado ao limite superior da janela
de tempo, mas ao horario de inicio do atendimento;

- Uma quantidade g; > 0 de carga a ser coletada ou entregue.

Para diferenciar os pontos de origem e de destino dos veiculos, representa-se a base de
saida e de chegada dos veiculos, respectivamente, pelos pontos 0 e N +1. Sendo o
problema de entrega, as cargas originam-se na base de partida e o veiculo retorna vazio ao
final dos atendimentos, sendo o problema de coleta, o veiculo inicia vazio e, ao final dos
atendimentos, as cargas tém como destino o deposito. A cada um dos pontos tem-se as

seguintes associagoes:
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- Tempos de atendimento s, = Sy., = 0, sendo que para o problema de entregas s, # 0
representa o tempo de carregamento do veiculo, enquanto para o problema de coleta

Sy # 0 representa o tempo de descarga do veiculo;

- As janelas de tempo [a,, bo] € [an+1, b 1], representam os horérios permitidos de saida e

de chegada dos veiculos a base;

- Assume-se gque as quantidades de carga movimentadas sao iguais a zero (go = Qu+1 = 0),

pois nesses pontos ndo ocorrem atendimentos.

N N
- Sendo o problema de entregas g, = >_q; , caso o problema seja de coletas Qw1 =>.q; -
i=1 i=1

O deslocamento do veiculodeumnéi,i=0,1,2, ..., Naté ond sucessor j =1, 2, ..., N+1,
i#], representado pela distancia djj, requer um tempo de viagem t;;. Assume-se que matrizes
de distancias percorridas, assim como dos tempos de viagem ndo sdo simétricas, ou seja,
ndo necessariamente d;; = dji e tj = ;i , assim como djj = « e tjj = o, caso ndo exista ligacéo

entreiej.

3.3.1. Variaveis de Decisao

A formulacdo matematica do problema compreende as seguintes variaveis de decisdo:

, |1, se jéatendido apos i pelo veiculo v;
10, caso contrario.

- Ti = horario de inicio de atendimento em i, i {1, 2, ..., N}.
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3.3.2. Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo do problema proposta por CUNHA (1997) foi a seguinte:
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O primeiro termo da funcdo objetivo refere-se ao custo proporcional a distancia total
percorrida, enquanto o segundo considera o custo proporcional ao tempo despendido pelos
veiculos nos roteiros, e o terceiro termo diz respeito aos custos fixos de propriedade e

manutenc¢do dos NV veiculos que compdem a frota.

Vale observar que embora os custos fixos independam da utilizacdo da frota num dado dia,
sua incorporacdo na funcdo objetivo tem por finalidade promover a utilizacdo mais
econdmica dos recursos, na medida em que for alocada somente a frota necessaria para o

cumprimento dos atendimentos programados.

Ademais, na funcédo objetivo ndo foram explicitados o custo de horas extraordinarias pagas
quando a duracéo do roteiro excede a jornada de trabalho do pessoal, nem o custo relativo
ao tempo de espera de cada veiculo para inicio do atendimento, o que caracterizaria uma

penalidade decorrente da chegada ao local antes do horario previsto na janela de tempo.

3.3.3. Restricoes

As restri¢fes (3.9) impdem que cada um dos pontos i € {1, 2, ... , N} seja visitado uma

Unica vez e por um Unico veiculo.
NVN+1 ) o
22 %=1 i=0,1,2,...,N; iz (3.9
v=lj=1
As restricdes (3.10), (3.11) e (3.12) consideram o fluxo no caminho que o veiculo v for
utilizar.

N+1

%xgj =1 v=1,2,3 ..., NV (3.10)
=
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N N+1

YXi—2x;=0j=123..,N; v=12 .. NV (3.11)
i=0 i=1

N+1

S XY =1 v=1,23, .., NV (3.12)
i=0

As restricdes (3.13) impdem que o horério de atendimento de cada n6 i ocorra dentro de
sua respectiva janela de tempo.

a<Ti<h i=1,2,..,N (3.13)

As restricdes (3.14) impdem a continuidade temporal dos horarios de inicio de atendimento
ao longo das rotas, assim como que o horario de atendimento em cada um dos nds seja
crescente ao longo de uma rota, ndo permitindo a formacéo de sub-rotas.

Ti+si+ 1T <(1-x; )M i=1,2,..,N (3.14)
j=1,2,...,N j=i
v=123, ..,NV

onde M é uma constante positiva (M—).

As restricdes (3.15) impbdem a ndo violacdo da capacidade de carga de cada veiculo ao

longo dos roteiros.

N N
> >gx) <K v=1,23 .., NV (3.15)
i=0 j=1

As restricBes (3.16) impdem o limite de duracdo méxima da jornada de cada veiculo.
(Tj + 8j + tinen) X g - (Ti + o) X < H i=1,2,..,N (3.16)
ji=1,2,..,N
As restricbes (3.17) impdem que as varidveis de decisdo de fluxo xjrelativas as
sequéncias de atendimento nas rotas, sejam binarias.
xj e {0, 1} i=0,1,2, .., N+l (3.17)
j=0,1,2, ..., N+1
v=123, ..,NV

Para tais problemas, muitas vezes é desejavel a obtencdo de solugdes aproximadas, que
podem ser encontradas mais rapidamente e sdo suficientemente precisas para a aplicacdo a
que se referem. Geralmente esta tarefa é realizada por meio de métodos heuristicos e

metaheuristicos, desenvolvidos a partir de alguns insights sobre a natureza do problema.
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3.4. O PROBLEMA DO TRANSPORTE EXPRESSO

Segundo FONSECA (2002), as remessas expressas podem ser caracterizadas pelo
transporte de documentos e de pequenos volumes, manuseaveis por um unico individuo,
cujo processo tem inicio com uma solicitacdo de coleta, a qual pode decorrer de uma

programacao prévia ou de um pedido ocasional.

Na operacgdo expressa de uma Estacdo Operacional as rotas séo fixas e determinadas por
um conjunto de CEP predefinidos, fruto de uma analise das caracteristicas geograficas da
regido, da densidade de clientes, assim como de caracteristicas particulares da regido com

relagdo ao fluxo de veiculos ao longo do dia.

Cada rota é atendida por um courier que realiza os servicos de coleta, de entrega, ou
ambos, de acordo com os horérios definidos para o inicio e para o término de suas
atividades. No planejamento do dia um conjunto de CEP pode ser atendido por mais de
uma rota em determinado periodo, assim como pode ocorrer de em determinada rota serem
realizadas coletas e entregas, enquanto, na mesma regido, um segundo courier operar em
paralelo numa segunda rota, a fim de prover um refor¢co no atendimento de coletas, ou

ainda, dois couriers operando numa mesma regido em periodos diferentes do dia.

A prioridade da operacdo em garantir o atendimento no horario compromissado, aliada a
caracteristica fisica de pequenas encomendas, permitem classificar a frota como
homogénea e ndo capacitada, ou seja, em cada rota as restricdes temporais sao severas e,
na pratica, ndo ocorrem restricdes de capacidade dos veiculos utilizados pelos couriers

para as coletas e entregas de documentos e pequenos volumes.

Na operagdo expressa 0s couriers devem ser conhecedores dos detalhes de sua rota por

forca dos seguintes motivos:

- urgéncia e prazo reduzido para execucdo do servico, principalmente a coleta, por ndo
haver tempo para consultas a guias ou outros auxilios de localizag&o;

- dindmica acelerada e surgimento de novos atendimentos de coleta;

- imprecisdo na codificacdo dos enderecgos de entrega;

- necessidade de agilidade no deslocamento de um atendimento ao outro, exigindo
conhecimento da velocidade de trafego nas diferentes horas do dia, locais para

estacionar, acesso a edificios etc.
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Para BARROS (2005), uma das formas de estudar o problema do transporte de carga
urbana ocorre pela utilizacdo da referéncia espacial. Aponta que em grande parte dos
cadastros que as pessoas realizam junto ao comércio, bancos e outros, alguns campos estéo
sempre presentes no questionario de preenchimento. Contudo, nos modernos aplicativos de
bancos de dados, o endereco ndo é solicitado, haja vista que para o sistema, ndo interessa
manter o registro de uma rua com Vvarios nomes possiveis, dependendo da forma em que
este nome € digitado. Cita como exemplo o caso da Avenida Rio Branco, que pode ser
registrada como Av. Rio Branco ou Avenida R. Branco, indicando que uma mesma
informagdo de localizacdo geografica pode estar armazenada de diferentes formas,
dificultando a sua utilizacéo.

CUNHA (2000) aponta que as condicionantes de urgéncia que caracterizam o transporte
expresso, assim como o elevado nivel de detalhe das informacdes geograficas que seriam
necessarias para formalizar uma base de dados, tais como maos de dire¢do, movimentos e
conversdes permitidas e proibidas, velocidades de trafego que variam ao longo do dia,
complexidade dos nomes de ruas, falta de padronizacdo no uso de abreviacGes, tornam
inviavel a localizacdo automatica de atendimentos por endereco (Address Matching),
principalmente em se tratando de remessas internacionais, onde é maior a probabilidade de

enganos e imprecisdes na grafia dos enderecos de destino.

Para contornar o problema, as empresas que oferecem esse tipo de servico prescindem do
uso de programas computacionais para a construcdo de novos roteiros, optando por roteiros
fixos e couriers experientes, 0 que representa elevada dependéncia do conhecimento

humano.

FONSECA (2002) prop6s um método automatizado para o problema, considerando as
caracteristicas dindmicas e de localizagdo de enderecos com base na representacdo
geogréfica por meio do Codigo de Enderegcamento Postal — CEP, cuja abordagem
considera a fase de acesso e retorno a estacdo operacional, assim como a fase de coleta e

entrega na regido de atendimento.

Na etapa de acesso e retorno a estagdo operacional, considera-se uma regido na qual os
logradouros séo identificados pelo CEP, atendidos por uma ou mais rotas partindo e

retornando para uma Unica estacdo operacional, de onde partem e retornam os veiculos ao
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centro. No acesso a sua regido, o veiculo passa por diversas regides de CEP sem realizar

nenhum atendimento.

Na coleta e entrega na regido de atendimento, FONSECA (2002) observou que a
configuracdo de uma sequéncia diaria usual de atendimento dentro da regido de CEP, a
definicdo de horérios e sentidos de direcdo com transito intenso, assim como o perfil de
ocorréncia de atendimentos de coleta ao longo do dia, eram caracteristicas que se repetiam

dia-a-dia, configurando uma sequéncia informal para a programacéo dos atendimentos.

Na fase de planejamento das rotas s@o definidas regifes de compartilhamento entre rotas,
para atender 0s casos no quais uma das rotas atinja o limite de sua capacidade horéria de
atendimentos, novos atendimentos sdo transferidos para outra(s) rota(s).

3.5. O PROBLEMA DE ALOCACAO DE ATENDIMENTOS DE COLETAS
EXPRESSAS

FONSECA (2002) define o Problema de Alocagéo de Atendimentos de Coletas Expressas -
PAAC-E, como um problema dindmico de designacdo de solicitacdes de coletas a rotas,
que envolve a operacdo de coletas e entregas de remessas expressas, uma frota de m
veiculos homogéneos e ndo capacitados sdo disponibilizados para atender a um conjunto
de pontos com janelas de tempo especificas, com alocacdo de novas solicitagcdes efetuadas
de modo a minimizar a soma ponderada do tempo total necessario para responder ao

atendimento de coleta com o tempo total de trabalho realizado em regime de horas-extras.

O método proposto por FONSECA (2002) para o tratamento de atendimentos de coleta é
heuristico, com alocacdo sequencial dos atendimentos e insercdo paralela em cada uma das
rotas do conjunto ja existente, por meio de ajustes na heuristica de inser¢do apresentada
por SOLOMON (1987).

A heuristica de insercdo proposta por SOLOMON (1987) é um método sequencial de

geracdo de uma rota por vez com base em um dos seguintes critérios:

- maximizacdo do beneficio de atendimento de parada por uma rota compartilhada e ndo
direta, minimizando-se de forma ponderada a distancia e tempo extra para seu
atendimento;

- minimizag&o dos custos ponderados de distancia e tempo de atendimento.

31



FONSECA (2002) propde a modelagem do PAAC-E como um problema de inser¢édo em
diversas rotas em paralelo, sugerindo critérios de ponderacdo para ajuste dos parametros
identificados para compor as decisdes de alocacdo. A cada iteracdo, atendimentos séo
agrupados, sequenciados e testados, um a um, em diferentes rotas, quanto a viabilidade do

atendimento.

A dificuldade em se tratar o problema de roteirizagéo nas atividades de coleta e entrega no
transporte expresso decorre da combinacao de janelas de tempo muito reduzidas com um
conjunto de atendimentos de coleta dinamico, com a velocidade requerida para a tomada
de decisdo, devido a urgéncia que caracteriza a atividade e a dificuldade de localizacdo
geogréfica de parcela dos enderecos de atendimento.

3.6. ROTEIRIZADORES

MELO (2000) define roteirizadores como sistemas computacionais que, através de
algoritmos, geralmente heuristicos e uma apropriada base de dados, sdo capazes de obter
solugdes para problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos (PRPV) com
resultados relativamente satisfatorios, consumindo menor tempo e esforco de

processamento quando comparados aos gastos nos tradicionais métodos manuais.

A maioria dos Sistemas de Roteirizacdo e Programacdo de Veiculos (SRPV) encontrados
no mercado surgiram na década de oitenta (HALL, 2006). Segundo MELO (2000),
antigamente a roteirizacdo e a programacao de veiculos eram realizadas com base na

experiéncia pessoal dos profissionais que trabalhavam no patio.

Segundo SANTOS (2008), o uso do SRPV aumentou significativamente devido a dois
aspectos: primeiro, devido ao aumento da complexidade do problema, o que inviabilizou a
obtencdo de bons resultados de roteirizagdo por meio de métodos manuais; segundo,
devido ao avanco da informaética, caracterizado pela reducdo dos custos e melhoria
significativa da qualidade das ferramentas criadas, pelo uso de algoritmos e de interfaces

amigaveis para os roteirizadores.
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SANTOS (2008) considera que os roteirizadores tornaram-se uma ferramenta primordial
na melhoria da produtividade dos processos de distribuicdo de mercadorias, sendo a peca
central da integracdo de uma série de tecnologias em telematica que visam gerir com maior
precisdo os recursos operacionais disponibilizados e o0 servigo prestado ao mercado. Um
esquema tipico de como ocorre uma programacdo de veiculos com o0 uso de um

roteirizador o que pode ser observado na Figura 3.1.

Pedidos

Dados SRPV J Usuério
?:Alf?lpatwarlo y Revisa, modifica
ientes = a
Programacao rotas, parametros,
Recursos: o g dogveicutl;o < Refaz programagé&o
Veiculos até que a solucéo
Pessoal seja aceita
Parametros ‘
Rotas e | ‘
programacao Solucédo
sugeridas aceita
Saidas
2 L 2 L ] L J
Mapas de rota Programagéo Relatérios Arquivos
impressos de entrega, eletrdnicos
manifestos

Figura 3.1: Programacao de veiculos por meio de computador
Fonte: SANTOS (2008)

3.6.1. Atributos de um software de roteirizacao

Segundo BODIN et al. (1983), se as caracteristicas de um problema de roteirizacdo sdo
bem conhecidas torna-se mais claro propor uma solucdo para 0 mesmo. Para RONEN
(1988), classificar os problemas de roteirizacdo em categorias padrdo pode facilitar a
comunicacgéo entre pesquisadores e profissionais ligados ao tema, e ajudar a focalizar nos

tipos de problemas que merecem maior atencao.

Assim, com o intuito de facilitar a identificacdo do tipo de problema de roteirizagéo e
programacéo, alguns autores propuseram classificagoes e, dentro destas, buscaram extrair
caracteristicas que fornecessem uma compreensdo e analise mais completas a respeito.
Destacam-se entdo os trabalhos de BODIN e GOLDEN (1990) e RONEN (1988).

CUNHA (1997) propds uma sintese dos principais condicionantes e requisitos desejaveis
para um software comercial genérico para roteirizacdo de veiculos, cujos atributos podem

ser utilizados como ponto de partida num processo de selecdo para definir uma lista de
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verificacdo dos condicionantes praticos que um software de roteirizacdo deve poder lidar

para uma dada aplicacdo pratica.

Tabela 3.1: Principais caracteristicas de sistemas para roteirizagdo de veiculos

ASSAD RONEN BODIN

CARACTERISTICA (1988) (1988) (1990)

Recursos, restricdes e condicionantes

Roda em microcomputador, com interface para mainframe

Uma ou multiplas bases

Diferentes tipos de veiculos

Coletas e entregas — backhauls

Janelas de tempo

Tempos de carga e descarga

Velocidades variaveis

Contratagdo de terceiros

Limite de peso e volume

Multiplos compartimentos por veiculo

Duragdo maxima do roteiro

Contabiliza¢do de horas extras

Horarios de inicio e término de viagem

Roteiros com duracdo superior a um dia; pernoite; revezamento de
motoristas

Locais de parada fixos (e.g. almoco)

Restri¢des quanto ao tamanho de veiculo e seus equipamentos para um
cliente

Zonas de entregas e possibilidade de fracionamento de carga; roteiros
fixos

Sistema de georeferéncia; barreiras fisicas e restriges de circulacéo de
veiculos

Muiltiplos roteiros por veiculo

Funcéo Objetivo

Minimizar distancia

Minimizar tempo de viagem

Minimizar nimero de veiculos

Minimizar custo total

Resultados

Roteiro e programagdo de cada veiculo

Relatério de utilizagdo do veiculo

Relatério de programacdo do motorista

Roteiros graficos

Relatérios definidos pelo usuario

Alteracdo manual de solugbes

Fonte: CUNHA (1997)

SANTOS (2008) prop6s uma breve descricdo e exemplos de uso dos atributos ou
caracteristicas de um roteirizador comercial para servir de referéncia na compreensao e
definicdo das caracteristicas técnicas do roteirizador almejado. As Tabelas 3.2 e 3.3

apresentam atributos que um roteirizador deve atender.
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Tabela 3.2: Recursos, restri¢cdes e condicionantes de um roteirizador

Atributos

Descrigédo

Uso

Coletas e entregas —
backhauls

Programagdo das coletas apos as entregas
feitas ou simultaneamente.

Recolhe embalagens usadas, produtos ndo
conformes ou outros materiais.

Fracionamento de
carga

Diviséo de pedidos que superam a
capacidade de um Unico veiculo

Viabiliza a entrega de um pedido por mais
de um veiculo

Uma ou maltiplas
bases

Roteiriza as entregas considerando saidas
dos veiculos de uma ou mais bases

Operacdes com diferentes bases, tais como
na relagdo matriz e filial.

Diferentes tipos de
veiculos

Aceita veiculos com diferentes capacidades,
dimensdes e usos

Em frotas heterogéneas.

Contratacgdo de

Discriminacdo de frota terceirizada, ¢/ 0s

Na gestdo da frota terceirizada ou na

%2 R - ~ . o ~ Z .
S | terceiros custos e caracterizagdo de veiculos proprios | contratacdo de temporarios.
S
: 7 -
g | Mdltiplos - - S .
& . Especifica compartimentos conforme a Distribui a carga na carroceria para
compartimentos por - - y : T
veiculo natureza da carga (refrigerada, viva) adequé-la ao tipo de acondicionamento.
Re-roteirizacéo e x . x . .
x Reformulagdo do roteiro ou programagdo em | Informa on-line mudancas no trajeto.
programacéo tempo : R ~ :
real um curto espago de tempo (on-line) Minimiza alteracdes pelo motorista
InformacGes de Coleta informag@es ¢/ GPS, celulares, comp. | Previsdo + real das entregas p/ cliente, e
trafego tempo real de bordo, conecta centrais de trafego. calibragem automatica do roteirizador.
Roteiros c/duracdo de | Especifica pernoite, motoristas, horéarios e Entregas que demandam mais de um dia
mais de um dia equipes para mais de um dia. de trabalho.
Mudiltiplos roteiros Mais de um roteiro por veiculo. Planeja a recarga do veiculo.
Roteiros fixos (rota Roteiros pré-fixados Atende rotas em que sequéncia de visitas e
master) P ' clientes sdo pré-determinados.
Limite de peso e Limites da capacidade em tonelagem ou da  |Para definir a distribuico de cargas por
volume cubagem da carroceria do veiculo. veiculos.
Restricbes ao veic. e |Clientes podem requerer veiculos ou o uso de |Ex.:local de descarga ndo comporta veiculo
equip. p/ cliente equipamentos especificos. maior; necessita uso de paleteiras.
Delimitagéo de areas com atendimento Restringe o uso de determinados veiculos a
Zonas de entrega - - . p
9 diferenciado. determinadas &reas.
0
£ S s « . |Restricbes devido a limites geogréficos, Adequa o veiculo as condi¢des do trafego
& |Restricdes a circulagdo |,. . - RPN
2 fisicos ou legais. (ex.: obrigatério uso VUC, seguranca)
4
Duragdo maxima do Limitacdo, muitas vezes flexivel, da jornada [Distribui a carga horéaria de trabalho
roteiro de trabalho em um roteiro. conforme a politica da empresa
Horério de inicio e Normalmente o horario de saida e chegada ao |Orienta horario do carregamento,
término de viagem deposito. conferéncias e saidas de veiculos.
. . Busca chegar em determinado local em Especifica locais com horarios fixos
Locais de parada fixos PN : ) p
horario pré-estabelecido. (ex.:almogo, recarga do veiculo)
Horarios em que cliente trabalha ou nédo possa |Evita chegada ao cliente em horario
Janelas de tempo - - S - x
ou queira receber visitas. imprdprio. Utiliza com precaugdo.
«» |Tempos de cargae Soma de tempos variaveis (qde. de bens, fixos |Especialmente em operagdes ¢/ multiplas
‘g descarga e espera atendimento e acerto financeiro) entregas e varios tipos de produtos
c
2 . ... |Por tipo de veiculo e via, e em fun¢do de Na calibragem de parametros do sistema
.2 |Velocidades varidveis - e - . -
iz aspectos temporais ou geogréficos. relacionados com veiculos e malha viaria.
o
O |Contabilizagdo de horas|Incorporagdo de horas extras como Para penalizar e contabilizar custos de

extras

penalizagéo e célculo do custo de entrega.

jornada extra ao horario normal.

Fonte: SANTOS (2008)
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Tabela 3.3: Funcdes objetivo, Relatorios, Sistemas de Informacdo Geogréfica (S1G),
Tecnologias Integradas ao Roteirizador, Outras Caracteristicas de um Roteirizador

Atributos

Descricéo

Uso

Priorizar a execucéo dos roteiros com

© | Minimizar distancia A Reduz custos variaveis com frota
= menor distancia
- .. A A ~ - ~ A A
._GQ_J. Minimizar tempo de Priorizar a execugdo dos roteiros com | Reduz custos com méo de obra ou priorizar
O | viagem menor tempo de viagem entregas mais rapidas
@ | Minimizar nimero de | Priorizar o menor uso de ativos .
Q . . Reduz custos fixos com frota
& | veiculos (veiculos)
> S Priorizar a execucéo dos roteiros com .
L | Minimizar custo total menor distancia ¢ Alcanga o melhor trade-off dos custos anteriores
Roteiro e - . . . .
roaramacsio de cada Relatério com sequencia, caminho e Para monitoramento da viagem por parte da
» prog ¢ horérios das entregas e coletas empresa ou dos clientes
8 | veiculo
§ Utilizacio do veiculo Percentual de ocupagao volumétrica Auvalia o percentual de uso da capacidade e se 0
S ¢ ou em peso do veiculo perfil da frota estdo adequados
@ | Relatério de - . . . -
roaramacio do Especifica o roteiro de trabalho do Quando ha necessidade em especificar
programag motorista por veiculo. separadamente o veiculo do motorista
motorista
Apresenta rotas e Visualizacdo gréfica dos roteiros e Facilita a visualizacdo do roteiro pelo motorista,
paradas no mapa caminhos (path) do veiculo empresa ou clientes.
Permite editar rotas Alteragfes manuais no roteiro e na
O | com“drag & composicdo da carga dos veiculos Insere pedidos e alterar rotas manualmente
v | drop” utilizando o mouse
Geocodifica paradas Utiliza referéncias como CEP ou Incorporagdo automatica de clientes e malha
a partir de enrc)iere 05 coordenadas geograficas para viéria a partir de uma base de dados
P ¢ localizar pontos no mapa georeferenciada
Integra-se com computadores de
Display Eletrénico bordo capazes de fornecer Facilita a visualizagdo e cumprimento do roteiro
on-board informacdes textuais e graficas do pelo motorista.
roteiro ou da programacéo do veiculo.
Rastreamento de Monitora o cumprimento do roteiro, aumentar a
veiculo em tempo Monitoramento dos tempos e do seguranca da viagem por meio do bloqueio do
€ | real P trajeto do veiculo. funcionamento do veiculo em caso de saida do
] roteiro especificado (cerca virtual)
S ~ - ) ~
=y - o x . Gestdo integrada da roteirizagdo com estoques e
S | Scanner para cddigo Comunicacdo com dados obtidos por
c - - B 0 momento do carregamento e entrega das
— | de barra (*) meio de cddigos de barra :
P mercadorias
2 Software de gestdo da
g cadeia de g Comunicacéo com ferramentas de Gestdo integrada da cadeia de suprimentos e
2 - gestdo WMS e EDI. roteirizacdo
g | suprimentos
[ Processamento de Permite receber os pedidos por meio Funcdo feita quando néo hé disponivel um
edidos dos clientes eletrnico e processa-los (separar por | sistema administrativo responsavel por tal
P andlise de crédito, p. exemplo) fungéo
x . . Comunicacao entre empresa, motorista e cliente
Integracdo com Recebe e envia mensagens, roteiros, - ) NI x
. ~ . com vistas a: re-roteirizago ou reprogramagéao
tecnologias de programacdes por meio de celulares, L .
SOV : . em tempo real; auxilio ao motoristas na
comunicagéo movel internet sem fio, pagers. execugio do roteiro
Instrucdes turno a Roteirizacdo ou programagao por Em processos que trabalham em roteiros por
@ | turno turno de trabalho turno (ex.: roteiros diurnos e noturnos)
S A partir do histérico de velocidades
2 | Previséo automatica médias, dos tempos de entrega por Acompanhamento das entregas pelos clientes e
£ | deentregas cliente, emite a previsao de entrega pela empresa.
c por cliente
8 Manifesto de caraa Emissdo da lista de mercadorias com Acompanha motorista para auxiliar no processo
(%2} - -
< g respectivos clientes de entrega
5 Emite a ordem de carregamento e - x
© | Plano de carga para o Facilitar a descarga na rota em funcéo das

veiculo

consequente disposicao dos pedidos
na carga.

sequéncias de entrega.

Fonte: SANTOS (2008)
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3.6.2. Roteirizadores disponiveis e tendéncia do mercado

HALL e PARTYKA (2008) realizaram um levantamento que apresenta dezoito solugdes

de roteirizadores presentes no mercado americano, apresentadas nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Com base em aspectos analisados sobre a evolucdo e tendéncias relacionadas com a
aplicacdo de SRPV nos ultimos anos, SANTOS (2008) concluiu que a abordagem central e
0s objetivos no uso de roteirizadores partiram de sua insercdo como elemento fundamental
de solucGes integradas em logistica, especialmente quanto a gestdo da cadeia de

suprimentos.

Destaca a integragdo dos SRPV como ferramenta de gestdo, com sistemas de informagdes
que integram todos os dados e processos de uma organizagdo em um Unico sistema.
Considera que houve uma busca por uma comunicacdo ampliada, agil e eficiente, que
possibilitou um melhor gerenciamento da operacdo e o estreitamento do relacionamento

entre empresas, motoristas e clientes.

SANTOS (2008) aponta que somada a essa evolucdo, o surgimento de novos negdcios em
funcdo dos problemas de trafego vém indicando uma tendéncia a diminuicdo das
frequéncias e a dispersdo das entregas, sinalizando impactos significativos no modo de
operar a roteirizacdo e, por conseguinte, oportunidades para a busca de maior

produtividade.

37



Produto
Descartes Routing &
Scheduling

Direct Route
DISC

ILOG Dispatcher
JOpt.SDK

Optrak4 Vehicle Routing &

Scheduling

ORTEC Routing and
Scheduling

Paragon Routing and
Scheduling System

Prophesy Total
Transportation System

PTM Pro Online
REACT

Roadnet Anywhere
Roadnet Transportation
Suite

STARS 5.0

StreetSync Desktop

The LogiX Suite

TourSolver for
MapPoint/MaplInfo Pro

TruckStops Routing and
SchedulingSoftw

Empresa

The Descartes Systems
Group (*)

Appian Logistics
Software, Inc.
MJC2 Limited
ILOG, Inc.
DNA Evolutions

Optrak Distribution
Software

ORTEC
Paragon Software

Systems, Inc.

Prophesy Transportation
Solutions

Spatial Decisions
Support Systems
MJC2 Limited
UPS Logistics
Technologies

UPS Logistics
Technologies

SAITECH, Inc.
RouteSolutions Inc.
Distrib Planning Soft
Limited

Magellan Ingenierie

MicroAnalytics

Fonte: HALL e PARTYKA (2008)

(*) The Descartes Systems Group fornece o software Roadshow
(**) Plataforma: Windows, Linux, Unix, Mac-os, Web, Asp , Paralelo, Outros.

Ano de
Intro-
ducao

1996
1996

1990
1997

2002
1981
1997
1999
2003
1990
2006

1983

1995
2005

1985
2002

1984

Tabela 3.4: Dados gerais sobre as empresas e seus roteirizadores

Wi

Plataforma (**)

L UMW AP O

Tamanho méximo da aplicacdo

N° de Paradas

+10.000

Ilimitado

llimitado
Ilimitado

Ilimitado

llimitado

Ilimitado

20.000

llimitado

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

llimitado
Ilimitado

+50.000

N° de
Veiculos

+100

Ilimitado

llimitado
Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

3.000

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

llimitado

Ilimitado

llimitado
Ilimitado

999

N° de CDs

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado
Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

500

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

Ilimitado

llimitado
Ilimitado

llimitado
PC ou Serv

Depende de restri¢des de hardware

Ilimitado

Ilimitado
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Ilimitado

Ne° de Cias
Usuarias

501-1000

501-1000

1-100
1-100

101-500

1-100

101-500

101-500

1001+

1-100

1-100

1-100

1001+

101-500
1-100

101-500

501-1000

1001+

InstalacBes mais significativas

Arla Foods,Ferrellgas,Home Depot, Samsung, and many others
Walgreens,Ryder,Schneider,Kraft,Dunkin Donuts,Haverty's,
Kellogg's,National Dairy Holdings,Home Depot, Ruan

Todos os nossos clientes operam com grandes frotas e restri¢des de
roteirizacgédo especificas e complexas.

Servigo de campo.
Navisys (CZ), MacFadyen (US), BlakelS (US), Mislogistics (UK),
Cleardestination (CAN), Syncron (AUS)

3663 First for FoodService, Brakes Group, RH Group, Robert Horne

a.0. Coca-Cola Enterprises, BP, TNT, InBev
Airgas, McLane Co; Exel; Ceva; Ryder Canada; Safeway.com; Toyota;
Progistix; Canada Cartage

Mais de 1000 transportadoras e turcking companies and acima de 100
embarcadores e distribuidores de porte médio

Instalagdes municipais envolvendo escolas. Equivalem a uma instalagao de
porte estadual.

Todos 0s nossos clientes operam com grandes frotas e restri¢des de
roteirizacédo especificas e complexas.

Anheuser-Busch, Office Depot, Sysco, Mohawk Industries, Apria
Healthcare

WR Grace, Nihon Oil, NEC, Fujitsu
Navteq, Coca-Cola Enterprises, Cintas, Duncan Telcom

The Home Depot, Owens Corning, Fastenal, C.H.l. Overhead Doors



Tabela 3.5: Caracteristicas dos softwares de roteirizacao

Funcdes de roteirizagao (*) Produto faz parte de um pacote que contém

- . | Progra Aceita | . . Softw. gestdo da
Roteiri |Re-rotei 8 Informa Display | Comuni Rastrea Scan i Proces . -
Produto . . magcéo Janela . . cadeia de Instru ¢Bes | Previsdo
zagdo |rizaem coes de eletrd | cagdo sem | mento de |ner para . samento de L
; ) ) . L suprimento . turnoa |automa tica
por tempo trafego em nicoon | fiocom |veicu lo em | codigo N pedido dos
. Ex.gestéo de . turno de entrega
Arco real tempo real . board | moto rista | tempo real |de barra clientes
real flexi vel estoques
Descartes Routing &
Scheduling
Direct Route
DISC
ILOG Dispatcher
JOpt.SDK
Optrak4 Vehicle Routing &
Scheduling
ORTEC Routing and
Scheduling

Paragon Routing and
Scheduling System

Prophesy Total Transp.
System

PTM Pro Online
REACT

Roadnet Anywhere
Roadnet Transp.Suite
STARS 5.0
StreetSync Desktop
The LogiX Suite

TourSolver for
MapPoint/MapInfo Pro
TruckStops Routing and
Scheduling Softw

Fonte: HALL e PARTYKA (2008)

Caracteristicas especiais(**)

Recursos SIG (***)

edita rotas

mostra Geoco
como -

rotas e difica
recurso

paradas no | parada pelo

arrasta e

mapa . enderego
solta’

(*) Fungdes de roteirizagdo: existem trés outros itens além dos listados: roteirizagdo por né; roteirizacdo diaria e; analise e planejamento de rotas. Todas as solugdes possuem estes atributos;

(**) Caracteristicas especiais: Todos apresentam o recurso “atribui motoristas individualmente”, ou seja, separa o motorista da vinculagdo a um veiculo.
(***) Recursos SIG (Sistemas de Informagdes Geogréficas)
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CAPITULO IV

ESTRATEGIA PROPOSTA PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA DE
ROTEIRIZACAO E PROGRAMACAO DE VEICULOS

4. A ESTRATEGIA DE SOLUCAO PROPOSTA PARA A SOLUCAO DO PRPJT

Neste trabalho a estratégia adotada para a resolucdo do PRPJT utiliza o mapa Auto-
Organizavel de Kohonen para determinar a estrutura de agrupamento (clusters) a ser adotada,
guando ocorre a designacdo do conjunto de pontos (clientes) aos veiculos, seguida pela
utilizacdo de uma variacdo do Algoritmo de Etiquetamento Permanente para a resolugdo do
problema PRPJT propriamente dito, cujos testes de avaliagcdo ocorreram no ambiente Matlab e
fazendo uso de problemas-teste (ou instancias) de SOLOMON (1987).

A opcdo pelo uso do mapa Auto-Organizavel de Kohonen ocorreu apds a verificacdo da
viabilidade e adequacdo da Rede de Hopfield e da Rede Backpropagation como estratégias
para a solucdo do PRPJT. Devido as caracteristicas dos problemas-teste de SOLOMON, 0 uso
da Rede de Hopfield apresentou-se de dificil implementagdo, em virtude da complexidade em
se definir o vetor de entrada no Matlab, que deve ser representado por sequéncias de +1 (um
positivo) ou -1 (um negativo). Para o teste da estratégia proposta por meio dos problemas-teste
de SOLOMON, foi necessario realizar comparativos entre modelos com vetores de entrada
considerando 2, 3 ou 4 variaveis de interesse, o que na Rede de Hopfield apresentou-se como
um fator de grande dificuldade de implementagdo. Por outro lado, os problemas-teste de
SOLOMON sdo representados por apenas 56 problemas, namero insuficiente para o

treinamento e simulacdo da Rede Backpropagation.

Ja a Rede de Kohonen se apresentou adequada para ser adotada como parte da estratégia,

dadas as caracteristicas do PRPJT e das instancias de SOLOMON, conforme descrito a seguir.
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4.1. DESCRICAO DAS INSTANCIAS DE SOLOMON

Os testes realizados para a verificacdo da validade da estratégia proposta para a solugdo do
PRPJT utilizaram os problemas-teste propostos por SOLOMON (1987), aqui denominados
Instancias de SOLOMON, os quais se encontram distribuidos em seis conjuntos, conforme

apresentado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Problemas-teste das instancias de SOLOMON

Conjunto | Problemas-teste VI;Iic();.u?gs Capacidades c;ﬁ rfi%rgge(sj]e cada veiculo
C1 C101 a C109 25 200
C2 C201 a C208 25 700
R1 R101 aR112 25 200
R2 R201 a R211 25 1000
RC1 RC101 a RC108 25 200
RC2 RC201 a RC208 25 1000

Nota: dados obtidos no enderego eletrénico
http://www.idsia.ch/~luca/macs-vrptw/problems/welcome.htm

O autor cita que os dados utilizados para as coordenadas e demandas dos clientes/pontos de
atendimento tiveram como referéncia problemas do conjunto padrdo de problemas-teste de
roteamento fornecidos por CHRISTOFIDES et al. (1979).

Cada problema-teste é constituido por 100 registros e apresenta em seu cabecalho a
identificacdo do problema, o nimero de veiculos disponiveis e a capacidade de carga de cada
veiculo, além dos seguintes campos: CUSTOMER (Cliente), XCOORD (Abscissa), YCOORD
(Ordenada), DEMAND (K), READY_TIME (A), DUE_DATE (B) e SERVICE_TIME (S).
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A Tabela 4.2 apresenta alguns registros do Problema-teste C101.

Tabela 4.2: Registros do Problema-teste C101 de SOLOMON (1987)

C101
VEHICLE
NUMBER CAPACITY
25 200
CUSTOMER | XCOORD YCOORD | DEMAND | READY_TIME | DUE_DATE | SERVICE_TIME
0 40 50 0 0 240 0
1 25 85 20 145 175 10
2 22 75 30 50 80 10
3 22 85 10 109 139 10
4 20 80 40 141 171 10
5 20 85 20 41 71 10
6 18 75 20 95 125 10
7 15 75 20 79 109 10
8 15 80 10 91 121 10
9 10 35 20 91 121 10
10 10 40 30 119 149 10
99 26 35 15 77 107 10
100 31 67 3 180 210 10

Esses problemas-teste foram gerados para enfatizar diversos fatores que podem ter influéncia
no comportamento de heuristicas para o roteamento e programacdo de veiculos, tais como:
aspectos geograficos e de distribuicdo dos pontos a serem atendidos; numero de clientes

atendidos por um veiculo; caracteristicas das janelas de tempo, tamanho e posicao das janelas

de tempo, assim como porcentagem de clientes com restricdo de horario de atendimento.

Os conjuntos de problemas-teste R1 e R2 tiveram seus dados geograficos gerados
aleatoriamente, a partir de uma distribuicdo uniforme. Os conjuntos denominados C1 e C2
apresentam as localizagGes geogréaficas agrupadas, enquanto os conjuntos denominados RC1 e

RC2 apresentam a localizagbes geograficas semi-agrupadas, isto é, decorrentes de uma

combinacédo de dados randdmicos e agrupados.
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O horizonte de programacdo adotado pelo autor para os conjuntos R1, C1 e RC1 é para um
periodo de curta duracdo, no qual o horéario de retorno a base atua como uma restricdo de
capacidade, a qual restringe o nimero de clientes e a carga por veiculos, assim como uma

restricao de capacidade dos veiculos.

A Figura 4.1 exemplifica a variacdo das janelas de tempo dos clientes na instancia C104.

Instancia C104

% ~ r
1200 »® : ° §%-°
.".. o";' ° o0 %0
3 o | ®
. 1000 00}": %#s
2 o LS .'*~
£ 800 | 09 %ee S -w, .
= e o @
| | | °
£ 600 oo o o
[4) | e | |
© 3 L |
o 400 o |
3 | |
3

Figura 4.1: Coordenadas e Janelas de Tempo na Instancia C104

Para os conjuntos R2, C2 e RC2 a jornada adotada foi a de maior duracdo, representada pelo
horario de retorno a base (extremo superior da janela de tempo), e a capacidade dos veiculos

também foi ampliada, permitindo um maior nimero de clientes atendidos pelo mesmo veiculo.

Os problemas-teste foram gerados considerando a variacdo das janelas de tempo quanto a sua
duracgéo, para diferentes porcentagens de clientes, sendo gerados problemas com 25, 50, 75 e

100% dos clientes com janelas de tempo.
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A Figura 4.2 apresenta a variacdo das janelas de tempo na instancia R206.

Instancia R206
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Figura 4.2: Coordenadas e Janelas de Tempo na Instancia R206

No trabalho apresentado por SOLOMON (1987) foram consideradas a minimizacdo do
namero de roteiros e da distancia total percorrida para as 56 instancias do problema, geradas

para o0s seis conjuntos de problemas-teste.

4.2. O MAPA AUTO-ORGANIZAVEL DE KOHONEN

O principio fundamental da Rede Neural de Kohonen baseia-se na simulacdo da atividade
cerebral, na qual o arranjo das células nervosas corticais decorre de estimulos recebidos por
sensores ligados as mesmas, formando centros de atividades mais intensos, de acordo com as
atividades no momento. Por esse principio, as ligaces que produzem respostas mais eficientes

sdo aquelas que séo reforcadas.

FAUSETT (1994) apresenta o mapa Auto-Organizavel como uma Rede Neural de treinamento

ndo supervisionado, cuja estrutura topoldgica apresenta r unidades de neurénios denominados
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protétipos, arranjados, usualmente, em um mapa de dimensdo 1, 2 ou 3, e v vetores de

dimensdo s que representam os sinais de entrada.

Para cada agrupamento é associado um neurdnio, cujo vetor peso € tido como modelo padrao.
JAIN et al. (1999) recomendam a normalizacdo dos padrGes de entrada da Rede de Kohonen,

padronizando-os de forma a evitar discrepancias entre e dentre os vetores de entrada.

O Matlab oferece trés opcOes de representacdo de topologia para a organizagdo dos neurdnios.
A topologia gridtop na qual os neurbnios sdo arranjados na forma quadrada, a topologia
hextop apresenta os neur6nios na forma hexagonal, enquanto na topologia randtop o0s

neurbnios sao arranjados numa topologia aleatdria.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo das formas de vizinhanga utilizadas para uma Rede de

Kohonen, que contém 25 neurdnios e 1 entrada apresentada a rede.

15 25 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 o 05 1 15 2 25 3 a5
position(1,) position(1,i) position(L,i)

(A) (B) (©)

Figura 4.3: Representacao das topologias utilizadas para representacdo de uma Rede
de Kohonen: Quadrada (A), Hexagonal (B) e Aleatdria (C)

No treinamento da Rede de Kohonen a distancia Euclidiana de cada neur6nio é calculada
relativamente ao padréo de entrada, e o i-ésimo neur6nio vencedor tem os pesos atualizados,
assim como sua vizinhanga Vj, mesmo que a mesma nao possua 0s pesos proximos ao padrdo

de entrada.

SIQUEIRA (2005) apresenta o algoritmo para a Rede de Kohonen unidimensional ou
bidimensional com r neurdnios, com entrada aleatoria dos padrdes, que segue 0s seguintes

passos:
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Passo 1: Inicie os r neurdnios da rede com 0s pesos wij, gerados aleatoriamente a partir de uma
distribuicdo Uniforme [0, 1]. Faca t = 1, determine os valores iniciais do raio da
vizinhanca R e da taxa de aprendizagem a. Escolha um critério de parada, e va para o
Passo 2.

Passo 2: Encontre um padrdo de entrada k ainda ndo apresentado a rede na iteragdo t, onde
ke (0, v]. Se todos os padrdes ja foram apresentados na iteracdo t, facat=t+ 1, e va
ao Passo 5. Caso contrario, apresente a rede a entrada py, e va para o Passo 3.

Passo 3: Determine o neurbnio i que possui a menor distancia Euclidiana do peso w com o

vetor de entrada py.

di = Y5-1(prj — wij(t))z, parai=1,..,r.
Este neurbnio é denominado vencedor, e denotado por i*. VVa para o Passo 4.
Passo 4: Ajuste os pesos do neurbnio vencedor e dos neurbnios pertencentes a vizinhanga
Vix(t) centrada no mesmo:
wii(t+ 1) = wi; () + a(®)A]pr; — wij(©)] ,paraj=1, .., sei e Vi)
V& para 0 Passo 2.
Passo 5: Calcule o erro do mapa, ajuste a taxa de aprendizagem o e 0 raio de vizinhanca R.

Se o critério de parada for satisfeito, pare. Caso contrario, volte ao Passo 2.

SIQUEIRA (2005) destaca que a funcdo A é uma forma de ajustar a vizinhanca dos neurdnios
vencedores e que usualmente é definida de duas formas. Sendo a fungdo de vizinhanca

discreta, A é expressa por:

(1, sei€eV(ix)
A (8) = {O, caso contrario (4.1)
No caso da funcdo de vizinhanca ser Gaussiana, A € expressa por:
—d?
A;;.(t) = exp ”*/ZR(t)Z ’ 4.2

onde R(t) representa o raio topoldgico no mapa, que decresce com o tempo (iteracGes), e di=

representa a distancia topoldgica entre os neur6nios i e i*.
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O processo de reducéo iterativo da funcdo de vizinhanga de uma cobertura total do mapa a
uma vizinhanga de raio zero, onde é atualizado somente o neurdnio vencedor, ocorre de
acordo com a seguinte expressao:
R(t) = R(0).exp <W> (4.3)
log(R(0))
A atualizacdo da taxa de aprendizagem do mapa de Kohonen é exponencial, tem inicio com
a(0) < 1, decaindo a valores proximos de zero, ocorre de acordo com a seguinte expressao:

-t
a(t) = a(0). exp (557;) (4.4)
O treinamento de uma Rede de Kohonen é finalizado quando um dos seguintes critérios de
parada ¢é atendido: o erro minimo desejavel € alcangado, ocorre o nimero maximo de iteracbes
ou o valor minimo para a taxa de aprendizagem €é observado.

Na primeira fase do algoritmo da Rede de Kohonen observa-se uma competigdo entre oS
neurdnios da camada de saida, resultando em um neurbnio vencedor que atenda ao critério
estabelecido, que em geral € a distancia Euclidiana. Em seguida, observa-se uma fase
cooperativa entre os neurdnios, quando é definida a vizinhanca do neurénio vencedor. Por fim,
0s pesos do neurdnio vencedor e de sua vizinhanga sdo ajustados, caracterizando esta fase

final como adaptativa.

A Tabela 4.3 apresenta trés medidas para representar a qualidade do mapa Auto-Organizavel
de Kohonen (SIQUEIRA, 2005):

Tabela 4.3: Medidas utilizadas para representar a qualidade do SOM

Erro de Quantizacédo Erro Médio Quadratico Erro Topolégico
1w 1Y ) 1O
* *
Eo =—Z lpx — weell Emo =—z lre — weell Er =_Z Uy
U bddg=1 U bif=1 Vihp=1
v: quantidade de padrdes de entrada apresentados ao mapa 1 sei™ eV,
Uy = { ! i 'L
w*: vetor peso do neurdnio vencedor para o padrdo pg 0, caso contrario

O Erro de Quantizacdo e o Erro Médio Quadratico sdo duas formas de representar o erro
médio correspondente a diferenca entre os vetores dos padrfes de entrada e 0s respectivos

pesos de seus neurbnios vencedores.
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O Erro Topol6gico mede 0 quanto o mapa aproxima os padrdes de entrada aos vetores peso
préximos, representando o percentual de neurdnios vencedores que ndo possuem o segundo
vencedor (i) para o padrdo k em uma vizinhanca V- de raio unitario centrada no neurdnio

vencedor.

4.2.1. A Matriz de Distancia Unificada: U-matriz

Segundo SIQUEIRA (2005), a representacdo denominada U-matriz, ou matriz de distancia
unificada, € a mais utilizada para visualizacdo de mapas Auto-Organizaveis. Foi criada por
Ultsch e consiste numa representacdo topoldgica das relacbes entre os neurdnios do mapa,
utilizando o mesmo tipo de distancia da fase de treinamento.

Na U-matriz séo representados os neurénios do mapa, assim como as distancias intermediarias
entre os neurénios do mapa original por meio de cores, de acordo com os coeficientes do vetor

peso de cada neurdnio. A Figura 4.4 exemplifica as distancias entre neur6nios vizinhos.

SOM Neighbor Weight Distances

Figura 4.4: Representacdo agrupamentos de Mapas Auto-
Organizaveis por meio da U-matriz
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O cddigo de cores da Figura 4.4 tem a seguinte representacdo: 0s hexagonos azuis representam
0s neurdnios; as linhas vermelhas conectam os neurdnios vizinhos; as cores das regies
contendo as linhas vermelhas indicam as distancias entre os neurbnios, sendo que as cores
mais escuras representam as distancias maiores, enquanto as cores mais claras representam as

distancias menores.

A U-matriz também pode ser representada pela medida de distanciamento para cada neurénio,
denominada U-altura, que apresenta valores altos para neurdnios que se distanciam muito dos
vizinhos imediatos, ou valores baixos para neurénios com vizinhos proximos que contém
vetores-peso similares.

U — altura(i) = ZjEVi”Wi — Wj” (4.5)
Outra representacdo possivel do Mapa Auto-Organizavel é apresentada na Figura 4.5, que
mostra como muitos dos dados de treinamento estdo associados a cada um dos neur6nios
(centros de cluster), representados por hexagonos. A topologia € uma grade de 5 por 5,
havendo, portanto 25 neurénios, onde o nimero maximo de acertos associada a qualquer

neurdnio é 10, representando que ha 10 vetores de entrada nesse cluster.

Hits

Figura 4.5: Amostras de Sucesso do Mapa Auto-Organizavel
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A Figura 4.6 apresenta o mapa bidimensional com as localizagdes do vetor de entrada (100

pontos) e a distribui¢do dos vetores de peso de 25 neurdnios, ap6s 200 iteracdes do algoritmo
desenvolvido no ambiente Matlab.

SOM Weight Positions
T T

-

60

Weight 2

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Weight 1

Figura 4.6: Posi¢des dos Neurdnios do Mapa Auto-Organizével

4.2.2. Designacao dos clientes aos clusters utilizando o mapa Auto-Organizavel

O procedimento adotado para a etapa de Designacdo dos clientes aos agrupamentos tem inicio

com a padronizacdo das varidaveis componentes do input para 0 mapa Auto-Organizéavel de
Kohonen.

Vale destacar que devido ao fato da avaliacdo da estratégia de solucdo proposta neste trabalho

ter sido realizado com o uso do Matlab, a descricdo dos passos adotados tera no ambiente
desse software sua referéncia descritiva.

Inicialmente, foram consideradas trés possibilidades para a composicéo do vetor de entrada da
rede:
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- a primeira considera apenas as coordenadas dos clientes, onde P = [ Abscissas,
Ordenadas];

- a segunda considera as coordenadas e o limite superior para o inicio do atendimento dos
clientes, onde P = [ Abscissas, Ordenadas, B];

- a terceira considera as coordenadas e os limites inferior e superior para o inicio do

atendimento dos clientes, onde P = [ Abscissas, Ordenadas, A, B].

O passo seguinte refere-se a escolha dos parametros que determinam o numero de neurdnios a
serem utilizados no mapa Auto-Organizavel. Inicialmente, o critério adotado decorre da
limitacdo imposta pela prépria instancia do problema-teste quanto a capacidade de carga de
cada veiculo, relativamente ao total de carga dos clientes.

Por exemplo, na instancia R103 a carga total dos clientes é de 1458 unidades, sendo que cada
veiculo tem capacidade maxima para transportar 200 unidades. O resultado direto indicaria

gue seriam necessarios 7,29 veiculos para transportarem toda a carga.

Assim, os pardmetros que definem o nimero de neurdnios, d; e d,, recebem, inicialmente, os
valores cujo produto resulte em oito neurdnios. Poder-se-ia, por exemplo, iniciar a

parametrizacdo da rede comd; =4 e d, = 2.

De acordo com o resultado alcancado comparativamente a resultados ja obtidos por outros

autores, procede-se a variagdo desses parametros.
O passo seguinte refere-se a escolha dos parametros e decorre da seguinte sintaxe do Matlab:

net = newsom(P,[d1,d,,...],tfcn,dfcn,steps,in),
onde:
- P éuma matriz de dimensdo RxQ constituida pelas variaveis de entrada;
- d; representa a dimensdo da i-ésima camada, defaults = [5 8];
- tfcn representa o parametro relativo a topologia da rede, que pode ser hexagonal, ser um
grid, ou ser aleatoria, default = 'hextop’;
- dfcn representa a fungéo distancia, default = 'linkdist';

- steps representa 0 nimero de passos para a vizinhanga alcancar dimenséo 1, default = 100;
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- in representa o tamanho inicial da vizinhanca de cada neuronio, default = 3.
O resultado é o mapa Auto-Organizavel para o problema em questéo.

As medidas disponibilizadas no Matlab para o célculo das distancias entre 0s neurdnios sao

assim definidas:

- dist: calcula a distancia Euclidiana entre os neurdnios.

- linkdist: calcula o numero de ligagdes, ou passos, que existem entre dois neurdnios.

- mandist: calcula a distancia de Manhattan entre dois neurénios.

- boxdist: calcula a distincia da vizinhanga “diametral” de um neurdnio relativamente aos

demais.

Para cada instancia sob analise ha diversas opcbes de parametrizacdo, dada a sensibilidade

apresentada pela Rede de Kohonen quando da variacdo desses parametros.

Vale destacar que o vetor de entrada P apresentou-se como o mais importante definidor do

nivel de resposta da Rede de Kohonen para a estratégia adotada neste trabalho.

De acordo com a escolha de P, a resposta alcancada com a designacdo dos clientes aos
neurdnios, seguida da estratégia alternativa ao AEP para a programacdo dos veiculos no
atendimento as demandas apresentadas em cada instancia de SOLOMON (1987), apresentou

resultados superiores ou inferiores aos estudos comparativos.

A Figura 4.7 apresenta o pseudocddigo utilizado na programacdo realizada no ambiente
Matlab para o0 mapa Auto-Organizavel de Kohonen, em atendimento a primeira etapa da

estratégia proposta apresentada neste trabalho.
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programa SOM // Rede de Kohonen //
// Dados de entrada //

Numero de veiculos disponiveis
Capacidade k dos veiculos

/l Variaveis //

Clientes: identificacdo dos clientes

X: indicacao das abscissas dos clientes

Y: indicagdo das ordenadas dos clientes

K: identificacdo das cargas a serem coletadas em cada cliente

A: horério mais cedo para inicio do atendimento em cada cliente
B: horario mais tarde para inicio do atendimento em cada cliente
S: tempo necessario para o atendimento em cada cliente

1. Inicio //SOM_AEP //

2. Pz «— P // normalize as variaveis que compordo o vetor P de entrada da rede //

3. rede «— rede_som(parametros) // parametrize a rede //

4. rede.treinamento.epocas «<— num_epocas // defina as épocas para treinamento da rede //
5. rede.treinamento.alvo «<— parametros_alvo // defina pardmetros alvo para treinamento //
6. rede « treinamento(rede,P) // inicie o treinamento da rede /

7. para todos os clientes i faca

8. Calcular a distancia Euclidiana de cada neurénio a cada cliente

9. fim

10.  paratodos os clientes i faga

11. Designar cada cliente ao neurénio mais proximo para a composi¢do dos grupos
12.  fim

13.  paratodos os clientes i faca

14, Calcular o nimero de elementos em cada grupo

15.  fim

16. fim

Figura 4.7: Pseudocodigo para o mapa Auto-Organizavel de Kohonen

4.3. O ALGORITMO DE ETIQUETAMENTO PERMANENTE

DESROCHERS e SOUMIS (1988) definiram o problema de caminho minimo com janela de

tempo (PCMJT) como o de encontrar o caminho de menor distancia entre um no de origem e

um noé

de destino, respeitando-se as restricdes de janela de tempo em cada um dos nos do

caminho.

Para a solucdo desse problema propuseram o Algoritmo de Etiquetamento Permanente (AEP),

que se baseia no conceito de buckets generalizados e numa regra de selecéo de etiqueta a ser
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tratada, a partir da execucdo de um teste de dominacao, no qual o custo de uma etiqueta gerada
é comparado ao custo minimo de todas as etiquetas ja tratadas para o n6 destino. Considerando
que os tempos de viagem sdo ndo negativos, se 0 custo do caminho associado a etiqueta
gerada for maior que o custo minimo dentre as etiquetas ja tratadas, essa etiqueta gerada sera

dominada. Os principios conceituais do AEP sdo apresentados a seguir.

4.3.1. Caminho de dominacéo de etiquetas

Seja Psj um caminho do nd de origem s a um no j. A cada caminho Py satisfazendo as
restricdes de janela de tempo e capacidade de veiculo, é associada uma etiqueta bi-
dimensional (hora, custo) que identifica a hora de inicio de atendimento do né k (T;) e o custo
(ou distancia) total acumulado no caminho até j (C;), respectivamente. Tais etiquetas sdo

genericamente representadas por (Tj", Cjk) e indicam as caracteristicas do k-ésimo caminho s a

J. O indice k pode ser suprimido quando o contexto ndo apresentar ambiguidade.

Tais etiquetas sdo calculadas iterativamente ao longo do caminho Ps = {i(0), i(1), i(2), ...,
i(L)}, onde i(0) =s e i(L) = j, como segue:

Ti) =0, Ci =0

Tigy = max{aiqy, Tig-1) + Sig-1) + tigio}, 1=1,2, ..., L

Cio=Cig*+Cipy 1=1,2, .., L
onde

ajgy = horério de inicio de atendimento em i(l);

Sig-1) = tempo de atendimento em i(l);

tig-1),iy = tempo de viagem entre os nos i(l-1) e i(l)

Cig-1),ity = custo da ligagdo entre os nos i(I-1) e i(l)

O conceito de dominacdo entre etiquetas é assim definido: sejam P! e P? dois caminhos
diferentes entre s e j, com etiquetas (T, C) e (T?, C?), respectivamente. Diz-se que P* domina
P? se e somente se (T2, C%)-(T%, CY) > (0, 0) e (T, CY) # (T?, C?). Uma dada etiqueta (T, C) de
um dado n¢ j e dita eficiente caso a mesma néo seja dominada por nenhuma outra etiqueta de

J- Um caminho Pg; € dito eficiente caso a sua etiqueta correspondente seja eficiente.
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A relacdo de dominagéo entre etiquetas ndo corresponde a uma ordenagdo completa entre elas

e nem possibilita que todos os caminhos sejam ordenados. Entretanto, essa dominagdo permite

concluir que o caminho eficiente Pg corresponde ao caminho de menor custo, iniciando

atendimento no no6 j no horario T; ou anterior, o que implica a existéncia de inimeros

caminhos eficientes para cada no.

O pseudo-cddigo do AEP para o PCMJT ¢é apresentado a seguir:

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Inicializacdo

_ ({00} i=s
Pl_{(b,\ﬁ EN,i#s

Qi = @,Vl EN,i *S
onde P; é o conjunto de etiquetas permanentes do n6 i e Q; é o conjunto de etiquetas
candidatas (ndo tratadas) do né i.

Encontrar o bucket corrente
Encontrar F(Q) gque corresponde a etiqueta (Tj", Cj") de minimo custo lexicografico
do conjunto Q = U;en(Q; — P;). Se Q = & parar.
Selecionar a etiqueta seguinte a ser tratada
Selecionar um elemento de B(Q). Se B(Q) = &, entdo va para o Passo 2.
Tratamento da etiqueta (T, C/)
Para todos os sucessores j do no i faca
Inicio
seTF +s; + tij < b; , (janela de tempo satisfeita), entdo
calcular (T, C/)
Adiciona-la ao conjunto Q; caso (T}, C/) néo seja dominada
Fim
P, = P; U {(TF,C[}

Volte para o Passo 3.
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4.4 A ESTRATEGIA DE SOLUCAO PROPOSTA: SOM E HEURISTICA
ALTERNATIVA DO AEP PARA A SOLUCAO DO PRPJT

A heuristica proposta de variacdo do AEP decorre do seguinte argumento: dado o atendimento
a janela de tempo por um conjunto de etiquetas, a dominacdo ocorre somente em funcéo do
menor custo (ou distancia), privilegiando ndo o par (T}, C/), mas (C/). A abordagem
alternativa ao AEP surgiu de forma intuitiva ao se pensar que com o estabelecimento da
relacdo de dominéncia entre os buckets, o atendimento a restricdo da janela de tempo seria a
funcdo primordial da varidvel T, deixando para a varidvel custo o papel de definir a

programacéo dos veiculos.

A heuristica proposta para a programacdo dos veiculos utiliza como entrada as variaveis que
caracterizam a instancia em estudo, a variavel (grupo) que apresenta a designacao dos clientes
aos grupos (neurdnios), assim como o numero de agrupamentos que foram compostos

(nimeros de neurdnios) e a quantidade de clientes por grupo.

Na composicdo dessa nova base de dados, deve-se proceder a ordenacdo crescente dos grupos
e, dentro de cada grupo, a ordenacéo crescente da variavel B, que indica o limite superior para

o inicio do atendimento dos clientes.

A heuristica estabelece que, em cada agrupamento, a programacao dos veiculos aos clientes
ocorra garantindo o atendimento as restricdes das janelas de tempo e a capacidade de carga do
veiculo, e que a ordem de atendimento seja estabelecida mediante a indicacdo de menor

distancia (custo).

Definida a programacdo dos veiculos em cada agrupamento, calculam-se as distancias
percorridas por cada veiculo e a distancia total percorrida para atendimento a instancia em

estudo.

A Figura 4.8 apresenta o pseudocddigo para a heuristica alternativa proposta para a

programacéo dos veiculos, apés a designacdo realizada pelo mapa Auto-Organizavel.
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programa Heuristica alternativa ao AEP

/I Compor uma base de dados com as variaveis (grupo, clientes, X, Y, K, A, B, S) segundo o grupo e no horario
mais tarde para inicio do atendimento em cada cliente //

37.
38.

paral =1 até w faca // Algoritmo de caminho minimo com janelas de tempo em cada grupo //

l—1
se | =1 faga // identifica a ultima posigao de cada cliente no respectivo grupo //
he?2
r < nc(l)
sendo faca
he—r+1
r — h+nc(l)-1
fim
enquanto contador < nc(l) faga
para j =h até r faca
se Carteiro(j) = 0 faca
11
T() « Ti(i) + S(i) + D(i.j)
Carga(j) < Cargai(i) + K(j)
se T(j) < B(j) e Carga(j) <k faca
T(j) < max(T(),A())
Custo(j) «<— Custoj(i) + D(i,j)
fim
fim
fim
Custo(1) < Inf
Indicacdo do cliente | com custo minimo «— min(Custo)
Xd(l) < Abs(l)
Yd(I) < Ord(l)
Ti(l) < T(I)
Custoj(l) « Custo(l)
Custo(l) < Inf
Cargaj(l) < Carga(l)
Carteiro(l) «— Cluster(l)
Atendimentos(l) < Atendimento + 1
Atendimento < Atendimentos(l)
Contador « Contador + 1
fim
Atendimento « 0
Contador < 0
Custoj(1) « 0

fim // AEP //

39. fim //SOM_AEP //

Figura 4.8: Pseudocodigo para a heuristica alternativa proposta
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CAPITULO V

TESTES COMPUTACIONAIS PARA A ESTRATEGIA PROPOSTA

Neste Capitulo sdo apresentados os testes computacionais realizados no ambiente Matlab em
problemas-teste de SOLOMON (1987), para avaliacdo da alternativa de solucdo proposta para

problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos com frota homogénea.

A estratégia proposta é baseada no uso do mapa Auto-Organizavel de Kohonen para a
determinacdo de agrupamentos de clientes, associada a heuristica alternativa ao Algoritmo do

Etiquetamento Permanente para a defini¢do da programacéo dos veiculos.

O primeiro passo dado neste sentido foi aplicar a estratégia em alguns problemas-teste, com o
objetivo de identificar diferencas que poderiam ocorrer nos resultados devido a variagdo da
parametrizacdo para o treinamento da Rede de Kohonen.

A Tabela 5.1 apresenta alguns resultados decorrentes da variacdo dos parametros no ambiente
Matlab para a definicdo do mapa Auto-Organizavel de Kohonen.

Para cada problema-teste relacionado, foi verificada a distancia total percorrida pelos veiculos,
em funcgdo da variacdo vetor de entrada P, das topologias (tfcn) hexagonal e quadratica, assim

como das opcdes de medidas de distancias entre os neurénios (dfcn) disponiveis no Matlab.

58



Tabela 5.1: Resultados da estratégia proposta nos problemas-teste relacionados

P tfcn dfcn C104 C204 R103 R206 RC104 RC202
dist 1.485,90 | 1.659,70 | 2.007,45 | 2.658,20 | 2.346,03 | 2.943,18
boxdist | 1.409,98 | 1.668,67 | 1.871,61 | 2.716,97 | 2.040,27 | 2.908,62

hextop
linkdist | 1.474,92 | 1.655,25 | 1.951,60 | 2.577,26 | 2.009,47 | 2.778,26
mandist | 1.478,16 | 1.741,46 | 1.952,75 | 2.716,97 | 2.004,00 | 2.778,26

[XZIYZIAZIBZ] j

dist 1.625,35 | 1.737,34 | 1.963,48 | 2.729,42 | 2.231,18 | 2.638,98
boxdist | 1.445,52 | 1.835,19 | 1.963,28 | 2.658,20 | 2.323,43 | 2.857,34

gridtop
linkdist | 1.327,90 | 1.649,68 | 1.874,29 | 2.675,20 | 2.213,90 | 2.922,31
mandist | 1.417,32 | 1.685,02 | 1.986,53 | 2.665,71 | 1.964,10 | 2.777,22
dist 1.700,96 | 1.694,32 | 1.753,49 | 2.101,53 | 2.064,35 | 2.726,55
boxdist | 1.612,45 | 1.889,24 | 1.651,41 | 2.552,60 | 1.962,02 | 2.383,52

hextop
linkdist | 1.760,63 | 1.757,50 | 1.769,74 | 2.101,53 | 1.935,00 | 2.648,12
mandist | 1.626,46 | 1.769,06 | 1.842,29 | 2.101,53 | 2.036,07 | 2.635,14

[XZ!YZ,BZ]

dist 1.723,97 | 1.773,05 | 1.818,30 | 2.101,53 | 2.002,35 | 2.304,11
boxdist | 1.737,56 | 1.684,48 | 1.871,21 | 2.216,00 | 2.099,16 | 2.374,55

gridtop
linkdist | 1.721,65 | 1.793,14 | 1.765,13 | 2.503,28 | 2.087,36 | 2.479,38
mandist | 1.550,38 | 1.775,97 | 1.863,02 | 2.101,53 | 1.927,30 | 2.643,51
dist 1.185,46 | 1.433,38 | 1.564,61 | 1.594,99 | 1.534,96 | 1.805,76
boxdist | 1.122,33 | 1.486,91 | 1.611,76 | 1.578,41 | 1.579,43 | 1.784,84

hextop
linkdist | 1.180,93 | 1.557,49 | 1.510,48 | 1.594,89 | 1.527,76 | 1.861,40
mandist | 1.161,31 | 1.575,29 | 1.577,74 | 1.588,64 | 1.507,49 | 1.731,59

[X;,Y:]

i dist 1.132,59 | 1.504,50 | 1.524,09 | 1.587,01 | 1.483,34 | 1.819,39
boxdist | 1.196,83 | 1.641,11 | 1.470,86 | 1.556,86 | 1.452,90 | 1.781,67

gridtop
linkdist | 1.091,31 | 1.575,29 | 1.462,75 | 1.522,34 | 1.478,07 | 1.601,14
mandist | 1.111,02 | 1.575,29 | 1.594,42 | 1.583,86 | 1.448,91 | 1.743,92
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.1 € possivel concluir que a diferenca
alcancada nos resultados devido a variacdo da matriz de entrada P € estatisticamente

significativa.

Isto representa que ha evidéncia estatistica (vide Tabela 5.2, P-value = 0) de que melhores
resultados sdo alcancados quando a matriz de entrada é composta apenas pelas coordenadas

das instancias analisadas, isto é, para P = [X;, Y,].

Quando a matriz de entrada foi ampliada para P = [X;, Y, B;] e P = [X;, Yz, A, B;] 0s

resultados alcancados ndo resultaram em melhoria, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Andlise de Variancia de resultados apresentados em problemas-teste

Fonte Soma de G.L. Quadrado F Prob>F
Quadrados Médio (P-value)
P 10056765.3 2 5028382.6 34.52 0
TFCN 2047.9 1 2047.9 0.01 0.9058
DFCN 12505.1 3 4168.4 0.03 0.9934
P* TFCN 11531.3 2 5765.7 0.04 0.9612
P* DFCN 54705.9 6 9117.7 0.06 0.9990
TFCN * DFCN 14692.5 3 4897.5 0.03 0.9917
Error 18354645.9 126 145671.8
Total 28506893.9 143

Esse resultado indica que a contribuicdo do mapa Auto-Organizavel na solucdo da estratégia
adotada estd associada ao agrupamento dos clientes em funcdo das coordenadas dos
problemas-teste, cabendo a heuristica alternativa ao AEP o papel de determinar a programacao

dos veiculos.

Ainda considerando a Analise de Variancia apresentada na Tabela 5.2, é possivel concluir que,
fixados os parametros de treinamento da Rede de Kohonen denominados steps (nimero de
passos para a vizinhancga alcancar dimensdo 1) e in (vizinhanca inicial dos neurénios), ndo ha
evidéncia estatistica de que para os problemas-teste analisados os resultados variam (em

média) em virtude das topologias: hexagonal ou quadrada.

60



Também ndo foi detectada diferenca significativa nos resultados quando da variacdo das
medidas de distancias dos neurdnios (dist, boxdist, linkdist ou mandist), tampouco quando
foram identificadas variacGes devido as interacfes dos efeitos P* TFCN, P* DFCN, TFCN *
DFCN.

Essa informacgdo orientou a composi¢do paramétrica utilizada na analise realizada em 30
instancias propostas por SOLOMON (1987), dada a grande possibilidade de variagdo do

espacgo parametrico.

Alguns resultados factiveis alcancados para as instancias C104, R103, R201 e RC202 séo
apresentados na Figura 5.1.

10 Veiculos Distancia percorrida = 1111.0238 12 Veiculos Distancia percorrida = 1410.7033
T T T T T T T T 80 T T T T T T

90

Instancia C104 Instancia R103

4 Veiculos Distancia percorrida = 1647.049 8 Veiculos Distancia percorrida = 1700.3479
T T T T T T T T T T T T T T

80 920

Instancia R201 Instancia RC202

Figura 5.1: Solugdes factiveis encontradas para as instancias C104, R103, R201 e RC202
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Os resultados obtidos com a estratégia de solugdo proposta neste trabalho foram comparados
aos resultados alcancados por CUNHA (1997), que também utilizou o AEP em problemas
relaxados, associado a duas estratégias distintas para frotas homogéneas: a Alocagédo

Sequencial e a Alocacéo Paralela.

Os resultados dos estudos realizados em 30 instancias de SOLOMON (1987) devem
considerar alguns aspectos que sao importantes para a caracterizagdo dos conjuntos de dados.

Em primeiro lugar, deve ser observado que os conjuntos C1, R1 e RC1 apresentam horizonte
de curta duracdo devido a reduzida capacidade de carga dos veiculos (200 unidades), enquanto
nos conjuntos de dados C2, R2 e RC2 o horizonte é de longa duracdo, haja vista que a
capacidade dos veiculos é ampliada, sendo de 700 unidades no conjunto C2 e de 1000

unidades nos conjuntos R2 e RC2.

Outro aspecto importante a ser observado é que nos conjuntos C1 e C2 as localizacdes
geogréficas sdo agrupadas, enquanto nos conjuntos R1 e R2 as localizagBes geogréficas dos
clientes tém um padréo aleatério, e para os conjuntos RC1 e RC2 as localizagdes geograficas

apresentam um padréo semi-agrupado.

Os resultados apresentados nos conjuntos C1 e C2 indicam que a estratégia proposta neste
trabalho apresenta resultados inferiores para dados pré-agrupados, para 0s quais 0 mapa Auto-
Organizavel de Kohonen confirma o contexto geografico dos problemas-teste.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados comparativos para 30 instancias de SOLOMON (1987).
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Tabela 5.3: Resultados em 30 dos conjuntos de dados de SOMOLON

Heuristica
Alocacao Sequencial *

Heuristica
Alocacao Paralela *

SOM e heuristica
alternativa ao AEP

Comparativo

Conjunto Problema com o melhor
no. de distancia no. de distancia no. de distancia resultado
veiculos total veiculos total veiculos total
C104 10 1.060,30 10 1.108,00 10 1.111,02 4,8%
C105 10 836,8 10 828,9 10 1.058,21 27,1%
c1 C106 10 836,8 10 828,9 10 1.051,11 26,8%
C108 10 836,8 10 828,9 10 1.057,76 27,6%
C109 10 1.132,90 10 828,9 10 1.056,97 27,5%
Média 10 940,72 10 884,72 10 1.067,01 20,6%
C202 3 806,5 4 828,5 6 1.541,45 86,1%
C203 3 934 4 908,5 8 1.459,26 60,6%
Cc2 C204 3 952,4 3 1.068,80 8 1.433,38 34,1%
C207 4 653,8 4 683,2 8 1.334,57 95,3%
Média 5,44 1032,576 5,76 1029,248 8,4 1.468,07 42,6%
R103 15 1.774,40 15 1.541,90 12 1.438,03 -6,7%
R105 16 1.880,40 16 1.605,40 12 1.454,88 -9,4%
R107 13 1.593,70 14 1.393,60 12 1.412,53 1,4%
R1 R109 14 1.701,00 14 1.394,00 12 1.462,18 4,9%
R111 13 1.583,10 14 1.497,90 12 1.445,88 -3,5%
R112 11 1.291,60 11 1.226,50 12 1.429,28 4,6%
Média 134 1609,96 13,8 1423,48 12 1.440,95 -2,0%
R201 4 1.846,90 4 1.907,80 4 1.647,05 -13,7%
R203 3 1.433,70 3 1.358,50 4 1.661,71 22,3%
R2 R205 4 1.620,50 3 1.438,60 6 1.567,18 8,9%
R206 3 1.392,70 3 1.349,80 6 1.522,34 12,8%
R210 3 1.557,50 3 1.442,40 6 1.519,83 5,4%
Média 3.4 1570,26 3,2 1499,42 5,2 1.583,62 5,6%
RC101 18 2.295,60 17 1.997,30 12 1.620,71 -18,9%
RC102 16 2.020,80 14 1.698,70 12 1.583,57 -6,8%
RCL RC104 12 1.542,30 12 1.435,70 12 1.448,91 0,9%
RC106 14 1.810,00 14 1.636,90 12 1.618,64 -1,1%
RC108 11 1.412,20 12 1.517,60 12 1.586,69 4,6%
Média 14,2 1816,18 13,8 1657,24 12 1.571,70 -5,2%
RC201 5 2.295,10 4 1.991,60 12 1.636,02 -17,9%
RC202 4 1.742,60 4 1.649,30 8 1.601,14 -2,9%
RC2 RC203 3 875,2 3 1.529,60 12 1.524,34 -0,3%
RC205 4 2.084,00 4 1.865,30 8 1.695,57 -9,1%
RC207 3 1500,5 5 1.661,90 12 1.612,48 -3,0%
Média 3,8 1699,48 4 1739,54 10,4 1.613,91 -71,2%

Nota: (*) Resultados alcancados por Cunha (1997)
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A Figura 5.2 ilustra essa situagdo, na qual o melhor resultado possivel foi alcancado quando o
nimero de neurbnios do mapa Auto-Organizavel respeitou a disposicdo geografica
previamente apresentada nas instancias C104 e C204, embora para a instancia C204 os
melhores resultados das heuristicas comparativas foram alcangados com um numero menor de

veiculos.

10 Veiculos Distancia percorrida = 1111.0238 8 Veiculos Distancia percorrida = 1575.2885
T T T T T T T T 90 T T T T T T T T

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Instancia C104 Instancia C204

Figura 5.2: Resultados factiveis para as instancias C104 e C204

No conjunto C1 a estratégia proposta neste trabalho apresentou, em média, resultados com

distancia percorrida 20,6% superiores aos alcancados por CUNHA (1997).

Ja no conjunto C2 as dificuldades para a estratégia proposta foram ainda maiores, quando
comparadas aos demais resultados.

No contexto do conjunto C2, além da disposicdo geografica de agrupamento apresentada pelos
problemas-teste, a longa jornada dos veiculos devido a ampliacdo da capacidade de carga
implicou no aumento na distancia percorrida relativamente aos resultados comparativos,
principalmente nas instancias que apresentaram maior quantidade de clientes com as janelas

de tempo estreitas.
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A Figura 5.3 dispde de representagdes graficas das instancias C202, C203, C204 e C07, que
permitem visualizar a disposic¢do geogréafica dos clientes, assim como a disposicao das janelas
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N [
. [ ¢ i | I ) i e J‘ ‘ 0
[ oo - | r . [ o0 o {
[o % e [T P % et (Tl
+ o | ® Qee | [ L34 o | oo | [
3000 I | 0% | %3 # .| | . 3000 I | 2t | o8 # | | )
Ay B R R R SR et el
g 2500 e o | ! r : H } } g 2500 a0y °$°l . e | :.: i }
e | \ # s ‘ I | { S T | | i el \ | {
.ﬂ.)zooo f } ‘r L‘:.} i } } } :2000 J } ; .‘:.‘» i } } }
% 1500 = 1 S I % 1500 = s s e T~ Y
f . | * [ TS N s I e [ 'S [ N R
5 1000 } - : L *es | “ } } g 1000 } | : L% | “ } }
500 08 : 4 5 | T 500 08 2 . | T
s T T . o e RO
0 % o® L ‘ 0 o, =% hau 8 o0 ‘
- . R 0 . 3. -..\ ..o.. -
- >oy 0% o 80
2 40
0 o ®* A
Y
X
B
Instancia C202 Instancia C203

Instancia C204 Instancia C207

I
. J‘ .
[ X3 .,/ { '
3 | . o o000 I |
E RO e
i | | - .
I 2 1Ay PR
gami g Yubgt WP o E
£ [ 4 [ e . | |
R I S R L I
3 | | o o - | I | |
© 1500 [ e ! | | 1 I
8 I | o [ e | | 1 | |
£ 1000 | ‘ ot Lol ‘ } | t
S ‘\ | -y L 1‘ | ;
500 | =L~ °® I} l I
0 . | ‘}

Instancia C204 Instancia C207

Figura 5.3: Representacado gréafica das instancias C202, C203, C204 e C207

Os resultados ndo efetivos apresentados nas instancias C202 e C207 decorrem do contexto no
qual estes problemas-teste estdo inseridos, a saber: dados agrupados, com jornadas de longa
duracdo e grande parcela de clientes com janelas de tempo estreitas, isto €, A muito préximo
de B. Neste caso, a proximidade de agrupamentos deixa de ser um fator favoravel a estratégia

proposta na medida em que grupos vizinhos tornem-se competidores quanto a janela de tempo.

Por outro lado, quando o numero de neurénios (veiculos) foi menor do que a quantidade de
agrupamentos geograficamente definidos pelo problema-teste, a limitagdo de carga aos
veiculos contribuiu para a ndo efetividade da estratégia, na medida em que implicou no

retorno dos veiculos a estacdo base quando o limite da carga for alcancado.
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A proximidade geogréfica associada a proximidade de janela de tempo ndo favorece no
alcance de solucdes efetivas da estratégia proposta, pelo simples fato de serem concorrentes.
Esse contexto se enquadra na situacao tipica de empresas que trabalham com uma carteira de
clientes previamente definida, como é o caso dos CORREIOS, por exemplo, que tem uma
carteira definida de clientes, e que podem realizar previamente a programacdo dos veiculos

para a entrega e para a coleta de produtos.

No contexto dos conjuntos R1 e R2 os resultados alcancados pela estratégia proposta foram
superiores aos anteriores, sendo que no conjunto R1 os resultados foram equivalentes aos
resultados comparativos. Na Figura 5.4 é observada a disposicdo aleatéria dos dados
relativamente as coordenadas das instancias R103 e R201, assim como um equilibrio na
distribuicdo das janelas de tempo, ndo havendo predominio de clientes com janelas de tempo

muito estreitas.
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No contexto do conjunto R1, os resultados apresentados pela estratégia proposta neste trabalho
foram, na média, ligeiramente superiores aos alcancados pelos estudos realizados por
CUNHA(1997), sendo que as solucdes factiveis encontradas necessitaram de um numero

menor de veiculos para atender a demanda dos clientes.

A ampliacdo da capacidade dos veiculos no contexto do conjunto R2 refletiu negativamente na
capacidade da estratégia proposta em obter solucBes factiveis no mesmo nivel das demais,
uma vez que as solugdes alcancadas necessitaram de um nimero de veiculos superior, que ndo

resultaram na diminuicdo das distancias percorridas.

FONSECA (2002) informa que os clientes frequentes e os clientes ocasionais se utilizam de
sistema telefGnico ou de comunicag&o escrita do tipo correio eletronico (e-mail) para solicitar
seus servicos, e que em um dia de operacdo padrdo, os clientes regulares respondem a
aproximadamente 23% do total de coletas diarias, enquanto os clientes frequentes e ocasionais

representam 77% do total de coletas.

Em contextos nos quais a distribuicdo geografica dos clientes for aleatéria e que a capacidade
de carga dos veiculos for pequena, como € o caso da maior parcela de atendimentos realizados

pelos servicos de entregas expressas, a estratégia proposta apresentou resultados efetivos.

Nos conjuntos RC1 e RC2 os resultados obtidos pela estratégia proposta foram superiores aos

comparativos no que se refere as distancias percorridas pelos veiculos.

O contexto dos problemas RC1 e RC2 tem uma proximidade ainda maior com o contexto do
servico de remessas expressas do que o apresentado no contexto dos problemas R1 e R2, haja
vista que o semi-agrupamento dos clientes relativamente a localizacdo geogréafica pode ser
interpretado da seguinte forma quanto a programacdo dos veiculos: os clientes regulares
representam aqueles que podem e devem ser agrupados conforme sua localizacdo geogréfica,
permitindo uma programacdo prévia dos veiculos; enquanto os clientes frequentes ou
ocasionais representam a parcela cuja localizag&o é dita aleatdria para o contexto, e que devem

ser inseridos na programacéo dos veiculos que estdo em campo.

A estrutura semi-agrupada apresentada por esses conjuntos favoreceu a estratégia proposta, em

especial para o conjunto RC1, no qual foi observada uma reducdo das distancias, assim como
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uma reducdo na quantidade de veiculos utilizados. Na Figura 5.5 podem ser observadas as

representacfes graficas das instdncias RC101 e RC201, assim como solucdes factiveis

encontradas.
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Figura 5.5: Representacao grafica das instancias RC101 e RC201 com as respectivas
solucdes factiveis

No conjunto RC2 foi verificada uma reducgéo nas distancias percorridas, mas o modelo néo foi
capaz de obter tais resultados mediante a reducdo da quantidade de veiculos para atender aos
clientes. Assim, em todas as instancias estudadas a ampliacdo das capacidades dos veiculos

resultou em diminuicdo da qualidade das solugdes apresentadas pela estratégia proposta.

Para esse tipo de servico de remessas expressas, nas quais a maior parcela de clientes é
ocasional e, portanto, possuem localizacdo geogréafica aleatdria no contexto da programacéo

dos veiculos, a estratégia proposta nesse trabalho também apresenta resultados efetivos.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi proposta a estratégia composta pelo uso mapa Auto-Organizavel de
Kohonen combinado com uma heuristica alternativa ao Algoritmo de Etiquetamento
Permanente para resolver Problemas de Roteamento e Programacédo de Veiculos com Janelas
de Tempo, cuja validacdo foi realizada em problemas-teste de SOLOMON (1987), utilizados

como benchmarking na literatura.

A primeira conclusdo obtida foi de que a contribuicdo do mapa Auto-Organizavel na solucao
da estratégia adotada esta associada ao agrupamento dos clientes em funcéo das coordenadas
dos problemas-teste, cabendo & heuristica alternativa ao AEP o papel de determinar a

programacao dos veiculos.

A partir dos resultados apresentados € possivel concluir que para conjuntos de problemas
cujos dados apresentem padrdes aleatorio ou semi-agrupado de localizacdo geografica, como é
0 caso dos servigos transporte expresso, a estratégia proposta se mostrou efetiva, quando
comparados aos resultados alcancados por CUNHA (1997) que também utilizou o AEP em

problemas relaxados como estratégia de solucdo em problemas PRPJT.

No contexto do conjunto R1, os resultados apresentados pela estratégia proposta neste trabalho
foram superiores aos alcancados pelos estudos comparativos, pois as solucBes factiveis
encontradas necessitaram de um ndmero menor de veiculos, percorrendo distancias menores,

para atender a demanda dos clientes.

Com a ampliacdo da capacidade dos veiculos no contexto do conjunto R2, diminuiu a
capacidade da estratégia proposta em obter solugfes no mesmo nivel das demais, uma vez que
as solucdes alcancadas necessitaram de um numero de veiculos superior, que ndo resultaram

na diminuicdo das distancias percorridas.
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Isto ocorreu devido ao fato de que nos agrupamentos decorrentes do mapa Auto-Organizavel
de Kohonen, parte dos clientes apresentou proximidade nas respectivas janelas de tempo,
implicando em concorréncia no atendimento por parte dos veiculos. Nesse contexto, o

aumento do numero de veiculos foi necessario para garantir o atendimento a todos os clientes.

O contexto dos problemas RC1 e RC2 tem uma proximidade ainda maior com o contexto do
servigo de transporte expresso, quando comparado ao contexto dos problemas R1 e R2, dado
que o semi-agrupamento dos clientes relativamente a localizacdo geogréafica remete a seguinte
analogia: os clientes regulares representam aqueles que podem e devem ser agrupados
conforme sua localizacdo geografica quando da programacdo prévia, permitindo uma
programacéo prévia dos veiculos; enquanto os clientes frequentes ou ocasionais representam a
parcela cuja localizacdo € dita aleatdria para o contexto, e que devem ser inseridos na

programacéo dos veiculos que estdo em campo.

Por outro lado, para conjuntos de problemas cujos dados apresentem padrfes de localizagdo
geogréfica de agrupamento a estratégia proposta ndo se mostrou efetiva. Para explicar esse
fato é necessario voltar a natureza do mapa Auto-Organizavel, a qual busca estabelecer uma
estrutura de vizinhanca, ou de agrupamento, a partir de uma medida de proximidade. O que
em principio deveria favorecer o processo de ajuste do modelo devido a proximidade da
localizacdo geografica dos clientes, ndo se mostrou efetivo na medida em que outros fatores,

tais como, janelas de tempo e limitacdo de carga dos veiculos, foram inseridos no contexto.

Neste caso, a proximidade de agrupamentos deixa de ser um fator favoravel a estratégia
proposta na medida em que grupos vizinhos tornem-se competidores quanto a janela de tempo.
Por outro lado, se 0 nimero de neurdnios (veiculos) for menor do que a quantidade de
agrupamentos geograficamente definidos pelo problema-teste, a limitacdo de carga aos
veiculos passa a ser outro fator de ineficiéncia, na medida em que implique no retorno dos

veiculos a estacdo base quando o limite da carga for alcangado.

Assim, a proximidade geogréafica associada a proximidade de janela de tempo néo favorece no

alcance de solucgdes efetivas da estratégia proposta, pelo simples fato de serem concorrentes.
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Em virtude dos resultados apresentados pela estratégia proposta, alguns estudos podem ser

realizados para dar solucdo as limitagcdes encontradas:

- Encontrar alternativa de composicao dos dados de entrada que permita a Rede de Kohonen
um mapeamento que ndo incorra em clientes concorrentes quanto as janelas de tempo
relacionados nos mesmos grupos.

- Verificar a efetividade da Rede de Kohonen fazendo uso de um numero maior de
neurénios e de centroides (agrupamentos) para a designacdo dos clientes.

- Desenvolvimento de estratégia que permita o atendimento clientes de um mesmo grupo
nos casos em que os veiculos apresentarem limitacdo de carga. Uma alternativa a ser
testada seria a transferéncia de clientes ndo atendidos para agrupamentos de neurdnios
vizinhos, que ndo implicassem em ndo atendimento a clientes do agrupamento vizinho por
ocasido dessa transferéncia.

- Aperfeicoamento da heuristica alternativa proposta ao AEP no que se refere a otimizagédo

da programacéo dos veiculos.
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