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Resumo

Os problemas dindmicos de roteirizagdo de veiculos com janela de tempo (DVRPTW), derivados
dos cléssicos problemas de roteirizacdo de veiculos (VRP), s@o conhecidos e estudados hd muito
tempo. Devido ao barateamento das tecnologias de comunicacdo, de mapas digitais, a
computadores mais rapidos e a sua relevancia no dia a dia das empresas de transporte, o interesse

da comunidade cientifica em solucioné-los vem ganhando maior importancia e atencao.

Este trabalho estuda as caracteristicas dos DVRPTW e os tipos de abordagem para sua solugdo.
Posteriormente € estabelecida uma estratégia de abordagem e aplicada uma heuristica a um caso
pratico extraido do levantamento em campo em uma empresa de transporte de carga seca e
fracionada na cidade de Sao Paulo, com o objetivo de reduzir o tempo de atendimento das coletas
dindmicas. Finalmente sdo realizados comparativos entre a prética e o simulado focando na

avaliacdo do tempo de atendimento, distancia percorrida e tempo de processamento.

Palavras-chave: roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo, roteirizacdo dindmica,

heuristicas, coletas dinimicas

Abstract

The problems of dynamic vehicle routing with time window (DVRPTW), derived from the
classic vehicle routing problem (VRP), are well known and studied for a long time. Due to
cheapening of communication technologies, digital maps, faster computers and its relevance in
everyday transport companies, the scientific community's interest in solve them is gaining

greater importance and attention.

This study shows the characteristics of DVRPTW and the types of approach to its solution. Later
it is established a strategy and implemented an heuristic approach to a practical case taken from
the field survey in a business of transporting dry cargo and fractionated in Sdo Paulo, aiming to
reduce the handling time of dynamics pickups. Finally comparisons are made between the

practice and simulated focusing on the evaluation of service time, distance and time processing.

Keywords: vehicle routing with time windows, dynamic routing, heuristics, dynamic pickups
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1 Introducao

1.1 Relevancia do Problema

O uso de modelos matematicos de otimizacdo para solucdo dos problemas de roteirizacdo de
veiculos (VRP - Vehicle Routing Problem) em operacdes de transporte de mercadorias vem sendo
estudado ha décadas devido a sua complexidade e importdncia na operacdo rotineira das
empresas de transporte. O VRP é um importante subproblema em uma ampla gama de sistemas
de distribuicao e muito esfor¢o tem sido dedicado a pesquisa sobre as estratégias de sua solucgdo.
No entanto grande parte dessa pesquisa tem trabalhado com ambientes estiticos, ou seja, os

dados do problema ndo estdo sujeitos a alteragcdes.

Nos ultimos anos devido aos avancos, barateamento e popularizacdo de varias tecnologias, em
especial das telecomunicacOes e dos sistemas de rastreamento, permitiu-se que as empresas se
comuniquem com suas tripulagdes e assim saber a localizacdo de seus veiculos praticamente a
todo o0 momento e a um custo relativamente baixo. O acesso a informacdo é um aspecto de
fundamental importancia para a estrutura organizacional das empresas. Neste sentido, a utilizacdo
de informagdes mais precisas em tempo real tem diferenciado a tomada de decisdo tanto em
empresas publicas quanto privadas. Além disto, a larga utilizagdo do comércio eletrdnico e a

globalizacdo obrigam as instituicdes e empresas a adotarem uma logistica em tempo real.

Aliado ao fato de que um eficiente gerenciamento de sua frota e de seus servigos ¢ fundamental
para garantir a competitividade das empresas transportadoras ou prestadoras de servico, bem
como ser um vasto campo para estudos de reducao de custos, aumento de produtividade, etc., as
empresas aumentaram seu interesse no desenvolvimento e aplicacdo de solugdes que possam

otimizar as situacdes dindmicas que ocorrem na vida real.

Neste cendrio, a utilizagdo de modelos matematicos que otimizem cendrios dindmicos de
roteirizacdo de veiculos passa a ganhar espaco no dia a dia das empresas e no interesse da

comunidade académica.



1.2 Caracterizacao do Problema

Atualmente, nas empresas de transporte um problema que vem ganhando importancia € o
gerenciamento da frota em tempo real. Em geral, as empresas de transporte constroem o itinerario
de seus veiculos através de algum procedimento, seja este otimizado ou niao, através da utilizacdo
de softwares ou de forma manual baseado nas informacdes que ja estejam disponiveis das

entregas e coletas a serem realizadas no préximo turno de trabalho.

ApOs estes veiculos sairem do seu terminal de carga rumo a execug¢do dos servicos, novas
solicitacdes de coletas surgem ao longo do dia, as quais precisam ser analisadas e atribuidas aos
roteiros ja previamente constituidos de forma a serem atendidas no mesmo dia da solicitacdo o
mais rdpido possivel e sem que sua inclusdo nos roteiros interfira nos servicos ja agendados a

ponto de sua execugdo nao ser mais possivel.

Além disto, cada veiculo possui limitantes em seu carregamento que precisam ser respeitados,
tais como: capacidade maxima de carregamento; limites de hordrio de trabalho, velocidade;
restricdo ou proibicdo de circulagdo dos caminhdes em dreas urbanas; dentre outros. Cada
servico, seja de entrega ou coleta, possui um hordrio de funcionamento e um tempo de
atendimento, que precisam ser respeitados durante a execu¢do do roteiro e normalmente todo o

atendimento € iniciado e finalizado no mesmo dia.

Uma vez que se estd tratando de veiculos carregados previamente, que ja partiram de seu terminal
e, portanto, ndo se encontram em um mesmo local, a troca de servicos entre os veiculos ndo €

permitida devido ao tempo e ao custo envolvido na realizacdo de tal tarefa.

Ap6s uma coleta ter sido atribuida a um roteiro, outro fator importante é estabelecer uma forma
de comunicacdo com o motorista informando que um novo servico precisa ser atendido e que,
eventualmente, seu roteiro precisa ser alterado. Em geral, existem vdrias tecnologias que
permitem tal comunicacio de forma eficiente, dentre as quais podemos citar o uso de telefones

celulares, de radios e do proprio sistema de rastreamento embarcado nos veiculos.

A cada coleta nova que surge este processo € repetido até o final da jornada de trabalho ou até

que um horario de corte estipulado pela empresa seja atingido. De qualquer forma existe a
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preocupacdo de que o tempo gasto no processamento destas novas solicitacOes de coleta seja

aceitdvel no atendimento das necessidades de uma operacao real.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar uma heuristica que promova a melhoria na gestdo de frota de uma empresa de transporte
de carga através da reducio do tempo de atendimento das coletas que surgem ao longo da jornada

de trabalho apds os veiculos j4 terem seus roteiros atribuidos e terem saido do terminal.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Aplicar um modelo computacional que implemente a heuristica necessaria para a solucao
em um caso real de uma transportadora que realiza entregas e coletas e onde parte ou a

totalidade das coletas sejam dindmicas.

* Comparar os resultados obtidos através do modelo com os dados reais da operagao.

e Avaliar o tempo de resposta do modelo aplicado em relacdo as necessidades da operacao

real.



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo é feita uma introdugdo ao
problema a ser tratado, mostrando sua relevancia e sua abordagem metodoldgica, além da

defini¢do do objetivo principal e dos objetivos especificos.

No segundo ¢é realizado o levantamento bibliografico focando nas defini¢des académicas do
problema de roteirizacdo dinamica de veiculos com janela de horario e em suas principais

caracteristicas.

O terceiro capitulo relata os detalhes da estratégia a ser adotada, enquanto que no quarto capitulo
detalha-se o estudo de caso aplicado em uma transportadora de carga seca e fracionada na regidao

da cidade de Sao Paulo.

As andlises e comparativos entre o modelo aplicado e os dados reais sdo realizados no quinto
capitulo e finalmente no sexto capitulo encontra-se a conclusiao do trabalho. Apéndices e anexos
trazem ao final detalhamento de algumas heuristicas e os dados reais que foram utilizados na

simulagao.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Definicoes e conceitos

O problema fundamental e muito bem estudado em termos de roteirizacdo €, sem duvida o
Problema do Caixeiro Viajante conhecido pela sigla TSP (do inglés: Travel Salesman Problem),
em que um vendedor precisa visitar um conjunto de cidades e retornar a cidade em que comegou

e cujo objetivo € minimizar a distincia total percorrida pelo vendedor.

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos, conhecido pela sigla VRP (do inglés: Vehicle Routing
Problem) ¢ uma generalizacdo do TSP, onde dado um conjunto de clientes que precisam ser
visitados e um conjunto de veiculos disponiveis, consiste em determinar as rotas destes veiculos,
visitando um subconjunto dos clientes em uma determinada ordem, onde cada rota comeca e
finaliza em um mesmo depdsito. Além disto, todos os clientes devem ser visitados exatamente
uma vez e a demanda total do cliente de uma rota nao deve exceder a capacidade do veiculo. O

objetivo do VRP € minimizar os custos de distribui¢io (Larsen, 2001).

No dia a dia das operacOes reais de distribui¢do, vdarias outras restricoes surgem, como por
exemplo, restricdes de hordrio de entrega, restricdes de tempo maximo de permanéncia em um
cliente, restricdes de tempo maximo de jornada de trabalho, etc., as quais complicam a solucdo do
VRP. Em especial o VRP que envolve o tratamento das chamadas janelas de horario, ou seja, que
trata em sua solucdo o fato de que cada cliente possui um hordrio de abertura e fechamento dentro
do qual o veiculo precisa atendé-lo, € conhecido como Problema de Roteirizagdo de Veiculos
com Janela de Hordrios e comumente referenciado pela sigla VRPTW (do inglés: Vehicle

Routing Problem with Time Windows), (Muller, 2010).



2.2 Formulacao Matematica de um VRPTW

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janelas de Tempo (VRPTW) € definido com sendo
um grafo G = (V,A),emque V=C U {vg, vy4;} ,sendo C = {v,, . . ., v,/ 0 conjunto de nds que
representam os clientes, € vy, v,.; 0s nds que representam o depdsito. Ja o conjunto A = {(v;v)) :

v, vj 1V, i # j} corresponde aos arcos associados as conexdes entre nos.

Em sua formulagcdo nenhum arco pode terminar no né vy (inicio das rotas) e nenhum arco pode
comegar no no v, (término das rotas). Um custo ¢;; € um tempo de viagem ¢; estdo associados a
cada arco (v; v;) pertencente a A. O tempo de viagem ¢; pode incluir o tempo de servigo s; do

cliente i.

Um conjunto K de veiculos idénticos cuja capacidade € g, estd situado no depdsito e cada cliente

tem uma demanda d; onde iL1C.

Em cada cliente, o inicio do servigo deve estar dentro de uma janela de tempo [e; [;], iLIC. Os
veiculos devem deixar o depdsito no intervalo [ey, ly] e retornar durante o intervalo [e;1,0,+1]-

Um veiculo pode chegar em um cliente antes da sua janela de tempo e esperar sem custo.

Pode-se assumir, que ey = [y, isto €, todas as rotas comecam no instante 0 e que todos os

parametros g, d;, cj, t; e; e l; sdo inteiros e ndo negativos.

O VRPTW consiste em construir rotas para os veiculos de forma que:

* cada rota inicie e termine no depdsito;

* cada cliente pertengca somente a uma rota;

* ademanda total de uma rota ndo exceda a capacidade do veiculo;

* o0 servico do cliente i comece no intervalo [e;, [;], e cada veiculo deixe o depdsito no
instante 0 e retorne ao depdsito no intervalo [e, 1, ly+1];

* o numero de veiculos e o custo total de viagens sejam minimizados.



Considerem-se as seguintes variaveis:

X,.]; = 1 se o veiculo k percorre o arco (i, j) ou Xl.’; =0, caso contrario O kUK, U, j) UA

S = horério em que o veiculo k comega a servir o cliente i, 0 k OK, i 0 C O {v,.;}

O modelo matematico proposto para o VRPTW (Kohl, 1999) é dado por:

Funcao Objetivo:

MHmin) >, X,

kOK (i, ji A

Sujeito a:

2>, Y. x;=1 0Oi0cC

KOK ) COv, )7 i

3)>d, > X;<q 0OkOK

i0C 0 CO )7 i

4 Y. X, =1, OkOK

W COvm}

5) D, X,- >.X,;=0, OkOK,OrOC

@ CO{v,} 0@ (V)

© > X!, =1, OkOvV

iac
(7) X, (Sf +1;,-8%)<0, DkOK,0G H0OA
®) e <SS <l, OkOK,0iOCO{v,,,}

9) X 00,1}, OkOK,0OG,j)HOA



Descri¢do de cada equacdo:

A fung¢do objetivo (1) busca minimizar a somatdria dos custos ou distancias percorridas pelos
veiculos.

A restri¢do (2) garante que todos os clientes sdo visitados e somente por um veiculo.

A restricdo (3) determina que a soma das demandas da rota percorrida pelos veiculos ndo seja
superior a capacidade q.

A restricdo (4) forca que todos os veiculos deixem o depdsito para algum cliente, ou, para o
proprio depdsito. As rotas artificiais (do depdsito ao proprio depdsito) sdo utilizadas se o nimero
de veiculos € uma varidvel. Neste caso, um custo cv € atribuido a cada veiculo usado, impondo-se
con+1 = - cv. Se o valor de cv € elevado, o modelo primeiramente minimiza o nimero de veiculos,
e em segundo lugar, minimiza o custo total. No entanto, se o nimero de veiculos for um
parametro fixo, o arco (0, n+1) deve ser removido.

A restricao (5) garante o balanco em cada nd: se um veiculo chega ao né 4, um veiculo deve
deixar o né h.

A restri¢do (6) estabelece que todos os veiculos devem terminar no né v,; (depdsito).

A restri¢do (7) define que se um veiculo chega ao n6 v;, o tempo de chegada do n6 v; deve ser
superior ao tempo de chegada do n6 anterior v; somado ao tempo de viagem de i a j.

A restricao (8) certifica que todo tempo de chegada estd dentro do intervalo da janela de tempo —
inclusive para a janela de tempo do né v,; (depdsito).

Por fim, a restri¢do (9) exige que as condi¢Oes de integralidade sejam satisfeitas.

Adaptacdes podem ser feitas, basicamente na equacgdo (3) para incluir a caracteristica de que cada

veiculo possui uma capacidade prépria que pode ou ndo ser igual aos demais veiculos, ou seja:

Sendo ¢; a capacidade do veiculo i, a soma das demandas da rota percorrida pelo veiculo i ndo

pode ser superior a sua capacidade.

3 Dd D Xisq, DkOK

i0C 0 COWw ) i



2.3 Roteirizacao Dinamica

O VRP, que foi proposto primeiramente por Dantzig e Ramser em 1959, tem seu foco nos
problemas estaticos, onde todas as informacdes necessdrias para a otimiza¢do sdo conhecidas
antes das rotas serem construidas e ndo mudam ao longo do tempo. Na vida real existem
operacdes onde as informagdes sobre novos pedidos ocorrem enquanto as rotas estdo sendo
executadas, ou seja, apds a otimizagdo do processo ter terminado e quando os veiculos

encontram-se nas ruas efetuando os servicos.

Existem diversos problemas importantes que precisam ser resolvidos dinamicamente (Berbeglia,

2010):

* Gerenciamento dindmico de frota: Vdrias operacdes em grande escala envolvendo o
gerenciamento de veiculos necessitam de solucdes dinamicas para a otimizagdo dos
servigos de entrega e coleta. Transportadoras de carga e distribuidoras de medicamentos

sdo alguns exemplos.

* Sistemas de distribuicdo gerenciados: Empresas de distribuicdo estimam o nivel de
estoque de seus clientes no sentido de reabastecé-los antes que fiquem vazios. Neste caso,
as demandas s@o conhecidas antecipadamente, e os clientes sdo estdticos. Entretanto como
as demandas podem ser incertas, alguns clientes podem ficar sem estoque e podem

precisar de reabastecimento de urgéncia.

e Couriers: na grande maioria possuem coletas que sdo solicitadas ao longo do dia e

precisam ser atendidas no mesmo dia.

* Empresas de Manutencdo: aqui se enquadram servicos como guincho (resgate de
veiculos), assisténcia técnica (telefonia, tv a cabo, conserto de eletrodomésticos, etc.),

distribuicao de gis, manuten¢do de elevadores, etc.

* Sistemas “Dial-a-ride” (“Disque carona”): tais sistemas fornecem servicos de transporte

de pessoas, em geral idosos ou deficientes, de um local a outro onde os clientes podem
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agendar uma viagem com antecedéncia (o que seria considerado como caso estitico) ou

fazer uma solicitagdo em cima da hora (caso dinamico).

Embora tenhamos apresentado vérios exemplos de problemas dindmicos, existe uma falta de
classificacdo normativa para esta classe de problemas, o que cria, assim, um grande ndimero de

variagoes, bem como diversas formas de tratamento e resolucdes (Moreira, 2008).

2.4 Diferencas entre roteirizacao estatica e dinamica

Define-se Roteirizacdo Estética de veiculos quando as entradas (dados) usadas neste problema
ndo mudam durante a execucdo do algoritmo de solucdo e nem durante a eventual execucdo da

rota (Psaraftis, 1998).

Em contrapartida, em uma roteirizacdo dindmica, as entradas (dados) podem mudar (ou serem
atualizado), durante a execu¢do do algoritmo e da eventual execucdo da rota. Na verdade, a
execug¢do do algoritmo e execucdo da rota sdo processos que evoluem simultaneamente na
situacdo dinamica, contrastando com uma situacdo estdtica em que o processo anterior (execucao

do algoritmo) claramente antecede, e ndo sofre alteragdes, a execugdo da rota (Psaraftis, 1998).
Segundo Psaraftis (1998), as principais diferengas sdo:

1 - A dimensao de tempo € essencial

No problema de roteirizagdo estatico, a dimensao do tempo pode ou ndo ser um fator importante.
Se for, o problema estitico ¢ normalmente chamado de problema de roteirizacido e agendamento
(do inglés: scheduling). No entanto, nem todas as situacOes estdticas t€ém uma componente de
programacdo. Na verdade, a maioria dos classicos problemas de roteirizacdo como o Problema do
Caixeiro Viajante (tanto na versdo tnica quanto na multipla), e do Problema de Roteirizacao de
Veiculos ndo t€ém um componente de programacdo. Em todos estes problemas, o tempo é
assumido como sendo proporcional as distancias percorridas e, portanto, ndo devem ser

considerados de forma explicita e separadamente na formulacao e solucao do problema.
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Em contrapartida, em cada problema de roteirizacdo dindmica de veiculos, tendo esta restri¢cao de

tempo ou ndo, o fator tempo € essencial. No minimo, precisamos saber a localizacdo espacial de
todos os veiculos em um determinado momento durante a sua programacdo, em particular,

quando as solicitacdes de novos clientes ou de novos carregamentos forem conhecidas.

2 - Problema pode ser aberto

Em contraste com uma situagdo estdtica, na qual a dura¢do do processo de roteirizacdo € mais ou
menos delimitada ou conhecida previamente, a duracdo desse processo em uma situacdo
dindmica pode ndo ser delimitada, nem ao menos conhecida. Na verdade, o cendrio na
roteirizacdo dinamica é o de um processo aberto, que continua por um periodo indefinido de
tempo. Uma implicacdo disso é que, enquanto em um problema estitico geralmente considera-se
que os veiculos regressam ao seu depdsito, em um problema dindmico isto nem sempre &

considerado.

3 - Informacoes futuras podem ser imprecisas ou desconhecidas

Em um caso estdtico pode ndo haver nenhum componente do "passado”, "presente” ou "futuro",
especialmente se o problema ndo tiver um componente de agendamento (do inglés: scheduling).
Mas mesmo que tenha, as informacdes de todas as entradas do problema sdo assumidas como
sendo da mesma qualidade, independentemente do local dentro do cronograma que esta entrada
acontece (inicio, meio ou fim). Este ndo € o problema no caso dindmico, em que as informagdes
sobre qualquer entrada geralmente sdo precisas para os eventos que acontecem em tempo real,
mas mais experimentais para os eventos que podem ocorrer no futuro. Como em qualquer
situagdo da vida real, o futuro é quase nunca conhecido com certeza em um problema de
roteirizacdo de veiculos. Informagdes probabilisticas sobre o futuro podem estar disponiveis (por
exemplo, podemos saber a probabilidade de que um determinado cliente ird solicitar servico em
um determinado dia), mas em muitos casos, at€ mesmo esse tipo de informagdo pode ndo existir

(uma empresa de taxi a espera de clientes € um exemplo tipico).

4 - Eventos de curto prazo sio mais importantes

Uma implicacdo do ponto anterior € que em termos de tomada de decisdes em uma situagdo de
roteirizacdo dindmica, os eventos de curto prazo sdo mais importantes do que as de longo prazo.
Este ndo é o caso em um ambiente estitico, onde devido a uniformidade da qualidade da

informacdo e da falta de atualizacdes, todas as entradas (seja no inicio, no meio ou no final do
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percurso de um veiculo) ttm o mesmo peso. Na roteirizacdo dinamica, seria imprudente

imediatamente comprometer os recursos de um veiculo (ou seja, decidir atribuir servicos a um
veiculo) aos requisitos que terdo de ser satisfeitos no futuro, porque outros eventos intermediarios
podem fazer tais decisdes se tornarem sub-otimizadas e porque tais informagdes futuras poderdao
mudar de qualquer maneira (Larsen, 2000; Lund 1996). Centrando-se mais sobre os eventos de

curto prazo €, portanto, um aspecto essencial de um problema dindmico de roteirizacao.

5 - Mecanismos de atualizacio da informacao sao essenciais

Praticamente todas as entradas para um problema de roteirizacdo dindmico estdo sujeitas a
revisdo a qualquer momento durante a execucdo do percurso. Por exemplo, um veiculo pode
quebrar, o hordrio de atendimento de um servico pode ser alterado, devido as condigdes
meteorolégicas imprevisiveis, um navio pode ndo ser capaz de chegar a um determinado porto
como estava previsto e assim por diante. Portanto € imperativo que os mecanismos de atualizacdo
de informagdo sejam parte integrante da estrutura do algoritmo e da interface de entrada e saida
em uma situagdo dinamica. As estruturas de dados e técnicas de gerenciamento de banco de
dados que ajudam a revisar as entradas do problema de forma eficiente e a descobrir as

consequéncias de tais revisdes sdo essenciais para um esquema de roteirizacao dinamico.

6 — Novo sequenciamento dos servicos e reatribuiciao aos veiculos podem ser necessarios
Decisoes relativas a novo sequenciamento e mudancga de atribuicdo podem ocorrer em um veiculo
num problema de roteirizacdo dindmico. O aparecimento de uma nova entrada pode tornar as

decisdes ja tomadas, sub-otimizadas em relacdo a um determinado objetivo.

Assim, o aparecimento de uma nova entrada (como um novo pedido do cliente) pode exigir tanto
um novo sequenciamento dos servicos de um ou mais veiculos e até a mudanga de servicos entre

os veiculos (reatribui¢do).

Um argumento semelhante pode ser feito sempre que uma entrada desaparece (por exemplo, um
pedido € cancelado, o cliente ndo estd presente no local, etc.). Da mesma forma, a exclusdo de

uma entrada, geralmente requer um novo processo de sequenciamento e até uma reatribuicao.
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7 - Tempos de computacao mais rapidos sao necessarios

A necessidade de reotimizar rotas e/ou as atribuicdes dos veiculos em uma base continua em
tempo real exige tempos de computagdo mais rapidos do que os necessdrios em uma situagcao
estatica. Em uma configuracdo de roteirizagdo estatica pode-se realmente se dar ao luxo de
esperar por algumas horas a fim de obter a melhor solucio. Neste cendrio, o problema pode até
ser resolvido exatamente, e o cédigo executado em modo batch, talvez durante a noite. Este nao é
o caso de uma situacdo de roteirizacdo dindmica, na qual se precisa chegar a uma solucdo
satisfatoria o mais rapido possivel (muitas vezes em questdo de minutos, nao horas). Pode-se
também querer simular cendrios (mais uma vez em tempo real) antes de decidir sobre a agdo

final.

O tempo de processamento das restricdes implica em que a rerroteirizagdo e reatribuicao sejam
frequentemente realizadas por meio de heuristicas rdpidas de insercdo, intercambio k (k-

interchange) ou outras similares (Psaraftis,1998).

8 - Mecanismos que evitem uma prorrogacao indefinida sao essenciais

Eventualmente pode ocorrer de um servigo ser adiado indefinidamente devido a, por exemplo,
caracteristicas geogréficas desfavordveis em relacdo a outras demandas. Enquanto ndo hda
restricdes de horario ou de prioridade, e enquanto houver solicitacdes nao servidas perto da
localizac@o atual do veiculo, um determinado cliente (localizado longe desta drea) poderd ser

sempre agendado para ser atendido por ultimo.

Ha uma variedade de maneiras para aliviar este problema, como por exemplo:

* Restricdes de hordrio (sob a forma de janelas de atendimento, por exemplo) podem
geralmente forcar o veiculo a atender uma demanda independentemente da localizagcdo
geografica em que ponto esta.

* Restricdes de prioridade, como por exemplo a limitagdo do nimero de posicdes que cada

ponto pode ser reatribuido numa rota.

9 - A funcio objetivo pode ser diferente
O tradicional objetivo de minimizar a distancia total percorrida, ou a distdncia maxima

percorrida, ou a duragdo total da programagdo num cendrio de roteirizagdo estatico, pode nao ter
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sentido em um ambiente dindmico. Afinal, se o processo for aberto, a duracdo total da

programacdo podera ser ilimitada também.

Otimizar somente levando em considera¢do os dados conhecidos pode ser um caminho razodvel

para se iniciar caso ndo haja informacdes sobre futuras entradas.

10 - As restricoes de tempo podem ser diferentes
A principal diferenca entre a roteirizagdo estatica e roteiriza¢do dindmica em relacdo as restricoes
de tempo estd no fato de que as restricdes de tempo, tais como as janelas de hordrio de abertura

ou especialmente as de fechamento dos servicos, tenderem a ser flexiveis.

Uma restricdo de tempo € flexivel ndo s6 se ela puder ser violada mesmo com algum custo
(penalidade) - e isto pode acontecer em um problema estitico também - mas também se ela
estiver sujeita a atualiza¢do durante o processo. Isto se deve ao fato da negacdo de atendimento a
uma solicitacdo em dado instante, na roteirizagdo dinamica, ser menos atrativa do que a violagdo
da restricao de tempo. Ou seja, prefere-se atrasar determinada entrega a ndo atender o cliente, e se

isto ndo for possivel se tentard negociar uma nova situagao.

11 — A flexibilidade para variar o tamanho da frota de veiculos é menor

Em teoria, uma alternativa para evitar negacdo de servico a um cliente ou a prorrogacdo de
atendimentos € a de adicionar um veiculo para atender esse cliente. No entanto, esta proposicao
ndo pode necessariamente ser vidvel num cendrio de roteirizagdo dindmico, pois pode ndo ser
possivel ter acesso a tais recursos em tempo real. Em uma situacio estética, o intervalo de tempo
entre a execucdo do algoritmo e execu¢do do percurso € geralmente suficiente para permitir tal
determinagdo a ser feita. Tal flexibilidade geralmente nio existe em cendrios de roteirizagdo
dindmico. Portanto se os recursos sdo escassos, alguns clientes receberdo menor qualidade de

servigo e isso também pode resultar no fendmeno de filas.

12 - Enfileiramento pode se tornar importante
Um sistema de roteirizacao dindmico pode, as vezes, tornar-se saturado. Isso acontecera se a taxa
de demanda dos clientes ultrapassar um determinado limite além do qual o sistema simplesmente

ndo consegue lidar com todas as solicitacdes, sem que sejam criados atrasos excessivos. Neste
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caso, qualquer algoritmo que tenta fazer as atribui¢do e programacdes de acordo com critérios

classicos da roteirizagdo estética acaba por produzir resultados sem sentido.

Infelizmente, apesar da teoria das filas e da roteirizacdo de veiculos serem duas dreas muito
estudadas, pouco € conhecido sobre o seu relacionamento, sendo os esfor¢os limitados a

modelagem empirica.

2.5 Nivel de Dinamismo

Medir o desempenho de um sistema de roteirizacdo dindmico do veiculo ndo € uma atribuicdo
simples. Em contraste com um sistema de roteirizacdo estitico, o problema dinamico é
dependente ndo s6 do numero de clientes e da distribuicio  espacial
destes, mas também do niimero de eventos dindmicos e do momento em que estes eventos de fato

ocorrem (Larsen, 2001).

Portanto ter uma medida para descrever o dinamismo de um sistema € muito importante quando
se quer analisar o desempenho de um determinado algoritmo sob condi¢des varidveis
(dindmicas). Além disso, serd visto adiante que o objetivo de uma otimiza¢do varia de acordo

com o nivel de dinamismo.

Devido as medidas de dinamismo poderem ser inadequadas para descrever a dindmica de um
sistema para outro, este capitulo serd dividido em duas se¢des: uma para sistemas sem janelas de

tempo e outra para sistemas com a presenca de janelas de tempo.
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2.5.1 Nivel de Dinamismo para sistema sem janela de tempo

Em um sistema sem janela de tempo, somente trés parametros sido relevantes: o nimero de
clientes estaticos, o numero de clientes dindmicos € o0 momento de chegada dos pedidos dos
clientes dindmicos. O grau de novas informacgdes solicitadas durante a fase operacional do

sistema pode ser usado para avaliar o nivel de dinamismo de um sistema.

A medida mais bdasica para isso em um contexto de roteirizacdo € o nimero de solicitacoes
dindmicas em relacdo ao total de solicitacdes. Esta relacdo € chamada de grau de dinamismo

(Lund, 2003) e pode ser expressa matematicamente por:

ND Numero de Solicitacdes Dindmicas

Nuimero Total de Solicitagoes

No entanto, esta medida ndo leva em conta os tempos de chegada da nova solicitagdo, o que
significa que dois sistemas, um em que as solicitacdes dindmicas sdo recebidas no inicio do
planejamento e outro em que ocorrem durante o dia, sdo percebidos como equivalentes.
Naturalmente, em aplicacdes do mundo real, esses dois cendrios sdo, no entanto, muito

diferentes.

Em casos onde houver uma maior incidéncia de pedidos logo ao inicio da jornada de trabalho, o
algoritmo de otimizagdo terd maiores opcoes de escolha do caminho minimo. J4 ndo é o caso,
quando os pedidos dindmicos estiverem distribuidos no periodo da jornada ou tiverem se

acumulado no final da jornada de trabalho do motorista.

Para se reduzir estes efeitos no calculo do nivel de dinamismo, € introduzida uma nova

formulacao, conhecida como Efetivo Nivel de Dinamismo, definida por:
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Ny t
>
NED="Z L

nl‘ol

onde:
t; € o instante de tempo em que o pedido i € recebido, 7 € o tempo final da jornada de
trabalho.
Mot = Ngne + Nim, S€ndo ng,, 0 n° de pedidos antecipados enquanto n;, representa o n° de

pedidos que sdo recebidos apds a saida do veiculo.

O grau efetivo de dinamismo representa uma média de qudo tarde os pedidos sdo recebidos em

comparacao com o ultimo momento possivel no qual os pedidos poderiam ser recebidos.

E ficil perceber que:

0< NED <1

Onde NED = 0 significa que o sistema € puramente estitico, ao passo que se NED = 1, o sistema
€ totalmente dinamico ja que todas as solicitacdes sdo recebidas no tempo inicial 0 (zero) e tempo

T respectivamente.

2.5.2 Nivel de Dinamismo para sistema com janela de tempo

Em vérias aplicagdes de roteirizagdo de veiculos, os servigos solicitados devem ser atendidos
(iniciados) dentro de um determinado intervalo de tempo - normalmente referido como Janela de

Tempo.

Neste caso, seja o hordrio no qual a i-€sima solicitacdo é recebida denotado por #;, € o horario no
qual a janela se inicia por e;, a0 passo em que o hordrio final da janela seja denotado por /;, o
tempo de reacdo (r;) é muito importante e € definido pela diferenca entre o horario de

recebimento da solicitacdo (;) e o final da janela de horario /;, ou seja, r; = [; — ¢;.
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Desta forma, o efetivo nivel de dinamismo precisa ser reformulado de forma a levar em conta o

tempo de reacdo, além de considerar, da mesma forma que definido anteriormente, a incidéncia

de pedidos ao longo da jornada de trabalho.

Portanto:

NED, = iﬂi(l -1y

Ny i=1

onde:
r; =1; — t;, sendo /; o tempo limite na janela de tempo do pedido i e r; 0 tempo de reacao.

Da mesma forma € fécil verificar que:

devido a
[, —t,<T para i =1,23..n,,

Segundo Berbeglia (2010), Jaillet e Wagner (2006) quantificaram o valor de se ter informacgdes
prévias num problema de roteirizacdo dindmica intitulado “on line TSP com divulgacdo de
datas”, e andlises experimentais sobre o valor de se ter informacdes prévias sobre as solicitacoes
foram realizadas por Tjokroamidjojo et al. (2006) na versdo dindmica do Problema do Operador

de Guindaste.

Andlises empiricas mostram que a performance na obtencdo dos resultados dos métodos
aplicados aos problemas dindmicos tem uma relagdo direta com o nivel de dinamismo dos

problemas em questao (Larsen, 2000).
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2.5.3 Objetivo Primario e sua relacao com o Nivel de Dinamismo

Segundo Larsen (2001), os objetivos primdrios dos sistemas dindmicos variam de acordo com o
seu nivel de dinamismo, além de ter uma relagcdo direta com o custo. Larsen ainda propde que a
andlise do nivel de dinamismo ird permitir a correta selecdo do modelo e algoritmo para sua
solucdo, demonstrando em seus estudos computacionais que um aumento no nivel de dinamismo

resulta em um aumento linear no comprimento das rotas em todas as politicas estudadas.

Servicos como os de emergéncia (bombeiros, ambuldncias e policia) e de tixis t€ém grau de
dinamismo préximo a 1 e seu objetivo primdrio € reduzir o tempo de atendimento, enquanto que

sistemas opostos (com dinamismo préximo a zero) t€m objetivo de reduzir seus custos.

2

E interessante observar que nos sistemas com alto nivel de dinamismo ndo existe a priori um
roteiro construido quando o veiculo inicia sua jornada de trabalho. Seu itinerario € montado a

medida que as solicitagdes dindmicas ocorrem.

Operacdes como as de correio, entrega de mercadorias (sem solicitacdo de coletas ao longo do
periodo de trabalho), abastecimento de postos de gasolina sdo exemplos de sistemas com grau de

dinamismo préximo a zero.

Redugdo do tempo de Servigos de
resposta Emergéncia
Taxis
2 Servigos de
B Reparagio
E
=
]
=
E
g DARP
servigos de
Distribuigdo(correio,
Redugio dos custos entregas,etc)
Pouco Hivel de Dinamismo Muito
Dindmico Dindmico

Figura 2.1: Objetivos primarios e nivel de dinamismo. Fonte: Larsen (2000).
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Conforme Larsen (2001), € necessdrio frisar que em alguns casos, ficar preso a esta rotulagem

rigorosamente pode causar mal entendidos ou erros. O problema dindmico Disque-Carona,
conhecido pela sigla DARP (do inglés: Dial a Ride Problem), é um exemplo de problema que

tem diferentes versoes.

A versdo conhecida por Bus DARP € provavelmente muito mais dindmica do que ao transporte
de idosos ou deficientes (DARP tradicional), uma vez que no primeiro caso as pessoas
geralmente tomam a decisdo de viajar com menos antecedéncia enquanto que no segundo grupo a

tendéncia € a de se programarem com bastante antecedéncia para viajar.

2.6 Classificacao dos problemas de roteirizacao

2.6.1 Quanto a disponibilizacao das informacoes

¢ Problemas Dindmicos ou Problemas Estaticos

Nos problemas de roteirizagdo de veiculos estaticos as rotas dos veiculos tém que ser montadas
de tal forma que visitem um conjunto de clientes com o menor custo possivel onde os clientes sdao
conhecidos antecipadamente. J4 em um problema de roteirizagdo dindmico, novas solicitagdes
ocorrem dinamicamente apds os veiculos ja terem saido para a execucdo das rotas, as quais
consequentemente precisam ser replanejadas para atender a inclusio das novas solicitagdes e suas

respectivas demandas (Montemanni et al., 2002).

e Problemas Deterministicos ou Problemas Estocasticos

Nos problemas deterministicos de roteirizacdo de veiculos assume-se que todos os elementos do
problema sdo conhecidos e sdo deterministicos. Quando um ou mais elementos do VRP sdo
modelados como varidveis aleatorias, para melhor refletir as incertezas que existem na prética,

temos um problema estocdstico de roteirizac¢do de veiculos (Novoa, 2006).
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Os tempos de viagem entre os clientes e suas respectivas demandas sdo os elementos de um

problema de roteirizagdo de veiculos que sdo mais comumente tratados como aleatdrios (Novoa,
2006). Gendreau et al.(1996) acrescenta que as vezes o conjunto de quais clientes serdo visitados

ndo € conhecido com toda a certeza, logo € tratado como aleatdrio também.

Os problemas estocasticos de roteirizacdo de veiculo mais estudados sdo o problema de
roteirizacdo de veiculo com demanda estocdstica conhecido pela sigla VRPSD (do inglés: Vehicle
Routing Problem with Stochastic Demands) e o problema de roteirizacdo de veiculo com clientes
estocasticos conhecido pela sigla VRPSC (do inglés: Vehicle Routing Problem with Stochastic
Customers) (Sungur et al., 2008).

O VRPSD surge em muitas situagcdes praticas, como por exemplo, na entrega de derivados de
petréleo, distribuicdo de gases industriais, entregas de suprimentos em cidades em estado de
emergéncia, entregas em hospitais e restaurantes, etc. (Novoa, 2006). Dado que o VRPSD pode
combinar as caracteristicas de programas estocdsticos e de programacdo inteira, eles sdo

frequentemente considerados como computacionalmente intrataveis (Gendreau et al., 1996).

2.6.2 Quanto ao modelo de operacao

Os problemas de roteirizacdo de veiculos (VRP) podem ser divididos em 3 categorias (Berbeglia,

2010):

Problemas Many-to-many (varios-para-varios)

Onde cada cliente, ou seja, matematicamente falando, cada n6 do grafo, pode servir como um
ponto de origem (ponto de coleta) ou como destino (ponto de entrega) para qualquer mercadoria.
Um exemplo de um problema deste tipo é o Problema de Permuta (Anily e Hassin, 1992). Neste
problema, cada n6 do grafo contém uma mercadoria bem como um tipo desejado de mercadoria.
O problema consiste em construir uma rota de tal forma que, no final do percurso, cada vértice
possui um objeto do tipo desejado de mercadoria. Um exemplo pritico a ser citado € a

7z

roteirizacdo de presididrios, onde o objetivo é apanhar a pessoa no presidio e levd-la a um
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tribunal ou férum. Da mesma forma, em cada forum, pessoas sdo apanhadas e precisam ser

devolvidas a seus presidios.

Problemas One-to-many-to-one (um para varios-varios para um)
Os bens a serem distribuidos estdo inicialmente disponiveis em um depdsito e sdo
destinados aos clientes, além disso, existem produtos disponiveis nos clientes que precisam ser

trazidos para o depdsito.

Problemas One-to-one (um para um)
Neste caso cada mercadoria (que pode ser vista como um pedido) tem uma dada origem (em
geral a mesma para todos) e um destino determinado. Sdo exemplos de problema, operacdes de

correio, distribui¢do de mercadorias e transporte do tipo porta-a-porta.

Ainda segundo Berbeglia (2010), os problemas dindmicos de roteirizacdo do tipo one-to-one

podem ainda ser divididos em trés classes:

I - No caso em que os pedidos sdo referentes a transportes de objetos e os veiculos podem atender
mais de uma solicitacio de uma vez. Normalmente é chamado de problema de roteirizacdo

dinamico de veiculos com entregas e coletas (VRPPD).

II - Quando os veiculos s6 podem atender a um pedido a cada saida do terminal. Por exemplo,
quando todas as solicitagdes t€ém uma carga igual a capacidade do veiculo. Neste caso o problema
€ conhecido por Problema dindmico do Operador de Guindaste e pela sigla DSCP (do inglés:

Dynamic Stacker Crane Problem).

Este problema é considerado dinadmico pois as solicitagdes surgem continuamente ao longo da
jornada de trabalho e envolve o planejamento de vérios dias de trabalho onde, geralmente, uma

boa parcela das solicitagdes precisam ser atendidas no mesmo dia em que surgem.

Alguns autores referem-se a este tipo de problema como “Dynamic Full Truckload Pickup and
Delivery Problem”, ou seja, como Problema Dindmico de carregamento completo de entregas e
coletas. No jargdo das empresas de transporte este problema € conhecido como Problema de

Lotagdo de Veiculos.
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Um exemplo complexo e real deste problema foi estudado por Gutenschwager et al. (2004) onde

se estava estudando o despacho em sistemas elétricos em monotrilho.

III - No caso em que o transporte € de passageiros e chamado de “Disque Carona Dindmico” -
DARP (do inglés: Dynamic Dial-a-Ride Problem). Pode-se até dizer que esse problema € o
mesmo que o0 VRPPD, mas a dinamica do DARP ¢ diferente da do VRPPD quando nos referimos
as suas janelas de atendimento que sdo mais restritas e aos tempos de deslocamento que em geral

precisam ser reduzidos para garantir um nivel de qualidade aceitdvel aos usudrios.

2.7 O Problema de Roteirizacao de Veiculos com janela de tempo

2.7.1 Versao Estatica (VRPTW)

O Problema de Roteirizacdo de veiculos com janela de tempo (VRPTW) € um problema de
otimiza¢cdo combinatdria, cujo objetivo € o planejamento de rotas e distribui¢do de mercadorias
de um depésito de clientes geograficamente dispersos, feito por uma frota de veiculos com
capacidade limitada. As demandas dos clientes sdo conhecidas e cada cliente tem uma janela de
tempo que deve ser respeitada. As janelas de tempo podem ser consideradas flexiveis (“soff”), o
que significa que as violacdes das janelas de tempo sdo permitidas, mas penalidades sdao
atribuidas a estes casos. O problema € organizar as rotas dos veiculos da melhor maneira, ou
seja, minimizando os custos totais, que consistem simultaneamente na redu¢do do nimero de
veiculos utilizados, na redu¢do da distancia total percorrida e da redugdo das penalidades (Muller,
2010). Todos os parametros do problema, tais como locais de demanda e janelas de tempo, sdo

certamente conhecidos (Pavone, 2008).

Da mesma forma que os VRP’s, esta classe de problemas particulares também pertence
a categoria de problemas NP-dificeis (“NP-hard”), o que significa que sua solucio exata requer
esforco computacional demasiado (tempo). Apesar desta dificuldade, existem vérios métodos

exatos disponiveis na literatura. Nagata, Brdysy e Dullaert (2010) citam varios métodos exatos



24
para solucio do VRPTW como, por exemplo, os implementados por Cordeau et al. (2002),

Briysy e Gendreau (2005a e 2005b) e Golden et al.(2008) e destacam os métodos exatos
propostos por Chabrier (2006), Irnich e Villeneuve (2006), Jepsen et al. (2006 e 2008) e
Kallehaugea (2006). Segundo Larsen (2001b) e Muller (2010) os métodos exatos sao divididos
em quatro tipos: programacao dindmica (Kolen et al., 1987), Dantzig—Wolfe (column generation)
(Desrochers et al., 1992; Kohl et al., 1999), Decomposi¢ido Lagrangeana (Kohl e Madsen, 1997)

e a resolugdo direta da formulacdo do modelo cléssico.

Uma vez que algoritmos exatos possuem este problema de esfor¢co computacional, o foco das
pesquisas recai na obtencdo de solucdes aproximadas com suficiente precisao e que possam ser
obtidas rapidamente (Muller, 2010). Face a dificuldade de se solucionar um VRPTW e a sua
ampla aplicabilidade nas situacdes da vida real, muitas técnicas de solugc@o heuristica capazes de

produzir solucdes de alta qualidade (proximas da 6tima) e em tempo limitado tem sido propostas

(Pavone, 2008).

Heuristicas s@o procedimentos de solucdo que muitas vezes se apoiam em uma abordagem
intuitiva, na qual a estrutura particular do problema possa ser considerada e explorada de forma
inteligente para a obtencao de uma solu¢do adequada (Cunha, 1997). Assim, na maioria dos casos
as heuristicas propostas tendem a ser bastante especificas e particulares para um determinado
problema, carecendo de robustez, isto €, ndo conseguem produzir boas solu¢des para problemas
com caracteristicas, condicionantes ou restricdes pouco diferentes daquelas para as quais foram

desenvolvidas (Cunha, 2002).

2.7.1.1 Estratégias de Abordagem do VRPTW

Os métodos heuristicos podem ser classificados em heuristicas de constru¢do de rotas,
heuristicas de melhoramento de rotas e meta-heuristicas (Briysy et al., 2003). Alguns autores
consideram ainda um quarto grupo, o dos métodos compostos, em que heuristicas de construgdo e
de melhorias de roteiros sdo utilizadas de forma conjunta (Cunha, 2002). Exemplos deste quarto

grupo podem ser vistos em Russell (1995).
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A avaliacio de qualquer heuristica estd sujeita a comparagdo de um numero de critérios

relacionados a varios aspectos de performance (Brédysy et al., 2005a). Alguns exemplos destes
critérios sdo tempo de execucdo, qualidade da solugdo, robustez, facilidade de implementagdo e
flexibilidade (Barr et al., 1995) (Cordeau et al., 2002). As performances das heuristicas podem
ser mostradas em um grafico bidimensional, no qual a primeira dimensdo corresponde ao tempo
de processamento e a segunda a qualidade da solug¢do. Neste espaco, os pontos com melhores

valores nas duas dimensdes sdo considerados Pareto Optimal (Briysy et al., 2005a).

A maioria das heuristicas para solucdo do VRPTW usa uma abordagem de duas fases. Primeiro
uma heuristica de constru¢do € usada para gerar uma solugdo factivel inicial e em seguida uma

heuristica de melhoria € aplicada a solucao inicial.

2.7.1.2 Métodos de Construcao de Roteiros

Neste método, os pontos a serem visitados s@o incluidos no roteiro de modo sequencial, seguindo
alguma regra de construcdo, sem que a solucdo parcial obtida seja otimizada (Cunha, 2002).

Segundo Laporte et al. (2000), os métodos de constru¢cdo podem ser:

Método das economias

Sendo o mais conhecido, o proposto por Clarke e Wright (1964), no qual os pontos a serem
visitados va@o sendo sucessivamente agrupados, de forma sequencial, para formar um roteiro, com
base na ordem decrescente do cdlculo de economias decorrentes da sua unido que considera a
distancia de cada um dos pontos ao ponto inicial e também a distancia entre eles. Segundo Cunha
(2002), testes computacionais realizados com o método das economias e suas variantes
proporcionaram as melhores solucdes dentre mais de 36 diferentes procedimentos de construgcdo

de roteiros que foram comparados em um abrangente experimento computacional.

Método do vizinho mais préximo
No qual o processo inicia-se com a escolha de um ponto a ser visitado através de um critério

qualquer (o mais distante, por exemplo) e entdo, a partir deste, busca-se o ponto mais préximo
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ainda ndo visitado e assim sucessivamente até que todos os pontos sejam visitados, retornando

entdo a sua origem.

Métodos de insercao

Seu mecanismo parte de um roteiro inicial com apenas dois pontos e considerando todos os
demais pontos ainda ndo incluidos no roteiro, seleciona-se para insercdo, no roteiro parcial que
estd sendo construido, aquele que atenda a um determinado critério; por exemplo, o ponto que
proporciona o menor acréscimo de distincia total percorrida, ou o ponto mais proximo do roteiro,
ou o mais distante, ou ainda aquele que forma o maior angulo com os pontos ja inseridos no
roteiro. Esse procedimento € repetido sucessivamente, com a andlise da insercdo entre cada par

de pontos do roteiro parcial, até que todos os pontos sejam inseridos no roteiro.

As heuristicas de constru¢do podem ser divididas em métodos sequenciais e paralelos (Schulze,
1999). Algoritmos sequenciais constroem uma rota de cada vez para cada veiculo usando um ou
mais critérios para decidir qual cliente inserir € em qual posicdo fazé-lo. Ja os algoritmos
paralelos constroem as rotas de todos os veiculos paralelamente usando uma estimativa prévia

para a quantidade de rotas a serem construidas (Briysy et al., 2004b).

Briysy et al.(2004b) citam que diferentes heuristicas de constru¢do podem ser encontradas em
Solomon (1987), Potvin e Rousseau (1993), Bramel e Simchi-Levi (1996), Ioannou, Kritikos e
Prastacos (2001), Dullaert e Bréysy et al.(2003).

Um dos métodos mais comumente utilizados devido a sua rapidez, simplicidade e qualidade da
solucdo € o método I/ desenvolvido por Solomon (1987). Detalhes sobre esta heuristica estdo
descritos no Apéndice C. Além da heuristica 7/, Solomon (1987) ainda propde as heuristicas 12 e
13. Na heuristica I2 € proposto que a selecdo dos clientes para inser¢do no roteiro seja feita de tal
forma que minimize a distancia total da rota e o tempo total, enquanto que a abordagem da I3

leva em conta também a urgéncia do atendimento dos clientes.

Potvin e Rousseau (1993) implementaram uma versao paralela da heuristica I/ de Solomon, onde
vdrias rotas sao construidas em paralelo e ndo sequencialmente uma a uma, e relatam melhorias

nos resultados obtidos em relacdo a versdo sequencial. Na versdo paralela cada rota € iniciada
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com um cliente, chamado de “semente”, ou seja, cada veiculo atende a um unico cliente

inicialmente. Em seguida os clientes ainda ndo carregados sdo sequencialmente inseridos em um

dos roteiros através de critérios semelhantes aos propostos por Solomon (1987).

Posteriormente Potvin et al. (1994) utilizam algoritmos genéticos para identificar quais seriam os
parametros o, ap € p que geram os melhores resultados. Os autores concluem que os parametros
encontrados permitem que a heuristica I/ paralela gere resultados ainda melhores em cada um

dos seis grupos de problemas definidos por Solomon (1987).

Segundo Briysy et al. (2005a), Dullaert (2000) argumenta que o critério de inser¢do de Solomon
(c12(1, u, j)) pode ndo inserir clientes nas melhores posi¢des dentro do roteiro em construgdo, o
que pode causar, num roteiro com relativamente poucos clientes, um maior tempo necessario para
se cumprir o roteiro do que o necessario. Dullaert (2000) propde um novo critério para resolver o
problema e conclui que melhores resultados sdo atingidos. Entretanto, a medida que o nimero de
clientes por rota aumenta, a reducdo de custo diminui em relagdo aos resultados obtidos pela

heuristica /1 original.

Briysy e Dullaert (2003) descrevem uma heuristica que empresta sua ideia bédsica dos estudos de
Solomon (1987) e Russell (1995) onde as rotas sdo criadas uma a uma e apds k clientes serem
inseridos no roteiro em construgdo, este € reordenado usando-se o método Or-opt (Or, 1976).
Uma vez que os clientes mais distantes do depdsito sdo geralmente os mais dificeis de serem
inseridos nas rotas, pois muitas vezes hd apenas alguns lugares de insercdo vidveis, disponiveis
para eles. Briysy e Dullaert (2003) sugerem que esta heuristica favoreca a selecao destes clientes
subtraindo-se os custos da distancia do cliente ao depdsito multiplicada por um parametro o3

definido pelo usudrio. Mais formalmente a funcdo c; é dada por:

ci(buj) = oy cr(iuj) + oz cia(iuj) - az cis(buj), or+o2=1,a;20, 0220, 03 >0
onde:

© culiuj) = di + dy— d

* cn(iuj) = bju—1b

® C13(l) u)]) = dOll
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Sendo:

* d, d, e d;referem-se as distncias entres os pontos (i, u), (u,j) e (i, j) respectivamente.
* bj, e bj correspondem ao tempo total de espera antes e depois da inser¢do do novo cliente
u respectivamente.

* dp, representa a distancia do depdsito ao cliente u.

2.7.1.3 Métodos de Melhoria de Roteiros

As heuristicas de melhoria para um VRP operam em uma rota de cada vez ou em vdrias rotas ao
mesmo tempo (Laporte et al., 2000) e seu objetivo € melhorar a solucdo inicial obtida efetuando-

se trocas de posi¢do entre as solicitacdes de uma mesma rota e entre as rotas (Muller, 2010).

Os métodos de melhorias mais utilizados sdao do tipo k-opt, conforme proposto por Lin e
Kernighan (1973), nos quais k arcos sdao removidos de um roteiro e substituidos por outros k
arcos, com a finalidade de diminuir a distancia total percorrida. O processo termina quando nao

for possivel mais realizar nenhuma troca que resulte em melhoria (Cunha, 2002).

Segundo Laporte et al. (2000), Or (1976) propds outra versdao, chamada de Or-opt, cuja diferenga
basica é a de que dado um parametro ., todos os arcos de tamanho k ou menores sao testados, nao

se restringindo apenas a arcos de tamanho k.

Johnson e McGeoch (1997) realizaram uma andlise empirica minuciosa desses e de outros
processos de melhoria e concluiram que uma implementagdo cuidadosa do método proposto por

Lin e Kernighan apresenta os melhores resultados na média (Laporte et al., 2000).

Quanto maior o valor de k, melhor a precisdo do método, porém maior também € o tempo de
processamento. Na pratica sdo considerados os métodos 2-opt, cujo detalhamento encontra-se no

Apéndice B, e 3-opt, isto €, k assumindo os valores 2 ou 3 (Cunha, 2002).
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(a) roteiro basico (b) roteiro modificado

Figura 2.2: Mudancgas do tipo 2-opt. Fonte: Novaes (2001) apud Cunha (2002)
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Figura 2.3: Mudancgas do tipo 3-opt. Fonte: Novaes (2001) apud Cunha (2002)

Briysy et al. (2005a) relatam que Baker e Schaffer (1986) conduziram estudos mais
aprofundados da heuristica 2-opt e concluiram que as melhores solucdes finais sdo fornecidas
pelas melhores solugdes iniciais além do que as maiores economias ocorrem nas mudangas
proximas aos pontos selecionados. Neste mesmo estudo, os autores destacam que menos de 10%
das melhorias nas solu¢des envolvem a mudanca de orientacdo da sequéncia de dois ou mais
pontos (clientes) sugerindo, portanto, que adaptagdes possam ser feitas no método 2-opt com o

objetivo de reduzir o tempo de processamento gasto na utilizacdo deste método.

Potvin et al. (1995) comparam diferentes heuristicas de intercambio como, por exemplo, 2-opt, 3-
opt e Or-opt, e sugerem uma nova heuristica chamada de 2-opt*. A ideia principal € combinar
duas rotas tal que os ultimos clientes de uma rota sejam introduzidos apds os primeiros clientes

da outra rota mantendo-se a orientacdo das rotas (Briysy et al., 2005a).
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Figura 2.4: Heuristica 2-opt*. Fonte: Briysy et al. (2005a)

Bréysy et. al (2005a) citam outras variagdes destes métodos de intercambio, como por exemplo:
A-exchange (Osman, 1993), Cross exchange (Taillard et al, 1997), Geni exchange (Gendreau et
al.,, 1992) e o método Ejection Chains (Glover, 1991). Briysy et al. (2003) apresentam uma
inovacdo na abordagem Ejection Chains reordenando os pontos ap0s inser¢ao nos casos onde o
roteiro se tornou infactivel. Segundo Schulze (1999), o método Cross exchange generaliza os

métodos 2-opt* e Or-opt.

Estes métodos formam uma classe de heuristicas baseadas no conceito de interatividade na busca
por melhorias na solucdo através da exploracdo de suas vizinhangas. Novas solugdes sdo obtidas
através de mudancas nos atributos ou na combinacdo dos atributos de uma solucao, por exemplo,

nos arcos que conectam os pares de clientes.

Quando uma solugdo vizinha € identificada, ela € comparada com a solucdo atual e se sua solug@o
for melhor ela passa a ser a solugdo atual. Este processo pode apresentar solu¢des muito distantes
da solucdo Otima, uma vez que este método € considerado “miope”, pois apenas solucdes

sequenciais que fornecam redugdes na funcdo objetivo sdo aceitas (Briysy et al., 2005a).

Bridysy (2002a) descreve varias heuristicas de busca local para o VRPTW usando uma
abordagem em trés fases. Na primeira fase varias solu¢des sido obtidas através das heuristicas de
constru¢do de roteiros com diferentes parametros. Na segunda fase, o objetivo € reduzir o nimero
de veiculos usados através da abordagem Ejection Chain que considera também a reordenagdo

dos pontos nas rotas. Finalmente na terceira fase, o intercambio Or-opt € usado para reduzir a
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distancia total dos roteiros. Bons resultados sdo mostrados para esta heuristica quando aplicados

aos grupos de problemas de Solomon (1987) (Briysy et al., 2005a).

Segundo Briysy er al. (2004b) mais exemplos de heuristicas de melhoria podem ser vistos em
Thompson e Psaraftis (1993), Potvin e Rousseau (1995), Russell (1995), Shaw (1998), Caseau e
Laburthe (1999), Cordone e Wolfer-Calvo (2001) e Briysy e Gendreau (2002).

2.7.1.3 Meta-heuristicas

Infelizmente os procedimentos simples de insercio nem sempre oferecem boas solucdes pois

podem ficar restritos a 6timos locais e ndo globais.

Meta-heuristicas sdo procedimentos que exploraram o espago de solucdo com o objetivo de
identificar boas soluc¢des evitando ficar presas a minimos locais (Shulze, 1999 e Briysy et al.,
2005a), frequentemente incorporando em seus procedimentos algumas das heuristicas de

constru¢do e de melhoria.

Uma das consequéncias desta caracteristica é permitir que a solug@o atual seja piorada durante o
processo de exploracdo e até permitir que algumas solucOes infactiveis acontecam durante o

processo (Gendreau et al. , 1999b) (Briysy et al., 2004b).

Muller (2010) cita em seu trabalho vdrios exemplos de meta-heuristicas. Por exemplo:
“Simulated annealing” (Arbelaitz et al., 2001; Czech and Czarnas, 2002; Oliveira et al., 2006;
Zhong and Pan, 2007), Busca Tabu (Osman, 1993; Gendreau et al., 1994; Taillard et al., 1997,
Toth and Vigo, 1998), Algoritmos de Colonia de Formigas (Colorni et al., 1991; Bullnheimer et
al., 1999; Baran e Schaerer, 2003) e Algoritmos Genéticos (Holland, 1975; Jong, 1975; Goldberg
e Holland, 1988).

Os algoritmos genéticos pertencem a uma classe conhecida como Algoritmos Evolutivos que sdao
tipicamente divididos em trés grupos principais: algoritmos genéticos, estratégias evoluciondrias

e programacao evoluciondria (Briysy et al., 2004b).
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Bréysy et al.(2005b) relatam indmeras meta-heuristicas além da Busca Tabu como, por exemplo,

GRASP (Kontoravdis e Bard, 1995), Potvin e Robillard (1995) que combinam a heuristica de
insercdo com redes neurais e Bachem et al. (1996) que descrevem uma heuristica baseada em

mecanismo de negociacao (Mechanisms of Trading).

Gehring et al.(2002) apresentam uma meta-heuristica para resolver o VRPTW cuja abordagem
segue uma estratégia de paralelizacdo de vérias pesquisas simultineas do espaco da solucdo
realizadas com vdrias meta-heuristicas configuradas de formas diferentes. Os processos sao
autdbnomos e as solugdes sdo trocadas entre eles. Os resultados numéricos obtidos mostram que
esta meta-heuristica se equipara a outros métodos para a resolucio do VRPTW com tempo de

processamento bastante razodvel.

Briysy et al.(2005b) concluem que as meta-heuristicas sdo melhores que os métodos tradicionais
de construcio e que os métodos de busca local, usando como parametros os conjuntos de dados
de Solomon (1987), mas alerta que tomam bastante tempo para chegar a solu¢do final além do
tempo necessario para calibragcdes e implementacdo. Outro ponto de preocupacdo quando se
considera utilizar meta-heuristicas € quanto a flexibilidade, isto €, o qudao bem estas abordagens
podem manusear as restricdes adicionais que quase sempre surgem em aplicacOes praticas

(Briysy et al., 2005b).

Nagata, Briysy e Dullaert (2010) desenvolveram um algoritmo para solu¢do do VRPTW baseado
no método conhecido pela sigla EAMA (do inglés: Edge Assembly Memetic Algorithm)
originalmente desenvolvido para solu¢do do VRP. Segundo Nagata et al. (2010) o MA (Memetic
Algorithm) € uma heuristica de busca que combina algoritmos evolucionérios (EA) com busca
local e sdo frequentemente referenciados como algoritmos genéticos hibridos ou busca local

genética.

2.7.2 Versao Dinamica (DVRPTW)

A versao dinamica do VRP é uma extensdo dos problemas de roteirizacdo convencionais, cuja

particularidade € a de que as informagdes podem mudar depois das rotas iniciais terem sido
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construidas ou que nem toda a informacgdo é conhecida quando o processo de roteirizagdo ocorre
(por exemplo, novas solicitacdes ocorrem ao longo da jornada de trabalho). O principal interesse

neste tipo de problema € sua correspondéncia a muitas aplicagdes reais como servicos de

reparagdo, couriers, servigos de taxi, distribui¢do de mercadorias, etc. (Housroum, 2006).

B Deposito
@® Solicitagdes Estaticas
O solicitagdes Dinamicas
—p  Solicitagdo Atual
— Rota Planejada
—=—# NovaRota

Figura 2.5: Caracteristica Dindmica no VRP. Fonte: Housroum (2006).

2.7.2.1 Estratégias de Abordagem do DVRPTW

Em problemas dindmicos de roteirizagdo, o objetivo a ser otimizado é muitas vezes uma
combinacdo de medidas diferentes. Observa-se que, em sistemas fracamente dindmicos o foco
estd na minimizagdo do custo de roteirizagdo. Por outro lado, quando a operacdo é de um sistema
altamente dindmico, minimizar o tempo de resposta esperado (ou seja, a diferenca de tempo entre
a solicitacdo e o inicio do atendimento) torna-se uma questido fundamental (Larsen, 2001). Outro
critério significativo que € muitas vezes considerado (sozinho ou combinado com outras
medidas) € a otimizacdo de rendimento, ou seja, a maximizacdo do numero esperado de

solicita¢des atendidas dentro de um determinado periodo de tempo (Ghiani, 2003).
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A estratégia basica e comumente utilizada para resolver um problema de roteirizacao dinamico de

veiculos € adaptar um algoritmo que resolve a versdo estitica do problema (Psaraftis, 1998)

(Larsen, 2001) (Berbeglia, 2010).

Duas abordagens sdo comumente usadas:

A primeira consiste em resolver um novo problema estdtico cada vez que uma nova solicitacdo
surge. Nesta estratégia, pode ser necessario que o algoritmo estdtico garanta que a nova solucao
seja factivel em relacdo as decisdes passadas. Se estivermos tratando de um problema de entrega
de mercadorias, estas ndo podem ser trocadas de veiculo uma vez que estes ja sairam do terminal
no instante que novas solicitacdes surgem. Uma desvantagem importante desta estratégia € que a
realizacdo de uma roteirizacdo completa pode ser muito demorada e, portanto, inadequada para

uma situacdo real (Berbeglia, 2010).

A segunda abordagem, que € a geralmente usada, é a do algoritmo estatico ser aplicado apenas
uma vez no inicio do planejamento para obter uma solucio otimizada inicial com as informacdes
disponiveis e, apenas quando novas informagdes surgirem (novas solicitacdes), a solucdo atual
ser atualizada através de métodos heuristicos, como a insercdo heuristica, a heuristica de
eliminacdo, a de intercambiamento de posicdo, muitas vezes aliada a algoritmos de busca local
(Berbeglia, 2010). Estes mecanismos de atualizacdo sdo geralmente mais rapidos permitindo um

melhor tempo de resposta para as situagdes reais (Berbeglia, 2010).

Ghiani (2003) destaca os algoritmos sequenciais como uma classe de métodos importante para se
abordar os problemas de roteirizacdo dinadmica e os divide nas seguintes categorias: politicas

simples, procedimentos de insercao e meta-heuristicas.

Politicas simples
Politicas de roteiriza¢do sdo regras simples aplicadas repetidamente no processo de otimizagao,

no sentido de atribuir as novas solicitacdes aos veiculos e criar rotas.

Algumas politicas classicas:
* Primeiro a chegar, Primeiro a ser atendido: Conhecida pela sigla FCFES (do inglés: First

Come, First Served) onde as demandas sdo atendidas na ordem em que sdo solicitadas.
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* Fila estocéstica mediana: € uma modificacdo da FCFS, na qual o veiculo fica baseado na

mediana estocdstica da regido de atendimento (regido onde provavelmente havera mais
solicitagdes). Quando um pedido ocorre, o veiculo se desloca para atendé-lo, retornando a
mediana quando terminado.

* Vizinho mais préximo: Conhecida pela sigla NN (do inglés: Nearest Neightbor), onde,
quando um servigco € atendido, o veiculo é deslocado para o vizinho mais préximo que
ainda nao tenha sido atendido.

* Politica TSP (Travel Salesman Problem): As solicitacdes sdo acumuladas até atingirem
um determinado tamanho quando entdo o processo de otimizagdo € aplicado, sendo as

solicitacOes atendidas através de uma solugdo otimizada do problema do caixeiro viajante.

Larsen (2000) acrescenta ainda as proximas duas politicas:

e Curva de Preenchimento de Espagos: Conhecida pela sigla SFC (do inglés: Space Filling
Curve). As demandas sdo servidas, a medida que forem encontradas, durante varreduras
circulares a favor ou contra a dire¢do do movimento do ponteiro do reldgio, cobrindo a
regido de atendimento.

* Politica de Particionamento: conhecida pela sigla PART (do inglés: Partitioning Policy).
A regido de atendimento € particionada em micro regides, nas quais as demandas
correspondentes serdo atendidas usando uma disciplina FCFS. Nio havendo mais
demandas na microrregido anterior, o servidor se desloca, seguindo um critério de

movimento para a microrregido seguinte onde houver demanda pendente.

Procedimentos classicos de insercao
Uma vez que os problemas dinamicos pertencem a classe conhecida como NP-hard, os esforcos
para soluciond-los satisfatoriamente sdo concentrados em encontrar uma heuristica que vai

encontrar tal solu¢do em tempo razoavelmente curto (Cunha, 2002).

Yongji et al.(2009) afirmam que os melhores métodos que atendem estes quesitos sao os métodos
de inser¢do e portanto tém sido utilizados por diversos autores, pois permitem que a insercao de
um novo cliente seja na pratica, executada com um tempo computacional reduzido (Junior,

2009).
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Os procedimentos de inser¢do, cldssico ou em suas variantes, buscam, a medida que novas

solicitacdes sdo apresentadas, a melhor posicdo dentro dos roteiros ja estabelecidos onde esta
nova solicitacdo possa ser inserida. Uma vez estabelecida tal posicdo entre as diversas opgdes, a
insercdo € realizada e o restante da rota recalculada. O procedimento segue repetidamente até

terminarem todas as novas solicitacoes.

A maioria dos algoritmos aplicados aos problemas dindmicos de roteiriza¢do nao permite desviar
um veiculo do seu destino atual. No entanto, em consequéncia da chegada de novos pedidos, isso
€ necessario. A incorporagdo de desvio em um algoritmo traz também algumas dificuldades tais
como recalcular as distancias, bem como o problema de estimar o tempo alocado para o processo

de otimizacdo (Berbeglia, 2010).

Segundo Berbeglia (2010), Ichoua et al. (2000) estudaram este caso e criaram um algoritmo que
permite desvios. Os autores modificaram um algoritmo de Busca Tabu aplicado a um problema
dindmico, permitindo o desvio do veiculo sempre que um novo pedido surge. Os resultados
experimentais mostraram que o algoritmo modificado foi capaz de reduzir o nimero de clientes

ndo atendidos e a distancia total percorrida quando comparado com a heuristica original.

Larsen (2000) propde a utilizacdo de um método para solucdo de um DTSPTW que seja
suficientemente rdpido a ponto de poder ser implementado para situagdes dindmicas reais. Ele
implementou uma heuristica muito simples que é baseada em intercambiar a ordem em que os
pedidos sdo realizados na rota. A ideia bdsica é testar se a mudanca de posi¢do entre duas
solicitacbes melhora ou ndo a fungdo objetivo. Se melhorar, a mudanca € efetivada, caso

contrério ndo. O algoritmo utilizado por Larsen (2000) € esbocado na Figura 2.6.

Dado uma solicitacdo i, o parametro max_pos controla o nimero médximo de solicitacdes que
podem ser intercambiadas com a solicitagdo i, ou seja, se max_pos = 3, entdo é permitido
intercambiar a solicitacdo i com solicitacdo i+/, com a solicitacdo i+2 e finalmente com a

solicitacdo i+3. Na implementacdo o operador MOD efetua o mddulo da divisdo inteira.
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Algoritmo — Destaques da heuristica do TSPTW

interagdo = 0
melhor_rota_atual = clientes ordenados por janela de horério
repeat
for i = 0 até clientes do
for j = 1 até max_pos do
Esquerda =1
Direita = (i + j) MOD clientes
rota_tempordaria = cliente a esqueda € trocado com cliente a direita
Célculo_Custo (rota_temporaria)
if Calculo_Custo (rota_tempordria) < Calculo_Custo (Melhor_Rota_Atual) then
Melhor_Rota_Atual = rota_temporaria
End if
Interacdo = Interagdo +1
End for
End for
until (interacdo = max_interagao)

Figura 2.6: Heuristica aplicada ao TSPTW. Fonte: Larsen (2000).

Em muitos problemas dindmicos algumas informacgdes sobre pedidos futuros seguem uma
distribuicdo de probabilidade. Por exemplo, as solicitacOes recebidas podem seguir uma
distribuicdo de Poisson. Devido a complexidade do problema, a distribuicdo de probabilidade
exata de eventos futuros nem sempre é conhecida, mas pode ser aproximada através do uso de
dados histéricos (Van Hentenryck e Bent, 2004;. Hvattum et al., 2006, 2007). Embora os estudos
sobre problemas de entrega e coleta dindmicos e estocdsticos sejam muito escassos, houve nos
ultimos anos um crescente esforco para determinar como a informacdo estocdstica pode ser
explorada para melhorar o desempenho de estratégias de solu¢do de um problema dindmico de

roteirizacdo de veiculos (Berbeglia, 2010).

2.8 O Problema de Roteirizacao de Veiculos com frota heterogénea

Uma vez que a grande maioria das empresas possui frota heterogénea, o VRP ndao € muito
realista. No problema denominado VFMP (do inglés: Vehicle Fleet Mix Problem), a frota é
composta por ¢ tipos de veiculos. Cada tipo k € definido com uma capacidade Qy, um custo fixo
F}; e um custo varidvel V;. O objetivo € encontrar um conjunto de rotas que minimize o custo

total. Como no VRP, o nimero de veiculos de cada tipo ndo € limitado (Prins, 2009).
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Ha duas classes de VRP com frota heterogénea: a primeira onde a quantidade de veiculos de cada

tipo € limitada e a outra ndo, e ambas sdo “NP-hard” pois sdo extensdes do VRP. (Belfiore,

2006).

Se o numero de veiculos for limitado, temos o problema de roteirizagdo de veiculos com frota
fixa, conhecido pela sigla HFFVRP (do inglés: Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing
Problem). Se o numero de veiculos for ilimitado é necessario determinar o tamanho e
composi¢do da frota. Este problema é chamado de problema de dimensionamento e roteirizacdao
de uma frota heterogénea de veiculos ou FSMVRP (do inglés: Fleet Size and Mix Vehicle
Routing Problem) (Belfiore, 2006).

Embora sejam muito similares estes dois tipos sdo usados em diferentes situagdes: o FSMVRP ¢é
mais apropriado para decisdes estratégicas onde a empresa quer comprar veiculos e precisa
definir quantos e de quais tipos comprar, enquanto que o HFFVRP representa melhor uma
decisdo operacional de quais veiculos usar entre os disponiveis no sentido de servir as demandas

dos clientes com o menor custo total (Brandao , 2011).

Ja segundo Prins (2009), o VRP com frota heterogénea é conhecido pelas siglas HFVRP ou
HVRP (do inglés: Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem ou simplesmente
Heterogeneous Vehicle Routing Problem). O VEFMP pode ser encarado como uma
particularizacio do HVRP onde a quantidade de veiculos de cada tipo € igual a n, sendo que

existem n rotas com um cliente em cada.

Ao contrario do VRP, a literatura sobre VEMP ¢ HVRP € bastante escassa e confusa, uma vez
que varios autores mencionam tratar de HVRP quando na verdade estdo tratando de VFMP e

usam custos fixos ou varidveis, mas nio ambos.

Pessoa et al. (2009), citam que a solucdo de um VEMP precisa satisfazer as seguintes condi¢des:
cada rota comeca e termina em um depodsito, a demanda total dos clientes na rota ndo pode
superar a capacidade do tipo do veiculo escolhido e cada cliente € incluido em uma ftnica rota.
Branddo (2011) acrescenta ainda as seguintes restricoes no caso do HVRP: ndo permitir o uso de

mais veiculos do que os disponiveis e satisfazer as demandas dos clientes.
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Existem trés tipos de VFMP: apenas com custo fixo (VFMP-F), apenas com custos varidveis

(VEMP-V) ou com ambos (VFMP-FV). Quando o custo fixo e o varidvel crescem a medida que a
capacidade do veiculo cresce, a frota é considerada correlata. E importante citar que os métodos
para frotas correlatas nao sdo sempre possiveis de adaptacOes para trabalhar com frota ndo

correlata (Prins, 2009).

Existem muitas variacdes do problema de roteirizacdo com frota heterogénea na literatura. Uma
lista abrangente pode ser obtida em Paraskevopoulos et al.(2008). No caso do FSMVRP vdérias

referéncias e aplicacdes podem ser encontradas em Brandao (2009).

Li et al. (2007) apresenta varios exemplos de aplicacdes priticas do HFFVRP. Alguns autores,
como por exemplo, Semet e Taillard (1993), Rochat e Semet (1994), Branddo e Mercer (1997), e
Oppen e Lokketangen (2008) estudaram problemas reais que podem ser classificados como
extensoes do HFFVRP uma vez que eles incluiram vdrias restri¢des adicionais, como janela de
tempo, limite maximo de tempo permitido dirigindo, etc. Diversos exemplos de heuristicas

voltadas para a solu¢do do HVRP e HVRPTW podem ser obtidos em Imran ez al. (2009).

Golden et al. (1984) introduziram o VFEMP-F e descrevem uma heuristica greedy (“gulosa”) para
sua soluc¢do, enquanto Osmar e Salhi (1996) propdem a primeira meta-heuristica para o VFMP-F:
uma Busca Tabu. Duas outras Buscas Tabus foram analisadas por Gendreau et al. (1999) e
Wassan e Osman (2002), ambas com resultados promissores para os VFMP-F. Renauld e Boctor

(2002) elaboraram heuristicas construtivas e procedimentos de melhorias para o VFEMP-F.

Li et al. (2007) apresentam uma variante de seu proprio algoritmo HRTR (do inglés: Heuristic
Record—to-Record), inicialmente desenvolvido para a solucdo do VRP com frota homogénea,
assumindo que o ndmero de veiculos de cada tipo ¢ € fixo e igual a uma constante (n,). Na versao
com frota fixa do HVRP, os valores de n, sdo fixos, mais especificamente, o nimero de veiculos

do tipo ¢ € limitado e a composi¢do da frota € conhecida com antecedéncia.

Li et al. (2007) citam, além de seu proprio método, mais trés outras heuristicas para a solucao do
HVRP: HCG (do inglés: Heuristic Column Generation), LBTA (do inglés: List Based Thresold
Algorithm) e BATA (do inglés: Backtracking Adaptative Threshold Accepting Algorithm).
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Belfiore (2006) relata bons resultados através da implementacdo da meta-heuristica de Busca

Dispersa (Scatter Search) em problemas com frota heterogénea, janela de tempo e entregas
fracionadas. Este tipo de problema ¢é conhecido pela sigla HFVRPTWSD (do inglés:
Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with Time Windows and Split Deliveries). O autor
conclui que a utilizagdo de heuristicas construtivas € uma forma simples e rdpida de se obter boas

solucdes iniciais e que a aplicacdo da meta-heuristica Scatter Search permitiu ndo ficar restrito a

6timos locais, encontrando solu¢des melhores.

O HFVRPTWSD € uma combinagdo do problema de roteirizacdo com frota heterogénea
(HFVRP), do problema de roteirizagdo de veiculos com janela de tempo (VRPTW) e do
problema de roteirizagdo com entregas fracionadas conhecido pela sigla VRPSD (do inglés:

Vehicle Routing Problem with Split Deliveries) (Belfiore, 2006).

Segundo Prins (2009) pela primeira vez foi proposta uma abordagem unificada para solu¢do do
VRP com frota heterogénea em seu artigo. Ao contrario dos métodos publicados que sdo
limitados a algumas versdes, seus algoritmos sdo capazes de dar conta do VRP, das trés versoes
do VFMP (com custo fixo, com custo varidvel e com ambos) e do HVRP. Além disto, eles nao

sdo limitados a apenas frota correlata.

Prins (2009) apresenta dois algoritmos (algoritmos genéticos mesclados com busca local) que sao
capazes de resolver tanto o VFEMP quanto o HVRP e demonstra que estes métodos conseguem

obter solucdes melhores que as solugdes obtidas pelas mais conhecidas meta-heuristicas.

Dullaert et al. (2002) adaptaram a heuristica de insercao sequencial // de Solomon (1987) para o
FSMVRPTW (FSMVRP with Time Windows), utilizando o conceito de economia adaptada por
Golden et al. (1984). Segundo os autores o0 método apresentou resultados superiores aos obtidos
por Golden et al. (1984). O critério de insercdo c;(i, u, j) leva em conta o acréscimo de distancia
cii(i, u, j) e tempo cyo(i, u, j) causados pela inser¢cdo de um cliente u, além de um terceiro
componente c;3(i, u, j) que considera um possivel acréscimo no custo fixo do veiculo. Porém, ao

contrério da heuristica //,ndo ha restricao de que a soma dos pesos o + a, + a3 sejaigual a 1.

O terceiro componente c;3(i, u, j) do custo de insercdo c,(i, u, j) € uma adaptacdo do conceito de

economia de Golden et al. (1984). Dullaert et al. (2002) implementaram 3 variacOes do conceito
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de economia: o conceito de economia combinada adaptada conhecido pela sigla ACS (do inglés:

Adapted Combined Savings), o conceito de economia de oportunidade otimista adaptada
conhecido pela sigla AOOS (do inglés: Adapted Optimistic Opportunity Savings) € o conceito de
economia de oportunidade realista adaptada, AROS (do inglés: Adapted Realistic Opportunity
Savings) (Belfiore, 2006).

Branddo (2011) implementa uma heuristica de Busca Tabu para o problema de roteirizacdo com
frota heterogénea do tipo FSMVRP, onde inicialmente uma grande rota é construida passando-se
por todos os clientes e depois particionada em rotas factiveis menores. Posteriormente as rotas
passam por um processo de melhoria através da heuristica de Busca Tabu onde sdo incluidos
quatro tipos de movimentos: simples, duplos, triplo e permuta. Os movimentos do tipo simples,
duplo e triplo procuram inserir grupos de 1, 2 ou 3 clientes consecutivos, respectivamente, de
uma rota em outra. J& o movimento de permuta procura realizar uma troca de um cliente de uma
rota com outro cliente pertencente a uma rota diferente. Os resultados mostram que a meta-
heuristica € apropriada e o algoritmo capaz de encontrar solu¢des de qualidade em um tempo
razodvel. Branddo (2011) afirma que a resolucio do HFFVRP € muito mais dificil que a do
FSMVRP e acredita que a Busca Tabu apresentada possa ser adaptada para trabalhar

eficientemente com os problemas reais.

Gendreau et al. (1999) propdem um algoritmo de Busca Tabu para o HVRP onde o objetivo é
determinar a composicdo da frota de veiculos ideal, o que ¢ chamado de FSMVRP por outros
autores. O algoritmo apresentado € bastante elaborado constituindo-se de vdrias fases. Na
primeira € usada a heuristica GENIUS, desenvolvida para o TSP por Gendreau et al. (1992). Na
segunda fase sdo incorporadas diversas estratégias na Busca Tabu e finalmente na terceira fase é
aplicada a heuristica AMP (do inglés: Adaptative Memory Procedure), técnica desenvolvida por

Rochat e Taillard (1995) para solu¢do do VRP.



42



43
3 Métodos e Técnicas

3.1 Visao Geral da Solucao

A estratégia para se alcancar os objetivos estabelecidos neste trabalho serd dividida em 3 fases, as

quais sdo descritas sucintamente a seguir:

a) Roteirizacao Estatica

Uma vez conhecidos os servicos a serem realizados no proximo periodo de trabalho, montam-se
os itinerdrios dos veiculos. Cada rota possui uma ordem na qual os servicos devem ser realizados,
levando em conta as janelas de hordrios dos clientes, capacidades dos veiculos, velocidade média

na regido de atendimento, etc.

b) Designacao Dinamica

Apo6s o veiculo ter partido de seu terminal, quando surge uma nova solicitacdo de coleta, esta

precisa ser inserida no itinerdrio de um dos veiculos antes dos servicos ainda ndo atendidos.

A decisdo de qual veiculo atenderd a solicitacdo envolve saber qual o veiculo consegue chegar
mais rapidamente (em menor tempo), com capacidade de atender e cuja inser¢ao ndo produza um
roteiro infactivel, ou seja, os servicos restantes (ainda ndo realizados) precisam ser feitos
respeitando-se as janelas de hordrios dos clientes. Devido as suas caracteristicas dindmicas, a este

processo dd-se o nome de Designacdo Dinamica.

¢) Roteirizacao Dinamica

Uma vez decidido qual o veiculo que atenderd a solicitacdo, este efetuara um desvio em sua rota

original (rota estdtica), retornando a seu itinerario apos o término deste novo atendimento.

Devido a este fato, o restante do itinerdrio envolvendo os servi¢os ainda ndo realizados pode

necessitar de uma nova roteirizacao estdtica, pois pode ser possivel encontrar um novo roteiro
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cuja distancia a ser percorrida seja menor que a previamente determinada. Para isto considera-se

uma nova roteirizagio estdtica levando em conta que o ponto de partida do veiculo é a atual
solicitacdo (nova solicita¢do), passando pelos clientes ainda ndo atendidos e terminando seu

roteiro no terminal da empresa.

3.2 Roteirizaciao Estatica

Serdo considerados os seguintes valores para a confec¢do dos roteiros:

* Velocidade: Considerada velocidade constante em todas as regides para efeito de

simulacao.

* Horario de Trabalho: o horério de trabalho do veiculo € flexivel, sendo limitado pelas

janelas de atendimentos dos clientes.

* Capacidades: Serd levada em consideracdo a capacidade individual de cada veiculo pois

a frota ndo € homogénea.

* Base: E considerado que todos os veiculos saem de uma mesma base e retornam a ela no

final de seu expediente.

* Regido de Atendimento: Serd adotada a regido de atendimento da filial da empresa que

compreende a cidade de Sao Paulo e grande ABC.

* Geocodificacao dos enderecos: todos os enderecos terdo latitude e longitude conhecidas

no formato decimal.

* Distincia: como os pontos possuem latitude e longitude, para que o modelo fique mais

preciso, a distancia serd obtida utilizando-se a trigonometria esférica.
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* Janelas de Funcionamento: serd considerada para cada servico uma janela de

funcionamento, dentro da qual o veiculo deve atendé-lo.

* Tempo de Permanéncia: Duracio do atendimento do servigo em minutos.

A roteirizacdo estdtica dos veiculos serd feita em duas etapas:

a) Construgdo das rotas através de uma heuristica de inser¢ao.

Serd adotada uma adaptacdo da heuristica // de Solomon (1987) para a construc¢do das rotas, com
os parametros A, 4, o; e ap, baseados em seus estudos, pertencentes a dois grupos distintos. No
primeiro grupo adotaram-se os parametros 4, 4, a; e oy respectivamente iguais a 2, 1, 0 e 1, e no

segundo grupo, respectivamente iguais a 2, 1, 1 e 0.

Em virtude da heuristica /1 considerar que a frota € homogénea, serd realizada uma adaptagdo
para contemplar o fato dos veiculos, no caso pratico, possuirem capacidades e custos diferentes
(frota heterogénea). A estratégia adotada foi a de construir os roteiros dos veiculos ordenados
crescentemente em relacdo ao custo, ou seja, os veiculos com menor custo sdo carregados

primeiro.

Segundo Cunha (1996) as heuristicas propostas por Solomon (1987) t€ém sido bastante utilizadas
em aplicacOes praticas, devidamente adaptadas para as peculiaridades de cada problema. A
escolha da heuristica // de Solomon se justifica ndo sé pelos resultados alcancados, mas também
pela simplicidade do método proposto e aparente facilidade de adaptacdo para incorporacdo de

restricdes adicionais. A heuristica /7 é detalhada no Apéndice C.

Durante o processo de construcdo dos roteiros, a cada nova insercdo, os horarios de atendimento
dos servicos afetados sdo recalculados formalmente, ndo fazendo-se uso da técnica de push-

forward (Solomon,1987).
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b) Aplicacdo de uma heuristica de melhoramento as rotas inicialmente obtidas.

Serd usada a heuristica desenvolvida por Lin e Kernighan (1973) conhecida por 2-opt, na qual
pares de pontos consecutivos t€m seus arcos invertidos com outros pares consecutivos na busca

de roteiros factiveis com reducdo de custo. O apéndice B detalha a heuristica 2-opt.

Verificou-se nos testes iniciais que se os Unicos limitantes forem a capacidade do veiculo e os
horérios (janela de atendimento) dos clientes, o algoritmo reduz a quantidade de veiculos, mas
deixa cada um de seus itinerdrios sem a possibilidade de inser¢do de novas coletas ao longo do
dia sem que o roteiro passe a ser infactivel, ou seja, sem que os hordrios de atendimento sejam
respeitados. A Figura 3.1 mostra um roteiro extenso e factivel, mas sem a possibilidade de

inclusio de novas coletas.
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Figura 3.1: Roteiro sem a possibilidade de insercdo de novas coletas

Desta forma a Unica possibilidade de atender as novas solicitagdes seria com o envio de veiculos
que estivessem vazios e parados no terminal, o que ndo seria interessante uma vez que estes
veiculos somente atenderiam as coletas dindmicas e as possibilidades de atendé-las com os
demais veiculos seriam reduzidas. Para se contornar esta questdao foi imposto arbitrariamente um
limite no horario maximo até o qual os itinerdrios criados inicialmente podem atender os clientes.
Este limite foi estabelecido como sendo 14:30 h, baseado no fato da grande maioria das coletas
terem janela de atendimento das 08:00 h as 18:00 h e desta forma restarem 3,5 horas de folga

para inser¢ao das novas coletas. Este valor arbitrario pode ser modificado para atender outras
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operacdes com caracteristicas diferentes da estudada, como por exemplo, contemplar situacdes

onde seja importante ter mais veiculos na rua para tentar reduzir o custo com horas extras.

Através das andlises preliminares dos roteiros construidos pode-se perceber que alguns roteiros,
apesar de factiveis, ndo sdo praticos ou sdo de dificil execucdo, pois necessitam que o veiculo se
desloque bastante pela cidade ficando sujeitos a uma grande quantidade de eventos como
congestionamentos causados por chuvas, acidentes, excesso de veiculos, etc., que podem

contribuir para aumentar a chance do roteiro ndo ser cumprido.

Para minimizar estes efeitos, a cidade foi dividida em setores e foi adotada a estratégia de montar
itinerdrios iniciais mantendo-se o veiculo no atendimento de apenas um setor. Esta setorizacdo
ndo foi adotada para a designagdo das coletas pois isto faria com que reducdes maiores no tempo
de atendimento fossem perdidas além do fato de aumentar as chances de uma coleta dinamica nao
ser atendida em razdo da redug¢do do universo de veiculos disponiveis. Nao foi imposta aos
veiculos qualquer limitacdo de atendimento de algum setor, ou seja, qualquer veiculo pode

atender a qualquer setor.

Figura 3.2: Setorizagdo da regido de atendimento

Os setores criados s@o mostrados de forma esquemadtica na Figura 3.2 e foram criados através de
critério apenas geografico baseado na experiéncia de distribuicdo em Sdo Paulo na empresa

estudada.
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3.3 Designaciao Dinamica

Esta etapa ocorre cada vez que uma nova solicitacdo surge e consiste em determinar qual serd o

veiculo que deverd atendé-la.

3.3.1 Geocodificacao

Geocodificagdo € o processo de conversdo de enderecos em coordenadas geograficas utilizadas
em geral para posicionamento em um mapa. Possuir as coordenadas dos locais que precisam ser
visitados pelos veiculos é essencial para o processo de designacdo e também de roteirizagao.
Existem diversas formas de se obter a geocodificacdo de um endereco. Nesta estratégia, os novos

enderecos serdo submetidos as rotinas de geocodificacio do sistema Google Maps®.

O Google Maps® é um servico de pesquisa e visualizacdo de mapas e imagens de satélite da
Terra gratuito na internet, fornecido e desenvolvido pela empresa Google®. O Google Maps®
possui vdrias API’s (do inglés Application Programming Interface) que permitem que vocé

incorpore funcionalidades a seus proprios sites e a aplicativos.
A adogdo destas API’s se da devido aos seguintes aspectos:

» facilidade de integracdo com ferramentas de programacdo permitindo automatizagdo do
processo de geocodificacdo;
» facilidade e praticidade de uso; e

» gratuidade.

3.3.2 Politica de Atendimento

A medida que as novas solicita¢des forem surgindo, estas serdo atendidas pela politica FCES (do

inglés: First Come, First Served), ou seja, serdo atendidas na ordem em que entram na fila.
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3.3.3 Definicao do melhor veiculo — Politica NN orientada ao tempo

Como o objetivo € reduzir o tempo de atendimento, o veiculo que conseguir chegar primeiro ao
ponto € o melhor candidato, desde que os demais servicos ja designados a este veiculo ainda
possam ser realizados, ou seja, desde que o restante do itinerario ainda seja factivel. E natural que
se adote o veiculo mais proximo como sendo o veiculo que atenderd a solicitacdo mais
rapidamente considerando-se velocidade constante em todos os pontos. Esta politica € conhecida

como Vizinho mais proximo ou NN (do inglés: Nearest Neighbor).

Mas se apenas for considerada a distancia entre o veiculo e o novo ponto para se determinar o
melhor candidato, podem ocorrer distor¢des uma vez que nem sempre o veiculo mais préoximo
seria o veiculo que chegaria primeiro a nova solicitacdo. Por exemplo, um veiculo A, que estd
muito longe da nova solicitacio B, pode ser deslocado para atendé-la, pois neste instante um
outro veiculo C, que estd mais perto de B, estd ocupado atendendo um outro servigo, ou seja, C
estaria indisponivel. Poucos minutos depois este veiculo C fica disponivel e poderia chegar a

nova solicitacdo antes do veiculo A que foi previamente designado. A Figura 3.3 ilustra este caso.
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Para se evitar distor¢des deste tipo adota-se uma politica de atendimento que considera o tempo

de deslocamento do veiculo até a nova solicitacdo somado ao tempo que este veiculo ainda estarda
indisponivel, ou seja, somado ao tempo restante para o servico atual ser finalizado. Este tempo de

atendimento, chamado de 7, , € determinado entdo por:

Tat - Td + 7wterm

O tempo de deslocamento 7, € calculado através da velocidade e da distancia, e o tempo de
término Ty, € a diferenca entre o hordrio atual e a estimativa de término do atendimento do
servigo atual. Portanto o melhor veiculo serd agora o veiculo que consegue chegar na nova
solicitacdo no menor tempo possivel, 0 que ndo necessariamente serd o veiculo mais préximo.

Esta nova politica € conhecida como vizinho mais préximo orientado ao tempo.
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Figura 3.4: Exemplo de roteiro antes e depois da designag¢do dindmica
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Vale destacar que se algum roteiro inicial ja possuir um servigo no mesmo local (cliente) de uma

nova coleta dinamica, esta nova coleta serd designada para este veiculo mesmo que isto ndo gere
a menor reducgdo possivel no tempo de atendimento. Esta determinacdo € necessdria para deixar o
modelo mais realista e mais préximo ao que foi levantado durante os estudos da operacdo na

pratica.

Por questdes de coeréncia (custo e praticidade), no dia-a-dia as empresas evitam ao miximo
enviar mais de um veiculo a um mesmo local de coleta. E natural também esperar que, neste
caso, o cliente nao se importard se houver algum impacto no tempo de atendimento de sua nova

solicitacdo, entendendo que ambas foram realizadas pelo mesmo veiculo.

3.3.4 Determinaciao do tempo restante de atendimento

Cada um dos servicos possui um tempo de atendimento estimado, durante o qual o veiculo fica

parado no cliente realizando a entrega ou coleta. A este tempo dd-se o nome de tempo de parada

(Tparada) .

Caso, no momento que uma nova solicitacdo surgir, o veiculo esteja realizando um servigo, o
tempo restante para este atendimento ser realizado (Ty,,,) € obtido através da diferenca entre o
hordrio no qual a nova solicitacdo surge no sistema (H,;) e o hordrio de término do servigco
(H{erm)- Este tltimo por sua vez € obtido pelo horario de chegada no cliente (Hpegada) somado ao

tempo de parada. Matematicamente temos que:

7-;erm = Hterm - Hns
H term = H chegada + Tparada
Portanto:
T, =H +T -H

term chegada parada ns



52
3.3.5 Calculo da distancia

Como visto no item anterior, saber a distancia entre dois pontos serd primordial para a solucao do
problema de designagdo. Da mesma forma que na roteirizagdo estdtica, a distancia sera

determinada através da férmula de distancia baseada na trigonometria esférica.
Dados uma origem O e um destino D, a distancia entre eles € obtida através da férmula:
D = ArcCos (Cos(Laty) * Cos(Latp) + Sen(Laty) * Sen(Latp) * Cos(Longp — Longop)) * 111,19

Foi cogitado no inicio do desenvolvimento em se usar a distancia real baseada nas APl's do
Google Maps®, mas como existe um limite maximo de solicitagdes de calculo de distancia por

dia, que ndo seria suficiente para ser aplicado ao modelo, esta estratégia precisou ser abandonada.

3.4 Roteirizacio Dinamica

A insercdo de uma nova solicitacdo no roteiro de um veiculo somente poderd ser realizada se os
servicos ainda ndo atendidos puderem ser realizados, ou seja, a solucdo precisa continuar factivel.
Desta forma, apdés se avaliar qual o melhor veiculo para o atendimento da nova solicitagdo, os
demais servigos precisam ser roteirizados novamente para que seja possivel verificar tal

factibilidade.

Adota-se para este caso um roteiro iniciando na nova solicitagdo inserida no veiculo, como se
esta fosse o terminal de partida, passando pelos demais servicos ja ordenados segundo a
roteirizacdo original e terminando no terminal da empresa propriamente dito. Como ja possuimos
um roteiro previamente otimizado ndo € necessdrio construi-lo novamente, bastando passar para a
fase de refinamento onde usaremos a heuristica 2-opt, da mesma forma que citado na roteirizacdao

estatica.

Caso o itineréario final consiga atender a todas as solicitacOes previamente carregadas no veiculo e
que ainda ndo foram atendidas, o roteiro € efetivado e o processo fica no aguardo de novas
solicitacdes para se iniciar um novo ciclo. Caso ndo se consiga a factibilidade, o processo se

repete agora utilizando-se um outro veiculo.
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3.5 Programacao

Para desenvolvimento das rotinas necessarias serd utilizado o Microsoft® Visual Studio 2003
através da linguagem Visual Basic 6.0 e para o armazenamento dos dados serd utilizado um
banco de dados Microsoft® Access 2000. Todo o processamento serd efetuado em um

computador com processador Intel® Core 2 Duo de 2.2GHz com 2 GB de memoéria RAM.

A seguir sdo exibidos os fluxogramas de construcdo de roteiros, roteirizacdo e designagdo

dinamica.
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Figura 3.5: Fluxograma da Constru¢do dos roteiros
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O banco de dados possuird tabelas para armazenagem dos seguintes dados:

* veiculos disponiveis;
* servicos previamente conhecidos;
* novas solicitagdes; e

e  roteiros.

O sistema possuird médulos que serdo responsdveis pelas seguintes tarefas:

e Geocodificar;

e Construir os roteiros;

* Gerenciar as novas solicitagoes;

* Realizar a designacdo dinimica;

e Avaliar a factibilidade apds a insercao;
e Refinar o roteiro final; e

e Efetivar o roteiro.
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4 Estudo de Caso

Para o estudo de caso foi selecionada uma empresa de transporte de carga seca e fracionada
estabelecida na cidade de Sao Paulo que possui uma operacdo tipica de entrega e coleta de
mercadorias. Neste capitulo serdo mostradas em detalhes as etapas atualmente adotadas pela

empresa para confec¢do dos roteiros e inclusdo das coletas dindmicas que surgem ao longo do

dia.

4.1 Montagem dos roteiros

4.1.1 Veiculos de Distribuicao

Diariamente os dados de todas as entregas a serem realizadas no dia seguinte sdo enviados para
um departamento que € responsdvel por montar os roteiros dos veiculos de distribui¢do. Tal
montagem ¢ realizada através de um sistema de roteirizacdo chamado Truckstops® que leva em

consideragdo principalmente as seguintes varidveis em seu processo:

Veiculos:
* Identificacdo: placa, nimero de frota, etc.
» (Capacidades de carregamento: peso, gerenciamento de risco, dimensao, etc.
* Custos: fixo, por servigo, por hora, por quildometro, etc.

* Hordrio inicial e final de trabalho (jornada de trabalho).

Entregas ou Coletas:
» Identificacdo do servi¢o (nome, CNPJ, etc.).

* Distancia entre os pontos a serem atendidos.



* Latitude e longitude dos clientes.

* Horério de funcionamento dos clientes (janela de tempo).
* Tempo de atendimento de cada ponto de parada.

* Quantidade a ser entregue ou coletada.

* Particularidades do cliente.

¢ Valor da mercadoria

Ambiente:

* Restri¢des de circulacdo de veiculos
* Velocidade Média
» Fator de correcdo para o célculo de distancias

* Obstéculos que influenciem a circulagdo dos veiculos (pontes, rios, montanhas, etc.)
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Figura 4.1: Sistema de Roteiriza¢do Truckstops®
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Figura 4.2: Sistema de Roteirizacdo Truckstops® - Detalhamento de algumas rotas

Uma caracteristica especifica desta operacdo € que os veiculos ndo possuem limitantes quanto ao
horério de trabalho. Este limite fica imposto pelos proprios servicos, ou seja, o veiculo ndo tem
um hordrio estipulado para retornar a base sendo que seu horario de atendimento € limitado pelos
horédrios de funcionamento dos servicos. Todos os veiculos partem e retornam ao mesmo

terminal.

O objetivo bdésico neste ponto é determinar os roteiros dos veiculos que tenham o menor custo
possivel, através da reducdo de quilometragem rodada e quantidade de veiculos utilizados,
respeitando-se todos os limitantes impostos (janelas de tempo, capacidades, velocidade,
restri¢des, etc.), o que estd bem alinhado com o nivel de dinamismo apresentado anteriormente,
uma vez que neste estigio todas as informacdes sdo conhecidas e o problema é considerado

estatico.

A forma como o sistema de roteirizacdo confecciona os roteiros do ponto de vista matemético €

descrita em maiores detalhes no Apéndice A.

Uma vez determinado os itinerarios dos veiculos, estes sdo carregados e despachados do terminal

nas primeiras horas da manha. Todos os atendimentos sdo iniciados e finalizados no mesmo dia.
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4.1.2 Veiculos de Coleta

Apenas algumas coletas muito esporadicas sdo inseridas nos roteiros dos veiculos de distribui¢ao,
existindo uma frota de veiculos exclusivos para atendimento das coletas. Os itinerdrios destes
veiculos de coletas ndo s@o montados através de algum sistema de roteirizagdo como € feito para
os veiculos de distribuicao. Uma das razdes mais importantes para esta caracteristica € o proprio

fato de existir um dinamismo nesta operagao.

Tentativas de se utilizar um software roteirizador nesta operacdo de coleta estdo nos planos da
empresa, mas no momento em que esta pesquisa foi feita, os itinerdrios ainda eram montados

manualmente. A frota de coleta € composta dos seguintes veiculos:

Qte. Modelo Marca Capacidade (kg)
3 MB 710 Mercedez Benz 3.120
8 MB 715 C Mercedez Benz 2.840
2 MB 1718 Mercedez Benz 8.370
2 MB 1420 Mercedez Benz 13.920
1 HR HDBLWBSC Hyundai 1.800
1 MB 180 D Mercedez Benz 1.800
1 MB Sprinter Mercedez Benz 1.800
1 Iveco Daily 35514 Fiat 1.500

Figura 4.3: Composi¢ao da frota de coleta

4.2 Comunicacao, Posicionamento e Informacao sobre a execucao dos Servicos

Todos os motoristas possuem um celular para comunicac¢do com a central de despachos utilizados
em casos de problemas, recusas de mercadorias, etc. Neste celular existe um sistema
desenvolvido pela prépria transportadora que permite que o motorista visualize os servigos que

serdo realizados e informe quais j4 foram realizados.

Além disto, todos os veiculos da empresa que realizam servigos em Sao Paulo possuem sistema
de rastreamento que envia sua posicdo atualizada a todo minuto para uma central de
monitoramento. Tal sistema possui um teclado que permite interacdo (troca de mensagens) do

motorista com a central de monitoramento. A medida que os servicos, tanto coletas quanto
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entregas, sdo executados, os motoristas informam seu término a empresa através de um dos

sistemas (celular ou rastreamento).

As informacdes de quais servicos ja foram realizados ficam disponiveis no banco de dados da
empresa e através de relatorio disponivel na sua intranet pode-se saber quais servi¢os ainda estao

pendentes em cada um dos veiculos.

- —— 11/11/10 284.48

SAD - S n e 08:19:30
Tp! Nimero documento | Destinatirio | cid | Dt/Hora Inicio | Dt/Hora Fim | Dt/Hora Baixa |C6d Baixa| Int Baixa|Inicio l:arregEFim Carreg| Baixado Por
E SAC 11/11/100%00 11/11/10 08:26 11711710 08:29 1.25 Oh 3m Filial
E SAC 11114100930 11/11/10 0954 11711710 0%55 Oh im Rastreador
E SA0 111110 10:20 11711710 10032 11711710 10042 0Oh 10m Rastreador
E A0 11/11/10 1100 11111011007 11711710 11:08 oh im Rastreador
E SAC 11/11/10 11:30 11/11/10 11:52 11711710 11:54 ah Zm Rastreador
E SAC 11/11/10 11550 11/11/1012:05 1171171012011 1E6 oh &m Filial
E SA0 11711710 12:15 1171171012026 11711710 12:29 Oh 3m Rastreador
E SAC 11/11/1012:30 11711710 12:36 11/11/10 12138 oh 2m Rastreador
E SAC 11/11410 1330 11/11/10 15537 1111710 15339 ah Zm Rastreador
E SAc 11/11/10 1345 1111101550 11/11/10 1351 Oh im Rastreador
E SAC 1171110 12:45 117117101253 11711710 1254 Oh im Rastreador
E SAC 1111710 14:22 11711710 14:28 11711/10 14:29 oh 1m Rastreador
E A0 11/11/10 1500 111110 15532 11711710 1534 ah Zm Rastreador
E SAC 11114101540 11/11/10 1545 11/11/10 15:46 Oh im Rastreador
E SAC 11/11/10 1558 11/11/10 16:05 11711710 1&:07 oh 2m Rastreador
E SAC 11117101620 11711710 16:25 11/11/10 16:27 oh 2m Rastreador
E SA0
E SA0
E gA0
E SA0
E SA0

Figura 4.4: Exemplo de relatorio de veiculo mostrando servicos ja realizados e a realizar.

4.3 Central de Coleta

ApoOs estes veiculos sairem do seu terminal de carga rumo a execucdo dos servigos, novas
solicitacdes de coletas surgem ao longo do dia, as quais precisam ser analisadas e atribuidas aos
roteiros de forma a serem atendidas no mesmo dia da solicitacdo, o mais rdpido possivel e sem
que sua inclusdo nos roteiros interfira nos servigos ja agendados a ponto de sua execu¢@o nao ser

mais possivel.

Para cada nova solicitacdo realizada, as seguintes informacdes sao pedidas pelo atendente:

* Nome da Empresa;

* Dados Cadastrais: Endereco, CNPJ, etc.;
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* Pessoa de contato a ser procurada no momento da coleta;

* Hordério de funcionamento (janela de tempo); e

* Quantidade de caixas e peso a ser coletado.

De posse destas informagdes, um funciondrio analisa e programa sua inser¢do em um dos

veiculos disponiveis. A Figura 4.5 ilustra este processo.

o
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Figura 4.5: Visdo macro do processo de coleta de mercadoria

Apesar dos veiculos possuirem sistemas de rastreamento e seu posicionamento ser conhecido
pela central de monitoramento, percebeu-se que pouco € usado pela central de coleta, preferindo-
se fazer uso do celular onde em contato com os motoristas que estdo na regido da coleta, o

operador decide em conjunto com eles se existe possibilidade de se realizar o servico ou nao.

Para que o posicionamento possa ser efetivamente utilizado, uma ferramenta estd sendo
desenvolvida para que as posi¢des dos veiculos sejam disponibilizadas em um mapa digital, para

toda a empresa, facilitando seu uso, sua visualizacdo e interpretacao.



Figura 4.6: Integracdo entre mapa digital e posicionamento dos veiculos da empresa de transporte

Uma vez decidido qual é o veiculo que realizard a coleta, seus dados sdo transmitidos para o
celular do motorista para que este possa efetuar o servico e ao término informar sua realizagao.

Ao final do dia, os veiculos retornam ao mesmo terminal de onde partiram.

4.4 Aplicacao da estratégia ao caso pratico

4.4.1 Periodo de analise

Serdo adotados para anélise cinco dias de trabalho abrangendo uma semana de operacéo tipica na

empresa de transporte selecionada.

O periodo adotado foi de 29/11/2010 a 03/12/2010.
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4.4.2 Caracteristicas

Velocidade: igual a 20 km/h. Este valor foi baseado na experiéncia da empresa de transporte na

distribuicao e coleta de produtos na cidade de Sdo Paulo.

Horario de Trabalho dos veiculos: Como existe uma particularidade nesta operacdo onde os
veiculos possuem hordrio para sair mas nao ha hordrio obrigatério de retorno, foi adotado o
horario inicial dos veiculos como 07:30 h e o horario de término como sendo 23:59 h. Na pratica
o horério de atendimento do veiculo fica limitado pelas janelas de horério dos clientes. Quando

ndo for mais possivel atender a nenhum cliente o veiculo retorna ao seu terminal.

Quantidade de Veiculos: Foram utilizados os mesmos veiculos que foram utilizados na

operacdo real da empresa nos dias selecionados. A saber:

Data Quantidade Tipos
29/11/10 8 3 Vans, 2 MB715,2 MB710e 1 MB1718
30/11/10 10 3 Vans, 3 MB715, 1 MB710,2 Mb1718 e 1 MB1420
01/12/10 8 2 Vans, 3 MB715 e 3 MB710
02/12/10 10 3 Vans, 3 MB715,2 MB710, 1 MB1718 e 1 MB1420
03/12/10 9 3 Vans, 2 MB715,2 MB710, 1 MB1718 e 1 MB1420

Figura 4.7: Quantidade de veiculos por dia

Janela de atendimento: cada servico possui uma janela de atendimento que foi fornecida pela
empresa transportadora baseada em seu cadastro de clientes. Os detalhes de cada um dos pontos

atendidos encontram-se no Apéndice D.
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Quantidade de servicos: A quantidade de coletas em cada dia de estudo, bem como o percentual

de coletas dindmicas, estd demonstrada na Figura 4.8.

Qte. Coletas|Qte. Coletas %
Dia Nao s Coletas
Dinamicas Dinamicas Dinamicas
29/11/10 50 4 8%
30/11/10 46 4 9%
01/12/10 40 5 13%
02/12/10 53 2 4%
03/12/10 47 4 9%
Total: 236 19 8%

Figura 4.8: Quantidade de coletas

4.5 Cenarios de Simulacio

Foram adotados trés cendrios de simulacdo na etapa de roteirizagdo estdtica para andlises

comparativas dos dados:

* Cenario 1: foram mantidos os roteiros originais construidos manualmente pela empresa.

e Cendario 2: os roteiros iniciais foram construidos através da heuristica // com o0s
pardmetros 4, u, a; e o) respectivamente iguais a 2, 1, 0 e I, privilegiando a redugdo no

tempo de atendimento (a7 = 0).

e (Cenario 3: os roteiros iniciais foram construidos através da heuristica I/ com oS
pardmetros 4, u, a; e o) respectivamente iguais a 2, 1, I e 0, privilegiando a reducio na

distancia percorrida (a7 = 7).

Em todos os cendrios, apos a etapa inicial de constru¢do dos roteiros, foram aplicadas as etapas

de designacao dinamica e roteirizacdo dinamica.
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5 Analises Comparativas

O objetivo deste capitulo € analisar os dados coletados nas simulacdes efetuadas nos diferentes

cendrios propostos e compard-los com o que a empresa realiza na pratica.

5.1 Tempo de Processamento

A Tabela 5.1 exibe o tempo total de resposta do sistema, que € o tempo necessdrio para se
processar a construcio dos roteiros iniciais, a designacdo dindmica e a roteirizacdo dindmica, nos

trés cendrios propostos. Os tempos estao expressos em segundos.

Quantidade de Construgdo inicial dos roteiros
Coletas Heuristica 1/
Nao A Cenario 1 Ari Ari
. Nao DinAmicas Cenario 2 | Cenario 3

Dia Dinamicas Manual a;=0 a; =1
29/11/10 50 4 0,01566 0,17166 0,16798
30/11/10 46 4 0,01597 0,10965 0,10965
01/12/10 40 5 0,01566 0,10932 0,11466
02/12/10 53 2 0,01533 0,13565 0,13533
03/12/10 47 4 0,01567 0,11499 0,11999

Tabela 5.1: Tempos de Processamento

Para obtencdo dos tempos de processamento foram feitas trés medi¢des para cada um dos trés
cendrios e em cada um dos cinco dias, sendo posteriormente calculado o tempo médio. Como se
pode observar, em todos os casos o tempo de processamento foi extremamente pequeno ficando

abaixo dos 200 milissegundos.

No caso do cendrio 1 onde os roteiros originais sao mantidos, por ndo ter o processamento das
rotinas de constru¢do dos roteiros na heuristica I1, o tempo se reduz ainda mais ficando em torno

dos 15 milissegundos.
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No sentido de testar o modelo em situacdes de grande volume de dados, foram realizadas

medidas considerando-se mais pontos de atendimento bem como uma quantidade de veiculos

suficiente para atendé-los. Estes tempos encontram-se na Tabela 5.2.

Qte. Coletas Construcdo | Designacao

Nio Dindmicas Dinamicas | Roteiro (*) | Dindmica (*)
1000 5 199,76 0,016
1000 100 199,73 1,07
1000 500 199,75 9,97

(*) tempos expressos em segundos
Tabela 5.2: Tempos de Processamento

5.2 Distancia Percorrida

Apesar do impacto na distancia percorrida ndo ser foco principal deste trabalho, é valido analisar

quais os efeitos gerados neste quesito. A Tabela 5.3 e o Grafico 5.4 mostram a distancia

percorrida pelos veiculos quando os roteiros foram feitos manualmente, bem como as

designagdes das coletas dinamicas ao longo do dia.

Pode-se verificar que existe um aumento da distancia percorrida, o que era esperado uma vez que

mais servigos sao adicionados aos veiculos, de aproximadamente 5,6 % totalizando-se os cinco

dias de anélise.

Antes da . Qte. Qte.
. - Ap6s a Designacao % %
Designacgao p gnag ? Coletas | Coletas ?
Distancia Distancia Nao Coletas
. .. Qte. De .. Qte.De| . . .| . . N .
Dia [Percorrida >, Percorrida =, DistancialDinamicas| Dindmica|Dinamica
Veiculos Veiculos
(km) (km) S S
29/11/10] 483,66 8 499,11 8 3,2% 4 50 8%
30/11/10 511,83 10 548,57 10 7,2% 4 46 9%
01/12/10] 463,97 7 497,76 7 7,3% 5 40 13%
02/12/10 614,95 10 641,09 10 4,3% 2 53 4%
03/12/10 514,48 9 547,74 9 6,5% 4 47 9%
Total:] 2588,89 44 2734,26 44 5,6% 19 236 8%

Tabela 5.3: Distancia Percorrida — Criacdo dos roteiros e designacdo manuais
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Distancia Percorrida - Roteiros e designacoes manuais
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O Antes da designagao @ Depois da designagao

Grafico 5.4: Distancia Percorrida — Criacao dos roteiros e designagdo manuais

5.2.1 Cenario 1

Ja a Tabela 5.5 e o Gréfico 5.6 mostram os dados obtidos mantendo-se os roteiros originais feitos
manualmente e executando a designacdo otimizada e roteirizacdo dindmica através das

heuristicas adotadas.

Antes da . Qte. Qte.

. ~ Apbs a Designacao % e
Designacdo p gnag ¢ Coletas | Coletas ¢

. Dlstan(.:la Qte. De D1stan<;1a Qte.de | . .~ .| . . Nio Coletas
Dia Percorrida P Percorrida P DistancialDinamicas|... . . . oA

Veiculos Veiculos Dindmicas| Dinamicas
(km) (km)

29/11/10 483,66 8 521,95 8 7,9% 4 50 8%
30/11/10 511,83 10 599,83 10 17,2% 4 46 9%
01/12/10 463,97 7 492,56 7 6,2% 5 40 13%
02/12/10 614,95 10 660,73 10 7,4% 2 53 4%
03/12/10 514,48 9 546,97 9 6,3% 4 47 9%
Total:] 2588.,89 44 2822.04 44 9,0% 19 236 8%

Tabela 5.5: Distancia Percorrida — Cenario 1
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Da mesma forma percebe-se um aumento na distancia percorrida total de 9,0 % apds a

designagdo otimizada ser realizada. Quando comparada com o aumento realizado pela designagdo
manual verifica-se que a diferenca é de 87,78 Km, totalizando-se os cinco dias de andlise, ou

seja, um aumento de 3,21 %.

Distancia Percorrida - Roteiros Manuais e designacé6es otimizadas
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100,00 —

0,00

29/11/2010 30/11/2010 1/12/2010 2/12/2010 3/12/2010

O Antes da designacao m Depois da designacao

Grafico 5.6: Distincia Percorrida — Cenario 1

5.2.2 Cenario 2

A Tabela 5.7 e o Grafico 5.8 resumem os dados obtidos.

Antes da Qte. Qte.
Designagao Apds a Designacao % Coletas Coletas %
. D1stan<;1a Qte. De D1stan<;1a Qte.De |,.. .. . oA Nao Coletas
Dia Percorridal, =, Percorridal, =, Distancial Dinamicas | . . . A
Veiculos Veiculos Dinamicas [Dinamicas
(km) (km)
29/11/10 418,33 8 453,95 8 8,5% 4 50 8%
30/11/10 437,18 9 521,48 9 19,3% 4 46 9%
01/12/10 394,32 7 435,57 7 10,5% 5 40 13%
02/12/10 432,30 9 489,97 9 13,3% 2 53 4%
03/12/10 474,83 9 537,54 9 13,2% 4 47 9%
Total:{ 2156,96 42 2438,51 42 13,1% 19 236 8%

Tabela 5.7: Distancia Percorrida — Cenario 2
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Distancia Percorrida - Roteiros e designac6es otimizados
(parametro a1 = 0)
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Grafico 5.8: Distancia Percorrida — Cenario 2

Apesar do aumento efetivo na distancia percorrida apds a designacdo otimizada ter sido de 13,1
%, e maior que no cendrio 1, que foi de 9,0 %, a distancia total percorrida pelos veiculos foi
reduzida em 16,68 % nos roteiros iniciais € em 10,81 % nos roteiros apds a designagdo

dinamica.

A quantidade de veiculos usados para atendimentos dos servicos foi reduzida de 44 para 42

veiculos no total, ou seja, em 4,54 %.

5.2.3 Cenario 3

A Tabela 5.9 e o Grafico 5.10 resumem os dados obtidos.



O Antes da Designagao @ Depois da Designagao

. - ) . - Qte.
Antes da Designacdo | Ap6s a Designagao % |Qte. Coletas] Coletas %
. D1stang1a Qte. De D1stangla Qte.De .. . . oA Nio Coletas
Dia  |Percorrida , Percorridal . =, Distancial| Dindmicas | . . . oA
Veiculos Veiculos Dinamicas [Dindmicas
(km) (km)
29/11/10 425,31 8 460,93 8 8,4% 4 50 8%
30/11/10 463,15 10 547,45 10 18,2% 4 46 9%
01/12/10 371,10 7 419,13 7 12,9% 5 40 13%
02/12/10 431,91 9 473,96 9 9,7% 2 53 4%
03/12/10 453,13 9 491,82 9 8,5% 4 47 9%
Total:| 2144,60 43 2393,29 43 11,6% 19 236 8%
Tabela 5.9: Distancia Percorrida — Cenario 3
Distancia Percorrida - Roteiros e designacoes otimizados
(parametro a1l = 1)
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Grafico 5.10: Distancia Percorrida — Cenario 3
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Comparando-se as distancias percorridas no cendrio 3 em relacdo aos roteiros e designacoes

manuais, percebe-se uma reducio de 17,16 % nos roteiros iniciais e de 12,47 % nos roteiros apos

o processamento das designacdes dindmicas. Além disto, a quantidade de veiculos total utilizada

foi de 43 contra 44, uma reducdo de 2,27 %.

Em relacdo ao cendrio 2, também existe uma redu¢do na distncia percorrida: de 0,57 % nos

roteiros iniciais e de 1,85 % nos roteiros pds-designacao. Mas houve um aumento na quantidade

de veiculo: de 42 para 43, ou seja, de 2,38 %.
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5.3 Tempo de Atendimento

5.3.1 Cenario 1

Comparando-se os tempos de atendimento realizados na pratica no universo estudado, percebe-se
que houve uma redugdo de 3782 minutos para 1191 minutos, ou seja, uma reducao de 68,51 % no

tempo total de atendimento gasto pelos veiculos.

A redugdo média no tempo de atendimento foi de 136,37 minutos ou 02:16 h. A Tabela 5.11

registra em detalhes os tempos de atendimento de cada solicitacdo para este cendrio.

Horédrio da| Atendimento Real Atendimento Simulado| Redugdo %
Dia |ID|Solicitacdo [Inicio Final Tempo (*)| |Inicio Final Tempo (*)[Tempo (*)] Reducio

144]  08:56 16:00|16:10 424 09:21]09:31 25 399 94,10%
29/11/10 161 11:12 13:10]14:15 118 11:45]12:50 33 85 72,03%
163 10:47 16:00|16:25 313 10:51(11:16 4 309 98,72%

159]  10:21 12:10]13:00 109 14:08 | 14:12 227 -118 -108,26%

257 10:38 13:11]14:00 153 10:55|11:44 17 136 88,89%
30/11/10 202 10:53 14:38|15:11 225 12:03|12:37 70 155 68,89%
2501  11:02 14:38|15:00 216 12:06|12:27 64 152 70,37%

2791  12:36 15:43117:00 187 13:19]14:36 43 144 77,01%

3201  10:27 12:05]13:34 98 10:47]12:16 20 78 79,59%

292]  10:10 14:45|14:50 275 15:12]15:17 302 -27 -9,82%
01/12/10 1300] 11:20 15:10]15:35 230 11:55]12:20 35 195 84,78%
319 11:31 12:20]12:35 49 12:19|12:34 48 1 2,04%

335 15:45 16:59(20:02 74 17:58|21:01 133 -59 -79,73%
02/12/10 347 09:20 12:04112:20 164 09:26]09:41 6 158 96,34%
367 10:34 13:06|13:40 152 11:17|11:51 43 109 71,71%

462 10:43 17:00|17:25 377 11:00|11:25 17 360 95,49%
03/12/10 471 10:28 14:20|14:40 232 11:57(12:17 89 143 61,64%
456  10:19 15:30]17:05 311 10:23|11:58 4 307 98,71%

481 11:57 13:12]13:23 75 12:08]12:19 11 64 85,33%

| Total{ 3782 | | 1101 | 2501 68.51%

(*) tempo de atendimento em minutos
Tabela 5.11: Tempo de Atendimento — Cendrio 1
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Reducao Percentual no Tempo de Atendimento
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Griafico 5.12: Reducdo no Tempo de Atendimento — Cenério 1

Dos 19 pontos analisados, apenas 3 ndo tiveram redugdes em seus tempos de atendimento. Em
especial o item cujo ID € igual a 159 vale ser ressaltado, pois se trata de uma coleta dinamica
onde, no momento de sua solicitacdo, ja existia uma outra coleta prevista (ndo dindmica) neste
cliente programada em um roteiro. Neste caso foi decidido pela estratégia estabelecida designa-la

a este roteiro mesmo em detrimento ao tempo de atendimento.

5.3.2 Cenario 2

No cendrio 2 observa-se também uma reducgdo significativa nos tempos de atendimento muito

semelhante ao cenario 1:

* reducdo de 3782 para 1190, ou seja, 68,54 % de reducdo no tempo total de atendimento;
* reducdo média de 136,42 minutos (2:16 h); e
 apenas em 2 solicitacdes dindmicas ndo sdo encontradas reducdes no tempo de

atendimento.

Os detalhes sdo exibidos na Tabela 5.13 e no Grafico 5.14 a seguir.



Horério da| Atendimento Real Atendimento Simulado | Reducao %

Dia [ID|Solicitagao|Inicio Final Tempo (*) | |Inicio Final Tempo (*) [Tempo (¥*)|Reducdo
144 08:56 16:00|16:10 424 09:06|09:16 10 414 97,64%
9/11/10 161 11:12 13:10{14:15 118 11:33[12:38 21 97 82,20%
163| 10:47 16:00|16:25 313 11:06|11:31 19 294 93,93%

159]  10:21 12:10/13:00 109 10:39|11:29 18 91 83,49%

257 10:38 13:11]14:00 153 15:10|15:59 272 -119 -71,718%
30/11/10202 10:53 14:38|15:11 225 12:48(13:22 115 110 48,89%

250 11:02 14:38|15:00 216 11:25|11:46 23 193 89,35%

2791 12:36  [15:43]17:00 187 12:59|14:16 23 164 87,70%

3201 10:27 12:05|13:34 98 12:16|13:45 109 -11 -11,22%

292 10:10 14:45|14:50 275 14:36|14:41 266 9 3,27%

01/12/10)1300] 11:20 15:10|15:35 230 12:15|12:40 55 175 76,09%

319] 11:31 12:20(12:35 49 11:44|11:59 13 36 73,47%

335 15:45 16:59|20:02 74 16:03 | 19:06 18 56 75,68%

02/12/10347 09:20 12:04]12:20 164 09:54|10:09 34 130 79,27%
367 10:34 13:06|13:40 152 11:17|11:51 43 109 71,71 %
462  10:43 17:00|17:25 377 11:47(12:12 64 313 83,02%
03/12/10471 10:28  114:20]14:40 232 10:33]10:53 5 227 97,84%
456 10:19  ]15:30]17:05 311 11:24|12:59 65 246 79,10%
481 11:57 13:12(13:23 75 12:14|12:25 17 58 77,33%
[Total{ 3782 [ 1190 | 2592 | 68,54%
(*) tempo de atendimento em minutos
Tabela 5.13: Tempo de Atendimento — Cendrio 2
Reducao Percentual no Tempo de Atendimento
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Grafico 5.14: Reducao no Tempo de Atendimento — Cenério 2
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5.3.3 Cenario 3
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Da mesma forma, no cendrio 3 observa-se forte redu¢do nos tempos de atendimento, semelhante

aos cenarios 1 e 2.

A redugd@o no tempo total de atendimento foi de 66 %, de 3782 minutos gastos na pratica foi

possivel reduzir para 1286 minutos. A média de reducio nas solicitacdes foi de 131,37 minutos,

ou seja, 2 horas e 11 minutos.

Horério da| Atendimento Real Atendimento Simulado | Reducdo %
Tempo
Dia |ID|SolicitacdofInicio Final Tempo (*)[ [Inicio Final Tempo (*) &) Reducdo
144  08:56 16:00|16:10 424 09:06 | 09:16 10 414 97,64%
29/11/10 161 11:12 13:10|14:15 118 11:33 ] 12:38 21 97 82,20%
163[ 10:47 16:00|16:25 313 11:06 | 11:31 19 294 93,93%
159] 10:21 12:10]13:00 109 10:39 | 11:29 18 91 83,49%
257  10:38 13:1114:00 153 15:10 | 15:59 272 -119 -77,78%
30/11/10 202 10:53 14:38]15:11 225 12:48 | 13:22 115 110 48,89%
250  11:02 14:38|15:00 216 11:25 | 11:46 23 193 89,35%
279  12:36 15:43]17:00 187 12:59 | 14:16 23 164 87,70%
3201 10:27 12:05|13:34 98 12:16 | 13:45 109 -11 -11,22%
292] 10:10 14:45|14:50 275 14:36 | 14:41 266 9 3,27%
01/12/10J300f 11:20 15:10|15:35 230 12:15 | 12:40 55 175 76,09%
319 11:31 12:20|12:35 49 11:44 | 11:59 13 36 73,47%
335 15:45 16:59/20:02 74 16:50 | 19:53 65 9 12,16%
02/12/10 347  09:20 12:04112:20 164 09:54 | 10:09 34 130 79,27%
367 10:34 13:06|13:40 152 10:54 | 11:28 20 132 86,84%
462| 10:43 17:00|17:25 377 11:30 | 11:55 47 330 87,53%
03/12/10 471 10:28 14:20|14:40 232 10:38 | 10:58 10 222 95,69%
456]  10:19 15:30|17:05 311 12:48 | 14:23 149 162 52,09%
481 11:57 13:12]13:23 75 12:14 | 12:25 17 58 77,33%
| Total] 3782 | [ 1286 | 2496 | 66,00% |

(*) tempo de atendimento em minutos
Tabela 5.15: Tempo de Atendimento — Cendrio 3
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Griafico 5.16: Reducao no Tempo de Atendimento — Cendrio 3

5.4 Resultados

O modelo proposto ndo apresenta impacto que possa ser causado pelo tempo de processamento,
ou seja, devido ao tempo bastante reduzido de processamento pode ser aplicado a uma operagao
real. Mesmo quando se extrapolou a quantidade de pontos a serem atendidos, o tempo de
processamento continuou muito baixo, valendo ainda ressaltar que a quantidade de pontos
utilizada nos testes € muito maior do que as encontradas nas diversas operagdes didrias das

empresas de transporte.

Em relacdo a distincia percorrida, o uso da heuristica I/ para construcao dos roteiros teve grande
impacto nos roteiros iniciais e, consequentemente, depois da designacdo também, pois nos
roteiros originais (manuais) a distancia percorrida foi reduzida de aproximadamente 2.588 km
para 2.144 km, ou seja, s@o 444 km de diferenca em 5 dias de andlise. Da mesma forma depois da

designacdo das coletas dindmicas, a redugdo foi de 2.734 km para 2.393 km, uma diferenca de

341 km.

Extrapolando-se e imaginando-se que esta redu¢do se mantenha de forma homogénea durante
todas as semanas, em um ano existe um potencial de reducdo de quilometros rodados de

aproximadamente 22.200 km, considerando-se 50 semanas de trabalho no ano. Isto refor¢ca que a
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aplicacdo de uma heuristica a operacdo manual, neste caso a I/, € bastante recomendada pelos

resultados gerados.

A reducdo obtida na distancia percorrida quando o parametro a; € igual a / (cendrio 3) evidencia
o foco na redugdo da distancia como foi proposto na heuristica I/ realizada por Solomon (1987) e

gera reflexos na distancia total percorrida apds a designagao ser realizada.

Em relacdo ao tempo de atendimento, percebe-se uma reducdo grande no tempo de atendimento
das coletas dinamicas: de um total de 3.782 minutos para 1.191 minutos (mantendo os roteiros

originais), para 1.190 minutos (a; = 0) e para 1286 minutos (a; = I).

Isto mostra que com a; = 0, que evidencia redu¢do no tempo de atendimento conforme proposto

por Solomon (1987), existe realmente um impacto maior no tempo de atendimento das coletas

dindmicas. Foram 2.592 minutos reduzidos com a; = 0 contra 2.496 minutos com o; = 1.

Apesar da quantidade de coletas dindmicas representar em torno de 8% dos servigos didrios, o
método proposto resultou em grande reducdo percentual de 68,54 % no tempo de atendimento.
Em situagdes onde esta quantidade seja maior, existe a possibilidade de maiores economias serem
encontradas, uma vez que € extremamente dificil gerenciar manualmente uma grande quantidade

de pedidos dinamicos.

Estas reducdes e melhorias sdo verificadas em qualquer um dos cendrios estabelecidos, o que
mostra que a aplicacdo destas heuristicas gera fortes impactos positivos na operagdo estudada,

sendo, portanto, altamente recomendadas.
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusao

Raras s@o as aplicacdes préticas de distribui¢cdo de mercadorias no dia a dia das empresas onde
ndo existam aspectos dindmicos. Apesar deste fato e de que o problema de roteirizacao dinamica
de veiculos ser conhecido e estudado hd muitos anos pela comunidade académica, apenas nos
ultimos anos houve um crescimento no interesse por abordagens para uma solugdo satisfatéria. A
razdo para tal vem do fato de que nos ultimos anos, com a constante redu¢do em seus custos, as
tecnologias de comunicacdo, sejam de rddio ou celular e de rastreamento de veiculos, se tornaram
acessiveis a todas as empresas permitindo que as solugdes obtidas pudessem ser realizadas na

pratica.

Focado na melhoria do gerenciamento de frota, o objetivo deste trabalho foi de obter uma
estratégia de abordagem com o objetivo de reduzir o tempo de atendimento das coletas

dinamicas, aplicando-a a um caso real de uma empresa de transporte de carga.

A solucdo adotada foi constituida da aplicac@o da heuristica 7/ na constru¢@o dos itinerarios dos
veiculos, da heuristica do vizinho mais proéximo orientado ao tempo na designagdo das coletas
dindmicas aos roteiros e da heuristica 2-opt no melhoramento dos itinerdrios apds insercdo de
novas coletas. Algumas adaptacdes foram necessdrias durante os estudos para melhor
aplicabilidade das solugdes obtidas, como a adocdo de limitantes de hordrio maximo de
atendimento na constru¢do dos roteiros inicias, a setorizacdo da regido de atendimento e o

tratamento de casos especiais de algumas coletas dindmicas.

Finalmente, ap6s aplicado o modelo, pode-se perceber que a solu¢do adotada forneceu resultados
muito bons quanto a redu¢do no tempo de atendimento das coletas dinamicas e com tempo de

processamento extremamente rapido que nio geraria impacto na operacao na vida real.

O fato do caso estudado ndo ter, no dia a dia de suas operagdes, seus itinerdrios construidos

através de alguma heuristica, sendo feitos manualmente, contribuiu para que houvesse uma
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significativa redu¢do na distdncia percorrida, o que enfatiza ainda mais a importancia da

aplicacdo de heuristicas de otimizac¢do nas empresas de distribui¢cdo e coleta de mercadorias.

6.2 Sugestoes para futuras pesquisas

A seguir sdo relacionadas algumas sugestdes para melhoria do modelo proposto:

* Implementar a versdo paralela da heuristica // e comparar os resultados com o modelo

tradicional (sequencial).

* Seguindo os estudos de Briysy et al.(2005), modificar e implementar o método 2-opt com

o objetivo de reduzir o tempo de processamento evitando-se a inversao do sentido do

roteiro.

* Adicionar outras restricdes na montagem dos roteiros, como por exemplo: limites de

valores permitidos de carregamento, restricdes de circulacdo de veiculos em dreas ndo

permitidas e rodizio de veiculos praticado na cidade de Sdo Paulo, areas com hordrios de

entrega impostos por prefeituras, etc.

* Rever o modelo considerando que o tempo de espera, que ocorre quando um veiculo

chega no cliente antes do inicio da janela de atendimento, possui custo.

* Alterar a setorizacdo, que neste caso foi estabelecida por critérios geograficos, para que

leve em consideragdo a concentragao dos clientes.

* Na fase de montagem dos roteiros considerar que apenas uma porcentagem da capacidade

total de carregamento dos veiculos estd disponivel e comparar os resultados com os

atualmente apresentados onde foi imposta uma limitagdo arbitraria de horério.
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Alterar a forma de selecdo do ponto a ser inserido no roteiro em construcao avaliando-se

primeiramente se sua inserc¢do tornard o roteiro infactivel antes de partir para os calculos

dos critérios da heuristica // e analisar qual o impacto no tempo de processamento.

Alterar o modelo para que leve em conta as declividades dos logradouros percorridos no

custo de deslocamento entre 0s servigos.
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Apéndices

Apéndice A — O sistema TruckStops®

O objetivo deste capitulo € mostrar como o sistema de roteirizacdo TruckStops®, produzido pela

empresa MicroAnalytics, implementa suas heuristicas para a construcao e melhoria dos roteiros.

Nao serdo detalhados aspectos da operacdo do sistema ou de sua configuracdo. Para maiores
detalhes sobre o sistema, caso tenha interesse, o leitor pode entrar em contato direto com o

fabricante através do site www.bestroutes.com.

1 - Descricao Geral

TruckStops® & um sistema de roteirizacdo de veiculos, o que significa que sua fungdo bésica é
processar os pedidos e a frota disponiveis, decidindo que pedidos serdo carregados em quais
veiculos e em que ordem, buscando reduzir o custo total. As rotas sdo desenvolvidas sem que as
restricdes impostas, como por exemplo, de janela de entrega, tempos de entregas, capacidades,

etc., sejam violados.

O sistema leva em consideracdo informagdes sobre os clientes, pedidos, veiculos, distancias,
tempos de viagem, leis, politicas das empresas e suas proprias parametrizacoes usando-as nos

processos de decisdo, constru¢do e melhoria dos roteiros.

2 - Calculo de Distancias e Tempos de Viagem

2.1 - Distancia

Uma vez que o sistema constrdi rotas e avalia mudanga entre os pedidos a todo momento, ele
precisa constantemente ter a distancia e o tempo de viagens em maos para cada par de servicos a

serem atendidos.
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Existem trés métodos para obtencao desta informacao:

Método 1: Distancia em linha reta com aplicagdo de fator de correcio

A distancia é determinada através da seguinte férmula de célculo de distincia linear no plano

cartesiano:

d=A(x, =y, P +(x, =y, )

onde o par (x7,x2) € (y7,y2) representam as coordenadas do ponto X e do ponto Y respectivamente.

Depois de determinada, a distancia € multiplicada pelo fator de correcdo para se obter uma

estimativa melhor.

Meétodo 2: Distancia em linha reta com influéncia de Barreiras

Barreiras sd@o obstdculos naturais que t€ém grande influéncia no trajeto dos veiculos como, por
exemplo, rios, lagos, tineis, montanhas, etc. e que precisam ser consideradas no célculo de
distancia pois, ou precisam ser contornados pelos veiculos, ou porque possuem pontos exatos por
onde podem ser transpostos, chamados de pontos de transicdo. Apesar de melhorar a solugdo

final dos roteiros, seu uso € opcional.

No célculo da distancia reta entre dois pontos, o sistema verifica se uma barreira € atingida ou
ndo. Em caso positivo, a distancia é reajustada considerando-se que o veiculo ird contornar a
barreira ou, caso haja pontos de transicdo, que o veiculo passard por eles. Posteriormente &

aplicado o fator de correcdo caso tenha sido informado.

Meétodo 3: Distincia real informada

O sistema pode simplesmente obter de um arquivo fornecido pelo usudrio qual € a distancia real

entre os pontos envolvidos.
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Figura 1: Fluxograma da Estimativa de Distincia e Tempo de Viagem. Fonte: MicroAnalytics

2.2 - Tempo de Viagem

Da mesma forma, o cédlculo dos tempos de viagem entre os pontos pode ser obtido por dois

métodos:

Método 1: Baseado na velocidade

Para qualquer um dos métodos de cédlculo de distincia, o sistema calcula o tempo de viagem

baseado na velocidade fornecida pelo usuério.

Método 2: Tempo de viagem informado

O tempo de viagem real entre os pontos € fornecido pelo usudrio através de um arquivo.
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3 - Logica de Analise dos Roteiros

3.1 - Processo de construcao dos roteiros

O processo de carregamento de cada veiculo consiste em encontrar um servico inicial e entao, ir
selecionando outros servicos factiveis que sejam proéximos ao centro da rota até que nenhum
servico possa ser adicionado. Quando a andlise envolve apenas um terminal, o servico inicial

usado € o mais distante do terminal.

Da mesma forma, o sistema precisa escolher em qual veiculo carregar a entrega selecionada. A
menos que haja alguma restricdo ou ordem contrdria, o sistema tenta carregar o maximo de
servicos no maior veiculo. Quando ndo se puder mais carregar servi¢os no veiculo selecionado, o

sistema tentar mudar o roteiro para um veiculo menor que esteja disponivel.

A Figura 2 mostra o fluxo de como funciona o processo bdsico de construcdo de rotas. Ja as
Figuras 3 e 4 demonstram o processo de carregamento com um grupo de entregas, onde T

representa o terminal, C € o centro da rota e o servigo escolhido € circulado em destaque.
As seguintes defini¢Oes ajudam no entendimento:

a) Centro da Rota — é o ponto médio geografico da rota levando em consideracio todos os pontos

carregados até o momento e sem incluir o terminal.

b) Entrega mais proxima — € a entrega ainda ndo carregada que seja mais proxima do centro da
rota. A proximidade é medida em termos de tempo de viagem, o que inclui tempo de dire¢do e
tempo de espera no cliente, caso o veiculo atinja o ponto antes da janela de tempo ter sido

iniciada.
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Figura 2: Processo Basico de construgdo de rotas. Fonte: MicroAnalytics
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Assim uma entrega pode estar geograficamente proxima ao centro da rota, mas ndo ser capaz de

ser servida por vdrias horas devido a janela de hordrio. Nesta situacdo, a entrega mais proxima
seria uma que leve mais tempo para ser atingida, mas possa ser atendida logo que o veiculo

chegue no ponto.

¢) Maior veiculo — O maior veiculo € aquele que tem pelo menos uma das capacidades de

carregamento maior que os demais veiculos disponiveis.

Limite maximo de servigos por veiculo = 3

T = Terminal C =Centro da Rota
1.
° © * © oc
T o T o
Selecione o servigo mais distante. Encontre o centro da rota. Entre o servigo mais

proximo que seja factivel,

T o T ________-—-©———""'
Adicione-a na posigio de menor custo. Entre o Repita o processo até veiculo estar cheio. Use
centro da rota e a entrega mais proxima. novo veiculo. Selecione o servigo mais distante.

5. o > o ﬁ. o o

<,-—° &
T Oc ! (o]

Encontre o centro da rota e o servigo factivel mais Adicione o servigo a rota na posicio de menor
proximo. custo.

Figura 3: Exemplo do processo de Construcdo de rota. Fonte: MicroAnalytics



Limite maximo de servigos por veiculo = 3

T = Terminal

B o
1600-1700 0800-1004

0B00-1400

O
T o 0800-1000
OB00-1000

C = Centro da Rota

©

O

Selecione o servigo mais distante.

Encontre o centro da rota e o servigo mais perto,
considerando a janela de tempo.

3. o o

4. @ o

° C

(o]
T-——-___""""‘O/'

Adicione o servigo na posgigio de menor custo.
Encontre o centro da rota e o servige mais
proximo considerando a janela de tempao.

5.

(o]
Th___—'__-*ﬂ'/

Encontre o centro da rota & o servige mais proximo
considerando a janela de tempo.

Adicione o servigo na posigdo de menor custo.
Veiculo esta cheio. Selecione outro veiculo € o
SETVigD mais distante.

6. (o) fo)
O

(@)
T-_________'_D//

Adicione o servigo na posigdo de menor custo,

Figura 4: Exemplo do processo de Constru¢do de rota com janela de tempo. Fonte:

MicroAnalytics
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3.2 - Processo de melhoria dos roteiros

O objetivo principal da fase de constru¢do € atribuir os servicos aos veiculos disponiveis
construindo sua rota sem que nenhuma restricdo seja violada. Apds esta etapa, inicia-se uma
etapa de refinacdo das rotas, buscando alterd-las de forma a se obter reducdes de custo. E
importante citar que o problema resolvido pelo sistema € o conhecido Problema de Muiltiplos

Caixeiros Viajantes.

A heuristica bésica seguida pelo sistema € a de selecionar blocos continuos de servicos em uma
rota e tentar encontrar uma outra posicao alternativa no itinerario, do préprio veiculo ou de outro,
que seja factivel e a0 mesmo tempo reduza o custo. Também sdo examinadas outras posi¢oes

alternativas para blocos formados na ordem inversa do bloco original.

A rotina continua até que ndo sejam mais encontradas economias ou que algum parametro interno
seja atingido, como por exemplo, o nimero maximo de interagdes ou tempo de processamento. A
rotina de otimizacdo testa blocos de servicos em ordem decrescente de tamanho, iniciando com
um tamanho N, onde N > [, e reduzindo-o até que sejam testados blocos de um unico servigo.
Existem dois processos de otimizacao no sistema chamados de Otimizacao de Veiculo Unico e

Otimizacao Muiltipla de Veiculos.

3.2.1 - Otimizacio de Veiculo Unico

Este processo € ilustrado na Figura 5, iniciando-se por blocos de tamanho trés. Uma vez
selecionado um bloco continuo de servigos, a rotina comeca a testd-lo em outras posi¢des no
mesmo roteiro. Os testes consistem em responder a duas questdes: “Se esta alteracdo for feita, ela
ainda € factivel sem quebrar nenhuma regra?” e “O custo desta rota serd reduzido se este bloco

for movido para esta posicao?”.

Se a resposta for negativa para pelo menos uma das perguntas, a rotina ignora o movimento e
teste o bloco em uma nova posi¢do. Se for positiva para ambas as questdes, a rotina guarda a

redug@o encontrada e continua o processo. Ao final do processo para este bloco, a rotina verifica
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qual foi a posi¢do que gerou a maior reducdo de custo e efetiva as mudancas no roteiro. Caso

existam mais blocos de mesmo tamanho, o processo € repetido. Esgotando-se as possibilidades
para este tamanho de bloco, passa-se a testar blocos de tamanho menor até se esgotarem todas as

possibilidades.

Otimizagao de Veiculo Unico

=] m

o g o 0
7 ! 1 3
= 2| |Efactiverz z ol i
3 Reduz custo? 3 !
4 4 A 4
5 5 % &
& & . @
o 0 o ]
Progimo Bloco de 3: E 1] IE' 0 E] 1]
S —

0 1] o]
Blocode 2: [C1] ¢ c2]l o
E} 5=7
3 3
4 4
5 5
[+ 6
0 ]
Proximo bloco de 2: [D1) | Dg|

Figura 5: Processo de Otimizac¢ao de um veiculo unico. Fonte: MicroAnalytics
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3.2.2 - Otimizacao Miltipla de Veiculos

Nesta etapa um bloco continuo de servigos de um veiculo € testado em posicdes alternativas em
outros veiculos buscando por redugdes de custo. Da mesma forma que citado anteriormente,

também sdo testados os blocos na sua ordem inversa.

Na otimizacdo multipla, uma vez que se estd movendo blocos de servicos de um “veiculo-
origem” para um ‘“veiculo-destino”, vdrias posi¢des nio sdo factiveis ja que o veiculo-destino
pode, em algum sentido, ja estar cheio. Assim, as possibilidades de otimizacdo podem ser
aumentadas se alguns servicos do veiculo-destino forem removidos, gerando mais espago para os
blocos vindos do veiculo-origem. Neste sentido, esta etapa do processo oferece trés formas de

tratar os servi¢os no veiculo-destino:

a) Nao fazer nada, ou seja, apenas tentar incluir os blocos no veiculo-destino. Este método
¢ chamado de movimento unico.

b) Trocar servicos do veiculo-destino com servigos do veiculo-origem. Este método ¢é
chamado de Permuta.

¢) Mover servigos do veiculo-destino para outro veiculo diferente do veiculo-origem. Este

método € chamado de Triangulagao.

Basicamente a quantidade de tempo necessdria nestas otimiza¢des aumenta consideravelmente
quando se aumenta a quantidade de opg¢des de testes, mas existem mais chances de se encontrar

redugdes de custo. Estes métodos sdo descritos a seguir em maiores detalhes.

3.2.2.1 - Movimento Unico
[lustrado na Figura 6, este método € muito similar ao processo de otimiza¢do de um unico veiculo
exceto pelo fato de que ao invés de mover o bloco no mesmo veiculo, ele € movido para outro

veiculo.
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Figura 6: Otimizagdo Miiltipla — Movimento Unico. Fonte: MicroAnalytics

3.2.2.2 - Permuta

A avaliacdo dos movimentos de permuta ocorre como uma etapa adicional, juntamente com a
avaliacdo dos movimentos unicos. Em outras palavras, se a rotina estd avaliando permutas, ela ird
executar a otimizagdo conforme descrito acima em Movimentos Unicos, mas levando em

consideragdo a possibilidade de fazer troca de servigos entre os veiculos envolvidos.

Se um bloco de servicos puder ser movido do veiculo-origem para o destino sem que seja preciso

que servicos do veiculo-destino sejam removidos, a rotina ndo fard esta permuta, realizando
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apenas um movimento unico. Entretanto, se o veiculo-destino ndo aceitar o bloco de servicos, as

permutas serdo tentadas.

No sentido de encontrar a melhor posi¢do no veiculo-destino, a rotina deve também decidir
quantos e quais servigos devem ser trocados entre os dois veiculos, além de determinar a melhor
posicdo no veiculo de destino. O movimento de permuta, exemplificado na Figura 7, compara

muito mais alternativas e toma mais tempo computacional que o processo de Movimento Unico.

Quando o processo inicia, esta rotina comeca retirando um servico de cada vez do veiculo-destino
e quando forem esgotadas todas as possibilidades, passard a trabalhar com bloco de dois servigos
e assim por diante até atingir o limite estabelecido pelo usudrio. Este limite pode ser, além do

tamanho dos blocos, um tempo maximo permitido de processamento.

3.2.2.3 - Movimento de Triangulacao
Este processo difere dos anteriores pelo fato de envolver um terceiro veiculo ao invés de apenas

dois.

O movimento de triangulacdo analisa blocos de servicos do veiculo-origem tentando coloca-los
no veiculo-destino, enquanto retira servicos do veiculo-destino e tenta colocd-los em um outro

veiculo.
Cada avaliacdo requer que:

a) a colocacdo do bloco do primeiro veiculo-destino no segundo veiculo-destino seja
factivel.
b) a colocagdo do bloco do veiculo-origem no primeiro veiculo-destino seja factivel.

¢) o resultado desta combinagdo produza reduc¢do do custo da solucao.
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Figura 7: Otimizac¢ao Miiltipla — Movimento de Permuta. Fonte: MicroAnalytics
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Nesta rotina pode-se limitar o tamanho do bloco que sera retirado do primeiro veiculo-destino

para o segundo. No sentido de se tentar obter mais oportunidades de melhoria, ambos os blocos

dos veiculos de origem e destino sd@o também testados em sua ordem inversa.

Pode-se perceber que esta rotina requer a avaliacdo de uma quantidade grande de combinagdes e
consequentemente maior tempo de processamento. A Figura 8 ilustra este processo. Neste
exemplo, a rotina trabalha com um bloco de trés servicos e tenta mové-lo para o veiculo-destino

enquanto move um servi¢o do veiculo-destino para outro veiculo.

Isto é feito para todas as possibilidades movendo-se blocos de tamanho um. O processo €
repetido com o mesmo bloco vindo do veiculo-origem s6 que agora sdo avaliadas as retiradas de
blocos de tamanho dois entre o veiculo-destino e o terceiro veiculo. Finalmente o processo se
repete até se atingir o tamanho méiximo, que neste caso € trés. Esgotadas as possibilidades, o

bloco do veiculo-origem € mudado para a posi¢do que gera maior reducdo de custo.

O processo se inicia novamente, agora com um proximo bloco de tamanho trés vindo do veiculo-
origem. Terminada a andlise dos blocos de tamanho trés do veiculo-origem, o tamanho do bloco
passa a ser dois e 0 processo se inicia novamente, seguindo esta ldgica até se esgotarem as

possibilidades.

O fabricante afirma que esta rotina ndo € geralmente usada, pois aparentemente nio gera
economias que justifiquem o grande tempo necessdrio para obté-las. Logo indica que este
processo deve ser evitado a menos que se esteja trabalhando em circunstancias especiais, como
por exemplo, quando os veiculos possuem poucos servicos em seus roteiros (menos de quatro ou

cinco servigos por roteiro) e onde a limitacdo principal seja apenas a limitagdo fisica do veiculo.
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Movimento de Triangulagao
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Figura 8: Otimizacdo Multipla — Movimento de Triangulagcdo. Fonte: MicroAnalytics
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Apéndice B - Heuristica de melhoramento intrarrota 2-opt

Apés a insercdo de uma solicitacio dindmica na rota de um veiculo que foi planejada
anteriormente, € necessario refazer seu itinerdrio, pois esta alteracdo pode resultar numa rota

passivel de otimizacao.

TN

a) Rota Original

b} Surge uma nova solicitagdo (H51)

¢} Roteiro reavaliado

Figura 1: exemplo de refinamento de roteiro apds entrada de nova solicitagdo.

Neste trabalho utiliza-se para este fim a heuristica de melhoramento de rotas 2-opt de Lin e

Kernighan (1973) que € apresentada de forma reduzida a seguir.

A idéia central deste método €, dada uma rota formada por pontos (clientes) e arestas (ligacoes

entre os clientes), eliminar duas arestas ndo consecutivas e inserir duas novas de forma cruzada,

ou seja, se as arestas removidas foram os pares que ligam as cidades (c/, c2) e (¢3, c4), as arestas

inseridas ligam as cidades (c/, c4) e (c2, ¢3).

Caso a inversado resulte em um roteiro mais econdmico, esta alteracdo € efetivada no itinerério,

caso contrdrio, ndo. O processo continua procurando por mais reducdes nas combinacdes de

arestas seguintes até que nao sejam mais encontradas melhorias.
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Figura 2: exemplo do método 2-opt
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Apéndice C - Heuristica I1

O objetivo deste capitulo é detalhar o funcionamento da heuristica // implementada por Solomon
(1987) mostrando os resultados computacionais obtidos pelo autor que levaram este método a ser

adotado na solucao de um caso pritico de VRPTW.

1 - Descricao Geral

Esta heuristica é considerada como pertencente a classe dos métodos de inser¢do. Seu primeiro
passo consiste em determinar qual cliente ainda ndo adicionado a nenhuma rota dara inicio ao

roteiro. Existem dois critérios para tal decisdo inicial:
» Utilizar cliente mais distante do terminal de origem dos veiculos.

e Utilizar o cliente cujo horario final da janela de tempo possua o menor valor (janela mais

restrita).
Tais critérios sdo exclusivos, ou seja, escolhendo-se um deixa-se o outro de lado.

Uma vez iniciada uma rota, passa-se para o segundo passo que consiste em determinar qual o
cliente ainda ndo inserido em nenhum roteiro que deve ser inserido no roteiro em constru¢do e

em qual posicao isto deve ocorrer.

Considera-se o conjunto I = (ig, ij, i»...i,) constituido pelos pontos que formam a rota em
constru¢do com n-1/ clientes, sendo iy = i, (terminal de onde saem os veiculos). A cada interagdo

dois critérios cj(i,u,j) € ca(i,u,j) sdo avaliados para se inserir um cliente u entre os clientes i e j

Ly,
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O primeiro critério cj(i,u,j) determina a melhor posicio de inser¢do dentro do roteiro em

construcdo para cada um dos pontos ainda ndo roteirizados.

O critério c;(i,u,j) € dado por :

C](i(l/l), M, ](M)) = mln [ Cl(lp-lyu’lp) ] k Ondep = ])2’---’ n

onde:

ci(iuj) = aj cyi(iuj) + az cpa(iu,j) , aj+azx=1,0;>0a2>0

cri(bug) = diy + dyj—p dij, £ 20

cia(iuj) = bjy — b;

onde:

* bj, € o novo hordrio inicial do cliente j apds a inser¢do de u entre i € j no roteiro

em construgdo; e

* d;; € adistncia entre 0s pontos i € j.

Obviamente a inser¢do de novo ponto no roteiro pode torna-lo infactivel devido a ndo ser mais
possivel atender todos os clientes dentro de suas janelas de hordrio, capacidade, etc. Apds
determinar sua posi¢do ideal, a factibilidade do roteiro deve ser testada e, caso ndo seja possivel

ser mantida, o cliente é descartado como candidato a inser¢ao no roteiro.

A fungdo c;; determina o acréscimo de distancia e a funcdo c;» o aumento do hordrio de chegada
no cliente j, gerado pela inser¢do de u no roteiro entre os pontos i e j. Portanto a funcdo c;

corresponde a aumento de distancia e tempo causado pela insercao de u e sua melhor posi¢dao de

insercdo € aquela que minimiza o valor de c;j.
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O segundo critério cp(i,u,j) determina qual serd o cliente u que serd inserido entre i € j que

maximiza a fungdo cp(i(u),u,j(u)):

¢ (i(u"),u’,j(u")) = max [ ca(i(u),uj(u)) |

¢ (Luj) =Adoy—cy (uj), A=>0

A funcdo ¢, mede a diferenca entre a distancia do terminal até o ponto a ser inserido u € o

aumento da distincia e tempo gerado por esta insercao.

Este tipo de método de inserc¢do tenta maximizar o beneficio de se atender um cliente a partir de
uma rota em constru¢do ao invés de atendé-lo a partir de um veiculo saindo diretamente do

terminal. Claramente, diferentes valores de A, u, a; e ay levam a diferentes critérios de selecao e

consequentemente geram diferentes solugdes.

Desenvolvimento de Conjuntos de Problemas para testes

Solomon (1987) estabeleceu 6 conjuntos de problemas, num total de 56 problemas, destacando

varios aspectos que podem influenciar a solu¢cao de um VRPTW. Dentre eles pode-se citar:
* dados geograficos dos pontos;
* ndmero de clientes atendidos por veiculo; e

e caracteristicas das janelas de hordrio como percentual de clientes com janela de

atendimento, o quao apertadas estas janelas sdo, etc.

Os 6 conjuntos de problemas foram denominados de R1, CI, RC1, R2, C2 e RC2. A saber:
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e Os grupos RI, CI e RCI possuem um horizonte de programacdo de itinerdrio de curta

duracdo. Ja os problemas R2, C2 e RC2, de longa duracao.

* Os grupos RI e R2 possuem as posicoes geograficas de seus pontos de atendimento

geradas de forma aleatdria através de uma distribuicdo aleatdria uniforme.

* Nos grupos CI e C2, os pontos de atendimento sdao agrupados em regides.

* Nos grupos RCI e RC2, existe uma mistura de pontos gerados aleatoriamente € pontos

agrupados em regides.

Caracteristicas gerais dos conjuntos de problemas:

* Todos os conjuntos de problemas possuiam 100 clientes.

* Foram geradas janelas de atendimento aleatdrias variando-se o percentual de cliente que

possuiam tais janelas em 25, 50, 75 e 100%.

Resultados computacionais

Cada um dos problemas foi submetido a diversas heuristicas como, por exemplo, /1, 12, I3, NN
(Nearst Neighbor) e S (Sweep). Em todos os casos os tempos de resposta dos algoritmos foram
bastante eficientes. Através dos estudos computacionais realizados observa-se que o método que
leva aos melhores resultados € o método /1. Detalhes podem ser visto diretamente em Solomon

(1987).

Solomon ainda sugere através de seus estudos que o método de inicializacao dos roteiros que gera
os melhores resultados para os casos de curta duracdo € o do cliente mais distante, ao passo que
para roteiros de longa duracdo, o método de inicializacdo mais indicado € o do cliente com janela

mais restrita.
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Analisando mais a fundo os problemas solucionados pela heuristica 7/, Solomon observa que o

critério de insercdo por tempo (onde a; = 0 e ap = 1) é mais eficiente, na maioria dos casos
estudados, que o critério por distancia (onde a; = I e ap = 0), tanto para programacdes de curta ou

longa duracao dos itinerarios.

Tabela |
Comparagao dos Algorimos no conjunto R1

Valores médios das solugdes e % de desvio em relagao Qte. de Solugdes

Algoritmo tempos de CPU a Solucéo Otima dtimas encontradas

Savings (SAV) 3116.3 16.6 15.6% 22% 0
1498.9 4.3%
617.4 2.4 138.6%

Savings, waiting time limit 2925.2 15.1 8.5% 11% 0
(SWT) 1517.2 5.6%
408.1 4.7 57.7%

Insertion criterion i (I1) 2695.5 13.6 0.0% 0% 11
1436.7 0.0%
258.8 24.7 0.0%

Insertion criterion ii (12) 2888.1 14.5 7.1% 6.6% 0
1638.7 14.1%
2494 25.5 -3.6%

Insertion criterion iii (I3) 2855.1 14.1 5.9% 3.7% 1
1651.7 15.0%
203.3 31.7 =21.4%

Nearest Neighbor (NN) 2968.7 14.5 10.1% 6.6% 0
1600.1 11.4%
368.0 8.9 42.2%

Sweep (S) 2817.4 14.6 4.5% 7.3% 0
1499.7 4.4%
317.7 18.2 22.8%

Tabela 1: Comparativos entre algoritmos no conjunto R1. Fonte: Solomon (1987)

Da mesma forma, analisando-se o parimetro 4, o autor mostra que para 4 = 2 s@o obtidos a
grande maioria das melhores solu¢des quando aplicadas aos conjuntos de dados. Em todos os

casos, o parametro x4 foi mantido igual a /.
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Apéndice D - Dados

A seguir sdo expostos os dados utilizados nos simulados realizados no estudo prético.

1 — Dados dos servicos

Os dados aqui expostos referem-se aos servicos previamente conhecidos e que serviram de base para a montagem dos roteiros dos veiculos

nos dias de analise.

Detalhamento dos campos abreviados:

ID — Identificador usado para diferenciar cada um dos servigos, deixando-os anonimos.
Data — Data na qual o servico foi realizado e consequentemente € a data usada para agrupar os servigos no simulado.
Tempo Parada — Tempo em minutos gastos para se realizar o servi¢o

Janela Inicial e Final — Janela de horario na qual o veiculo precisa chegar no servigo para realiza-lo.

TEMPO |JANELA [JANELA

ID ENDERECO BAIRRO CIDADE UF| CEP |PESO| DATA |oxnannlINICIAL | FINAL | LATITUDE |LONGITUDE

1 140RUA COCAIS,300 JD ORIENTAL SAO PAULO SP 04347170 65,8 29/11/10 77 08:00 1800  -23,642671 -46,649939

2 146 CRISTIANO VIANA,450 CERQUEIRA CESAR SAO PAULO SP 05411000 6,5 291110 24 08:00 1800  -23,558754 -46,677377
RUA DAS _ _

3 145 R UMIXAMAS 1040 JABAQUARA SAO PAULO SP 04349180~ 230,1 29/11/10 105  08:00 15:00  -23,649556 -46,650145

4 141AV DOS IMARES,391  INDIANOPOLIS SAO PAULO SP 04085000  235,1 29/11/10 75 08:00 17:00  -23,612384 -46,666074

5 139 VERGUEIRO,2016 VILA MARIANA SAO PAULO SP 04102000 33,3 29/11/10 30 08:00 1800  -23,579828 -46,639486

6 143 LOEFGREN,1235 VILA CLEMENTINO ~ SAO PAULO SP 04040031 20,8 29/11/10 25 08:00 18:00  -23,599671  -46,63769

7 155ESTR CAPUAVA DO,269 JD R COTIA COTIA SP 06715725 90,0 29/11/10 25 08:00 17:00 = -23,599528 -46,859447
RUA ROQUE : :

8 156 JD BRANCA FLOR  ITAPECERICA SERRA SP 06855690  857,8 29/11/10 71 08:00 16145 = -23,688993 -46,822441

GONZALES,128



10

11

12

13

14
15
16

17

18

19

20

21
22
23

24

25

26

27

28
29

30

154 SOARES 287

RUA SANTA
MONICA,980

ROD RAPOSO
TAVARES, 2833

150
151
153

ALMEIDA,187

RUA GIUSEPE

157 CRESPI.76

159 AV PIRAPORINHA,777

162 FAUSTO,182

164 AV LUIS MERENDA,597

160AV JOSE

PEDRO ALEXANDRINO

RUA GUILHERME DE

BONIFACIO, 1667

JARDIM BOA VISTA SAO PAULO

PARQUE
INDUSTRIAL

BARRO BRANCO

NOVO HORIZONTE Il TABOAO DA SERRA

JD STA EMILIA

PLANALTO
VL M VELHO
JD DAS NOCOES

SERRARIA

136 AV AMANCIO GAIOLLI,50BONSUCESSO

135 RUA CAMPOS
SALES,125

134 ROCHA, 1093
RUA ANTONIO

133 0B0,95/103

AV MENDES DA

CID JARDIM
CUMBICA

JD BRASIL

PENHA

2RUA SAO QUIRINO,1090 VL GUILHERME

137 RUA CAMPOS
SALES,125

180gALLES, 130
PASSAROS E

179 £ ORES 466

RUA OCTALLES

178 MARCONDES

FERREIRA,330 A

RUA JOAO

177 BERTACCHI 61

176 AV MORUMBI,8435
175AV INTERLAGOS,3493
RUA R CENTRO

174 AFRICANA 219

RUA JOAO MOREIRA

CUMBICA

JD MONTE BELO

BROOKLIN
PAULISTA

JURUBATUBA

JARDIM CRISTAL

SANTO AMARO
JD UMUARAMA

VAR BAIXO

COTIA

COTIA

SAO PAULO

S. BER. CAMPO
SAO PAULO
DIADEMA

DIADEMA

GUARULHOS

GUARULHOS

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
GUARULHOS

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SP

SP

SP

SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP

SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP

SP

SP

SP
SP

SP

05584010

06715865

06705030

06787440

04183080

09891001
04285080
09992110

09961020

07251250

07180060

02227000

03634030
02056070
07180060

04344902

04704000

04696010

04777110

04703004
04661200

04730050

4,5 29/11/10

15,6 29/11/10

2,0 29/11/10

127,8 29/11/10

1,6 29/11/10

4,0 29/11/10
1,5 29/11/10
1,0 29/11/10

6681,9 29/11/10

49,2 29/11/10

79,2 29/11/10

974,3 29/11/10

870,0 29/11/10
1627,8 29/11/10
90,0 29/11/10

14,0 29/11/10

5,7 29/11/10

92,8 29/11/10

1,8 29/11/10

2,56 29/11/10
4,0 29/11/10

36,2 29/11/10

40
10

255

34

20

10
65
15

210

19

70
18

28

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00

08:00

18:00

15:00

18:30

18:00

18:00

17:30
16:30
21:00

15:00

21:00

20:00

15:00

20:00
18:00
16:00

18:00

17:00

17:30

17:30

17:00
19:00

18:00

-23,58204

-23,602388

-23,60021

-23,618059

-23,642583

-23,691495
-23,611311
-23,637429

-23,707584

-23,423801

-23,454369

-23,478622

-23,524453
-23,515598
-23,454369

-23,58887

-23,622426

-23,614184

-23,695211

-23,621393
-23,681614

-23,643483

-46,791014

-46,83296

-46,901665

-46,796618

-46,595252

-46,583844
-46,60359
-46,647167

-46,609169

-46,395575

-46,48267

-46,573048

-46,546054
-46,595603
-46,48267

-46,77471

-46,690205

-46,69353

-46,696813

-46,689213
-46,688925

-46,723322
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31

32

33
34
35

36

37
38
39

40

41
42
43

44
45
46
47

48
49

50

51

52

53

54

RUA CONEGO VICENTE
MIGUEL MARINO,220

AV FRANCISCO
MATARAZZO,

RUA ARTUR DE

188 B FUNDA

184

185 AZEVEDO,772 CERQUEIRA CESAR
187 RUA TITO,1021 VL ROMANA
RUA BARAO DE
192CAMPINAS,305 C ELISEOS
193 BRIGADEIRO LUIS BELA VISTA

ANTONIO BLMONI, 1910
183 AV BARAO DE JUL,89 LIBERDADE
170 RUA IBITIRAMA,1300 VL PRUDENTE
186 RUA SALESOPOLIS,62 BOM RETIRO
AV PRESIDENTE

167W|LSON,3458 IPIRANGA
RUA JAMES
181 HOLLAND. 380 BARRA FUNDA

173 RUA CRUZ JOBIM,163  VILA CARAO
RUA ELEONORA

166 CINTRA, 140 VL R FEIJO
171 RUA ATILIO PIFFER,745 C VERDE
172RUA ITAPIRA,144 MOOCA

169 RUA IBITIRAMA,1300 VL PRUDENTE
168 RUA IBITIRAMA,1300 VL PRUDENTE

AV BRIGADEIRO LUIZ  BROOKLIN
ANTONIO,2504 PAULISTA

195 RUA ATILIO PIFFER,745 C VERDE

182

RUA FRANCISCO

196 bEpRO DO AMARAL 250 YAGUARE
RUA OLIVIA GUEDES

199 bENTEADO, 941 SOCORRO

»g7 MARCELINO

BRESSIANI,535

AV DAURI GOES DE
MORAES,380

RUA MARCELINO
BRESSIANI,535

238 VILA MIRAVAL II

245 JD MARCELINO

SHOP WEST PLAZA

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

JARDIM MARCELINO CAIEIRAS

CAIEIRAS

CAIEIRAS

SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP
SP
SP

SP
SP
SP
SP

SP
SP

SP

SP

SP

SP

SP

01135020

01238000

05404001
05051001
01201001

01318002

01502001
03134002
01134010

04220000

01138000
05738355
03337000

02516000
03102060
03134002
03134002

04623110
02516000

05334110

04766001

07700000

07700000

07700000

292,0 29/11/10

8,8 29/11/10

58,8 29/11/10
4,6 29/11/10
218,7 29/11/10

30,0 29/11/10

5,0 29/11/10
953,9 29/11/10
3,0 29/11/10

796,1 29/11/10

90,6 29/11/10
2,3 29/11/10
8,1 29/11/10

20,0 29/11/10
8,1 29/11/10
1793,6 29/11/10
18,9 29/11/10

1,0 29/11/10
95,1 29/11/10

1,0 29/11/10

2451,0 30/11/10

1,0 30/11/10

1,0 30/11/10

417,7 30/11/10

30

60

25

10

57
225

50

14

10
10
20
20

79

28

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00
08:00
08:00
08:00

08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

17:45

18:00

13:00
17:30
17:00

18:00

16:30
19:00
18:00

18:00

18:00
19:00
17:00

17:00
18:00
22:00
22:00

20:00
17:00

18:00

18:00

17:00

16:00

16:00

-23,526874

-23,527463

-23,561209
-23,528243
-23,537891

-23,548943

-23,608756
-23,589658
-23,519321

-23,5831

-23,521943
-23,561432
-23,553865

-23,50761
-23,553494
-23,589658
-23,589658

-23,56912
-23,50761

-23,549126

-23,678817

-23,364522

-23,35384

-23,364522

-46,649936

-46,671818

-46,679342
-46,701803
-46,645959

-46,638818

-46,709179
-46,582728
-46,652376

-46,597392

-46,654947
-46,534072
-46,563096

-46,659311
-46,621896
-46,582728
-46,582728

-46,650395
-46,659311

-46,746441

-46,706722

-46,740323

-46,753806

-46,740323
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55

56

57

58

59

60

61

62
63
64
65
66

67

68

69
70

71

72
73
74

75

76

242

241

240

236

239

251

252

249

248 RUA IBITIRAMA,1300

247

246 RUA IBITIRAMA,1300

255

253

256

254 AV DOS IMARES, 391

258
259

260

261 RUA FLORIDA,1970

262

263

235

AV DOS

AUTONOMISTAS, 1496

AV LOURENCO
BELLOLI, 1429

RUA ANTONIO

FRANCISCO LEME,139

AV LOURENCO
BELLOLI, 1429

AV DOS

AUTONOMISTAS, 1496

RUA ANTONIO
LOBO,95/103

AV PRESIDENTE
WILSON, 3458

RUA VISCONDE DE

INHOMIRIM,950

RUA CORONEL
RODOVALHO,290

RUA MARCOS
MELEGA,55

RUA ALCIDES
LOURENCO DA
ROCHA,167

TABAPUA 41

RUA COCAIS,300

AV CORIFEU AZEVEDO

MARQUES,3097

RUA MANUEL
MURGUIA,101

RUA R CENTRO
AFRICANA,219

PASSAROCS E
FLORES,466

AV MENDES DA
ROCHA,1093

VILA CAMPESINA

PRQ | MAZZEI

VILA GERTRUDES

PRQ | MAZZEI

VILA CAMPESINA

PENHA

IPIRANGA

MOOCA

VL PRUDENTE
PENHA DE FRANCA
VL PRUDENTE
ALTO PINHEIROS

BROOKLIN NOVO

ITAIM BIBI

INDIANOPOLIS
JD ORIENTAL

BUTANTA

VL INGLESA
CIDADE MONCOES
VAR BAIXO

JD DAS ACACIAS

JD BRASIL

OSASCO

OSASCO

CAIEIRAS

OSASCO

OSASCO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP
SP
SP
SP
SP

SP

SP

SP
SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP

06020902

06268110

07700000

06268110

06020902

03634030

04220000

03120001
03134002
03632000
03134002
05466010

04571110

04533010

04085000
04347170

05339000

04654000
04565001
04730050

04704000

02227000

62,8 30/11/10

1,0 30/11/10

1,0 30/11/10

16,8 30/11/10

1013,9 30/11/10

58,8 30/11/10

1243,9 30/11/10

78,0 30/11/10
129,3 30/11/10
27,3 30/11/10
12,9 30/11/10
15,5 30/11/10

75,5 30/11/10

3,0 30/11/10

436,1 30/11/10
91,4 30/11/10

3,1 30/11/10

90,0 30/11/10
4,0 30/11/10
1102,2 30/11/10

4,0 30/11/10

1,0 30/11/10

60

40

114

20

30

84
149
29
120
12

69

52
39
98

28

17
22
30

07:45

08:00

08:00

07:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

16:00

13:30

16:00

17:00

16:00

17:00

17:30

18:00
17:00
17:00
22:00
17:00

18:00

17:00

17:00
18:00

16:00

18:00
17:00
18:00

17:00

15:00

-23,54074

-23,497725

-23,364522

-23,497725

-23,54074

-23,524453

-23,5831

-23,561868
-23,589658
-23,527521
-23,589658
-23,550876

-23,603365
-23,581684

-23,612384
-23,642671

-23,569602

-23,660459
-23,606863
-23,643483

-23,622426

-23,478622

-46,767845

-46,775029

-46,740323

-46,775029

-46,767845

-46,546054

-46,597392

-46,596609
-46,582728
-46,550946
-46,582728
-46,719184

-46,694078

-46,670551

-46,666074
-46,649939

-46,741139

-46,675615
-46,695618
-46,723322

-46,690205

-46,573048
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77

78

79
80
81

82

83

84

85
86
87
88
89

90

91
92
93
94
95
96

97
98

99

233 RUA RELIQUIA,97

2035 vA 323
RUA CAMPOS

231 SALES, 125

RUA AMAZONAS DA

JD DAS
LARANJEIRAS

VILA GUILHERME

CUMBICA

204 RUA SAO QUIRINO,1090 VL GUILHERME

201

269 RUA TAQUARAL,60

268 RUA ROQUE
GONZALES, 128

270\ARCO,175

266 AV JOSE

RUA GIUSEPE

264 CRESPI 76

267 RUA GUAICURUS, 185
75 RUA GUILHERME DE

2 ALMEIDA,187

RUA SANTA
MONICA,1050

ROD RAPOSO
TAVARES, 2833

274 SAN JOSE,211

71 ROD RAPOSO
TAVARES, 2833

272

273

2

278 RUA ATILIO PIFFER,745
276 RUA SAO FELIPE,737

277

287 RUA SABARA,566

RUA JAMES
283 LIOLLAND.380

284 |'|MA,383

RUA RAFAEL DE

BONIFACIO, 1667
265AV LUIS MERENDA,597

RUA FRANCISCO
PEDRO DO AMARAL,250

JOAQUIM EUGENIO DE

RUA PREFEITO OLIVIER C | S S PAULO-
RAMOS NOGUEIRA,575 CUMBICA

JARDIM
ITAPECERICA

JD BRANCA FLOR

PQ IND DAS
OLIVEIRAS

SERRARIA
JD DAS NOGOES
JD S EMILIA
DIADEMA

NOVO HORIZONTE Il TABOAO DA SERRA

PQ IND SAN JOSE

BARRO BRANCO
JARDIM BELIZARIO
BARRO BRANCO

C VERDE

PRQ S JORGE
JAGUARE

CONSOLACAO
BARRA FUNDA

BELA VISTA

SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
GUARULHOS SP
SAO PAULO SP
GUARULHOS SP
ITAPECERICA SERRA SP
ITAPECERICA SERRA SP
TABOAO DA SERRA SP
DIADEMA SP
DIADEMA SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP

SP
COTIA SP
COTIA SP
COTIA SP
COTIA SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP

02517000

02051000

07180060
02056070
07222170

06853400

06855690

06765350

09961020
09992110
04183080
09911630
06787440

06715865

06705030
06700000
06705030
02516000
03085010
05334110

01303050
01138000

01403001

10,0 30/11/10

85,8 30/11/10

103,0 30/11/10
494,0 30/11/10
1,0 30/11/10

2,0 30/11/10

1427,9 30/11/10

6946,6 30/11/10

1,0 30/11/10
1,0 30/11/10
1,5 30/11/10
36,0 30/11/10
235,3 30/11/10

1,0 30/11/10

1,0 30/11/10
34,8 30/11/10
1,0 30/11/10
34,1 30/11/10
3853,5 30/11/10
1,0 30/11/10

4,5 01/12/10
1,0 01/12/10

0,9 01/12/10

20

29

94
70
13

26

286

191

606
10
15
28
29

47

70
41
72
30
112

50

93

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

08:00
08:00

08:00

18:00

18:00

16:00
18:00
17:00

18:00

16:45

17:00

15:00
18:00
18:00
17:00
18:00

17:30

18:30
17:00
18:30
17:00
15:30
18:00

18:00
18:00

16:00

-23,511672

-23,516433

-23,454369
-23,515598
-23,464187

-23,690024

-23,688993

-23,620126

-23,707584
-23,637429
-23,642583
-23,695568
-23,618059

-23,602388

-23,60021
-23,60416
-23,60021
-23,50761
-23,52833
-23,549126

-23,548702
-23,521943

-23,565366

-46,662087

-46,610966

-46,48267
-46,595603
-46,472393

-46,85667

-46,822441

-46,775069

-46,609169
-46,647167
-46,595252
-46,617545
-46,796618

-46,83296

-46,901665

-46,92428
-46,901665
-46,659311
-46,570473
-46,746441

-46,655704
-46,654947

-46,649938

119



100

101

102

103

104

105

106

107
108

109

110
111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

285

286

293

291

290

288

289

295AV DOS IMARES, 391

296
297

RUA CONEGO VICENTE
MIGUEL MARINO,220

RUA BARAO DE
CAMPINAS,305

ROD RAPOSO
TAVARES, 2833

RUA VALENTIM
BITOLO,165

NOSSA SENHORA DAS

GRACAS,115

DOUTOR JOSE
FORNARI

RUA RENATO DIAS

SEGUR,50

RUA COCAIS,300

RUA DR NOGUEIRA

MARTINS,209

B FUNDA

C ELISEOS

BARRO BRANCO

VILA GASPARINI

SERRARIA

VL FERRAZOPOLIS

NOVA MAUA

INDIANOPOLIS
JD ORIENTAL

SAUDE

298 AV PEDRO BUENO, 1828 JABAQUARA

299
307

30

302

303

304

305

308

309

306

TUA,3

AV DAURI GOES DE

MORAES,380

RUA FRANCISCO

1 PEDRO DO AMARAL,314

AV DOS

AUTONOMISTAS, 1496

MARCELINO
BRESSIANI,535

RUA MARCELINO
BRESSIANI,535

AV LOURENCO
BELLOLI, 1429

RUA ANTONIO

FRANCISCO LEME,139

AV LOURENCO
BELLOLI, 1429

AV DOS

AUTONOMISTAS, 1496

VILA CLEMENTINO

VILA MIRAVAL I

JAGUARE

VILA CAMPESINA

SAO PAULO

SAO PAULO

COTIA

S. BER. CAMPO

DIADEMA

S. BER. CAMPO

MAUA

SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

CAIEIRAS

SAO PAULO

OSASCO

JARDIM MARCELINO CAIEIRAS

JD MARCELINO

PRQ | MAZZEI

VILA GERTRUDES

PRQ | MAZZEI

VILA CAMPESINA

CAIEIRAS

OSASCO

CAIEIRAS

OSASCO

OSASCO

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP
SP

SP

SP
SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

SP

01135020

01201001

06705030

09624030

09980000

09790400

09390650

04085000
04347170

04143020

04342001
04044020

07700000

05334110

06020902

07700000

07700000

06268110

07700000

06268110

06020902

322,2 01/12/10

364,2 01/12/10

2,0 01/12/10

4,5 01/12/10

1,0 01/12/10

24,0 01/12/10

4,8 01/12/10

12,3 01/12/10
108,8 01/12/10

10,0 01/12/10

4,2 01/12/10
4,5 01/12/10

1,0 01/12/10

15,0 01/12/10

68,0 01/12/10

160,0 01/12/10

68,4 01/12/10

93,3 01/12/10

1,0 01/12/10

41,6 01/12/10

1427,2 01/12/10

224

54

102

14
110

16

37
14

24

26

26

47

24

30

199

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00

08:00

08:00
08:00

08:00

08:00

07:45

08:00

08:00

08:00

08:00

07:00

08:00

17:45

16:00

18:30

18:00

16:00

17:30

20:00

17:00
18:00

18:00

17:00
18:00

16:00

17:00

16:00

17:00

16:00

13:30

16:00

17:00

16:00

-23,526874

-23,537891

-23,60021

-23,657229

-23,703755

-23,731684

-23,642034

-23,612384
-23,642671

-23,615562

-23,638555
-23,601467

-23,35384

-23,548598

-23,54074

-23,364522

-23,364522

-23,497725

-23,364522

-23,497725

-23,54074

-46,649936

-46,645959

-46,901665

-46,572582

-46,60493

-46,545108

-46,454572

-46,666074
-46,649939

-46,634639

-46,658172
-46,642204

-46,753806

-46,746083

-46,767845

-46,740323

-46,740323

-46,775029

-46,740323

-46,775029

-46,767845

120



121

122
123
124

125

126
127
128

129

130
131
132
133
134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

AV PRESIDENTE
WILSON, 3458

316 RUA IBITIRAMA,1300
317 RUA IBITIRAMA,1300
318 RUA IBITIRAMA,1300

RUA ELEONORA
CINTRA,140

322 AV GUPE, 10837
323 AV GUPE,10837
324 AV GUPE,10837

ALAM DAS
ANEMONAS, 165

326 AV GUPE,9791

327 ALAM TOCANTINS,630
328 RUA PARTICULAR,83
331AV JAGUARE,818

332 RUA OSASCO,949
RUA ROQUE
GONZALES,128

RUA GUILHERME DE
ALMEIDA,187

RUA ANTONIO
FRANCISCO LEME,139

MARCELINO
BRESSIANI,535

RUA AMERICO
VESPUCIO,85

AV DOS
AUTONOMISTAS, 1496

RUA MARCELINO
BRESSIANI,535

AV DAURI GOES DE
MORAES,380

AV LOURENCO
BELLOLI, 1429

315

321

325

336
334
345
353
352
349
346
344
343

349 RUA FRANCISCO
PEDRO DO AMARAL,314
ROBERTO PINTO

341 SOBRINHO,121

IPIRANGA

VL PRUDENTE
VL PRUDENTE
VL PRUDENTE

VL R FEIJO

JARDIM BELVAL
JARDIM BELVAL
JARDIM BELVAL

MORADA DAS
FLORES

JD BERVAL
ALPHAVILLE IND
PQ STA LUZIA
JAGUARE
CENTRO

JD BRANCA FLOR

NOVO HORIZONTE Il TABOAO DA SERRA SP

VILA GERTRUDES

JARDIM MARCELINO CAIEIRAS

JARDIM PLATINA
VILA CAMPESINA
JD MARCELINO
VILA MIRAVAL II

PRQ | MAZZEI

JAGUARE

PARQUE
INDUSTRIAL MA

SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
BARUERI SP
BARUERI SP
BARUERI SP
SANTANA PARNAIBA SP
BARUERI SP
BARUERI SP
BARUERI SP
SAO PAULO SP
CAJAMAR SP
ITAPECERICA SERRA SP
CAIEIRAS SP

SP
OSASCO SP
OSASCO SP
CAIEIRAS SP
CAIEIRAS SP
OSASCO SP
SAO PAULO SP
OSASCO SP

04220000

03134002
03134002
03134002

03337000

06422120
06422120
06422120

06519455

06422120
06455020
06402180
05346000
07750000

06855690

06787440

07700000

07700000

06273070

06020902

07700000

07700000

06268110

05334110

06268120

530,8 01/12/10

568,0 01/12/10
18,7 01/12/10
270,0 01/12/10

1,0 01/12/10

100,8 01/12/10
1158,5 01/12/10
1,0 01/12/10

3,8 01/12/10

1241,7 01/12/10
80,0 01/12/10
292,0 01/12/10
65,7 01/12/10
785,7 01/12/10

4,5 01/12/10

201,0 01/12/10

1,0 02/12/10

1,0 02/12/10

93,0 02/12/10

321,0 02/12/10

420,0 02/12/10

1,0 02/12/10

11,8 02/12/10

48,9 02/12/10

576,0 02/12/10

52

112
30
30

17

100
100
100

10

180
175
37
50

216

76

65

33

37

28

60

27

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

07:00

08:00

08:00

17:30

17:00
22:00
22:00

17:00

16:45
16:45
16:45

18:00

17:30
19:00
18:00
18:00
18:00

16:45

18:00

16:00

17:00

17:30

16:00

16:00

16:00

17:00

17:00

16:30

-23,5831

-23,589658
-23,589658
-23,589658

-23,553865

-23,510087
-23,510087
-23,510087

-23,444182

-23,510087
-23,511302
-23,541953
-23,553096
-23,329687

-23,688993

-23,618059

-23,364522

-23,364522

-23,497986

-23,54074

-23,364522

-23,35384

-23,497725

-23,548598

-23,492966

-46,597392

-46,582728
-46,582728
-46,582728

-46,563096

-46,908865
-46,908865
-46,908865

-46,918955

-46,908865
-46,876775
-46,926824
-46,742261
-46,920201

-46,822441

-46,796618

-46,740323

-46,740323

-46,768626

-46,767845

-46,740323

-46,753806

-46,775029

-46,746083

-46,778419

121



146

147

148

149
150
151

152

153
154
155
156

157

158
159
160
161
162

163

164

165
166
167

168

169

170

171

AV LOURENCO
BELLOLI, 1429

MANOEL DA
NOBREGA,1015

RUA CLODOMIRO
AMAZONAS,889
360AV DOS IMARES,391
354 RUA FIDALGA,593
355RUA APENINOS,775

BARRA DO
PARATECA,136

357 RUA COCAIS,300
372 AV GUPE,9791
377 RUA LIZARD,162
376 AV GUPE,10837

ALAM DAS
ANEMONAS, 165

373 AV GUPE, 10837
371AV CECI,238

374 AV GUPE, 10837

369 RUA IPANEMA,207
370 RUA IBITIRAMA,1300
AV PRESIDENTE
WILSON, 3458

RUA CANHONEIRA
BELMONT,10

RUA CANHONEIRA
BELMONT,10

363 RUA OSASCO,949

348
359

356

358

375

366
365

364

362 VIA ANHANGUERA,37
1 RUA R CENTRO
AFRICANA,219

AV DOUTOR FELIPE
PINEL,255

8AV JOSE
BONIFACIO, 1667

RUA DIONISIO
PEDRELLINI,268

36

368

37

382

PRQ | MAZZEI

PARAISO

VL N CONCEICAO

INDIANOPOLIS
PINHEIROS
PARAISO

VL GUARANI

JD ORIENTAL
JD BERVAL

C ARISTON
JARDIM BELVAL

MORADA DAS
FLORES

JARDIM BELVAL
TAMBORE
JARDIM BELVAL
MOOCA

VL PRUDENTE

IPIRANGA

VILA GUILHERME

VILA GUILHERME

CENTRO

PARQUE
EMPRESARIAL

VAR BAIXO

PIRITUBA

SERRARIA

JARDIM OLYMPIA

OSASCO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
BARUERI
CARAPICUIBA
BARUERI

SANTANA PARNAIBA

BARUERI
BARUERI
BARUERI
SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
CAJAMAR
CAJAMAR

SAO PAULO

SAO PAULO

DIADEMA

SAO PAULO

SP

SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP
SP
SP
SP

SP
SP
SP
SP
SP

SP

SP

SP
SP
SP

SP

SP

SP

SP

06268110

04001084

04537012

04085000
05432070
04104080

04312000

04347170
06422120
06395290
06422120

06519455

06422120
06460120
06422120
03164200
03134002

04220000

02064100

02064100
07750000
07750000

04730050

02939000

09961020

05542130

302,8 02/12/10

3,8 02/12/10

8,8 02/12/10

2,1 02/12/10
1,0 02/12/10
3,2 02/12/10

10,0 02/12/10

41,2 02/12/10
762,4 02/12/10
4,5 02/12/10
173,4 02/12/10

3,8 02/12/10

259,5 02/12/10
9,3 02/12/10
1,0 02/12/10

55,1 02/12/10

127,0 02/12/10

13,8 02/12/10

4,5 02/12/10

1,2 02/12/10
530,7 02/12/10
107,8 02/12/10

1314,0 02/12/10

4,5 02/12/10

1597,0 02/12/10

1,0 02/12/10

65

115

13
25
44

10

68
63
13
103

21

98
22
97

73
38

119
44

119

381

26

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

13:30

17:00

18:00

17:00
17:00
16:30

17:30

18:00
17:30
16:00
16:45

18:00

16:45
20:00
16:45
16:00
17:00

17:30

18:00

18:00
18:00
17:00

14:00

18:00

18:00

18:00

-23,497725

-23,574882

-23,592309

-23,612384
-23,554453
-23,574338

-23,633131

-23,642671
-23,510087
-23,522653
-23,510087

-23,444182

-23,510087
-23,497121
-23,510087
-23,548836
-23,589658

-23,5831

-23,515598

-23,515598
-23,329687
-23,417892

-23,643483

-23,485634

-23,707584

-23,591003

-46,775029

-46,654534

-46,677559

-46,666074
-46,691184
-46,639261

-46,634616

-46,649939
-46,908865
-46,836805
-46,908865

-46,918955

-46,908865
-46,827539
-46,908865
-46,609844
-46,582728

-46,597392

-46,595603

-46,595603
-46,920201
-46,866104

-46,723322

-46,728145

-46,609169

-46,749513

122



172

173

174

175
176
177

178

179

180

181

182

183

184

185
186
187

188
189
190

191
192
193
194

RUA RAFAEL DE PQ IND DAS

381 MARCO,175 OLIVEIRAS TABOAO DA SERRA SP
RUA ROQUE

380 GONZALES. 128 JD BRANCA FLOR  ITAPECERICA SERRA SP
RUA CONEGO VICENTE

396 MIGUEL MARINO,220 B FUNDA SAO PAULO SP
AV LINS DE

395 VASCONCELOS,757 CAMBUCI SAO PAULO SP

394 RUA JARAGUA,396 BOM RETIRO SAO PAULO SP
RUA BARAO DE

3930AMPINAS,305 C ELISEOS SAO PAULO SP
RUA BRIGADEIRO

392 GALVAO,318 BARRA FUNDA SAO PAULO SP
RUA JAMES

391 HOLLAND. 380 BARRA FUNDA SAO PAULO SP

386 ESTR DO CAPUAVA,269 BAIRRO BRANCO  COTIA SP
RUA GUILHERME DE

390ALMEIDA,187 NOVO HORIZONTE Il TABOAO DA SERRA SP

PARQUE

387 RUA ARABIA, 181 INDUSTRIAL DACI TABOAO DA SERRA SP
ROD RAPOSO

388TAVARES,2833 BARRO BRANCO COTIA SP
RUA JOAO MOREIRA

385 SALLES, 130 JD MONTE BELO SAO PAULO SP
RUA JOSE SILVANO

384 FILHO,116 BUTANTA SAO PAULO SP

383 AV PORTUGAL,1100 NOVA SAO PAULO SAO PAULO SP

397 RUA SANTO EURILO,296 JAGUARE SAO PAULO SP

398 RUA PARTICULAR,83  ITAQUI BARUERI SP

399 AV PORTUGAL,1100 NOVA SAO PAULO SAO PAULO SP

437 AV DOS IMARES,391 INDIANOPOLIS SAO PAULO SP

VILA MONTE

440 RUA MAJOR FREIRE’594ALEGRE SAO PAULO SP

441 RUA COCAIS,300 JD ORIENTAL SAO PAULO SP
RUA ONZE DE

439 FEVEREIRO, 187 CID VARGAS SAO PAULO SP

438 CASA DO AUTOR,650  VILA OLIMPIA SAO PAULO SP

06765350

06855690

01135020

01537000
01129000
01201001

01151000

01138000

06715725

06787440

06785410

06705030

04344902

05545160
06696060
05345040

06402180
06696060
04085000

04304110
04347170
04319020
04547002

4883,1 02/12/10

102,2 02/12/10

599,3 02/12/10

13,3 02/12/10
6,1 02/12/10
786,0 02/12/10

4,5 02/12/10

1,0 02/12/10

110,0 02/12/10

1,0 02/12/10

230,2 02/12/10

2,0 02/12/10

14,0 02/12/10

517,0 02/12/10
273,0 02/12/10
15,9 02/12/10

356,0 02/12/10
1337,7 02/12/10
1,0 03/12/10

4,5 03/12/10
90,2 03/12/10
524,4 03/12/10
9,9 03/12/10

224

123

40

16
15
92

27

65

24

25

67

26
20
20

12
74

14
126
74

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00
08:00
08:00

08:00
08:00
08:00
08:00

17:00

16:45

17:45

18:00
18:00
16:00

17:30

18:00

16:30

18:00

17:30

18:30

18:00

18:00
17:00
17:00

18:00
17:00
17:00

17:00
18:00
18:00
17:30

-23,620126

-23,688993

-23,526874

-23,570039
-23,522962
-23,537891

-23,532251

-23,521943

-23,599528

-23,618059

-23,632974

-23,60021

-23,58887

-23,584768
-23,617549
-23,554493

-23,541953
-23,617549
-23,612384

-23,627888
-23,642671
-23,646112

-23,59843

-46,775069

-46,822441

-46,649936

-46,622192
-46,64461
-46,645959

-46,655239

-46,654947

-46,859447

-46,796618

-46,807715

-46,901665

-46,77471

-46,768095
-46,684259
-46,742449

-46,926824
-46,684259
-46,666074

-46,635044
-46,649939
-46,637746
-46,679802

123



195

196
197

198

199

200

201

202

203
204
205

206

207
208

209
210
211

212

213
214
215
216

217

218
219

220

46

459 RUA DINO BUENO,16
458 RUA RONDONIA, 186

45

45

452 ESTR DO CAPUAVA,269

45

45

435VIA ANHANGUERA,37

43
46

46
43

448 RUA IBITIRAMA,1300

46

465AV JOAO PAULO 1,555

46

44

44
44
44

443 RUA IBITIRAMA,1300

44

449 RUA IBITIRAMA,1300
450 RUA IBITIRAMA,1300

RUA CEL CONRADO
SIQUEIRA CAMPOS,47

46

RUA PROFESSOR

0 RUBIAO MEIRA 50

7 ROD RAPOSO
TAVARES,S/N

ROD RAPOSO

4 TAVARES 2833

RUA EURICLIDES

3 FORMIGA, 10/30

1 ALMEIDA, 187

4 RUA OSASCO,949

1 RUA VALENTIM
BITOLO,165

3AV JOSE
BONIFACIO, 1667

6 RUA HERISON,201

RUA RAFAEL DE

4 MARCO,175

RUA ROQUE
GONZALES,128

RUA MARECHAL
BARBACENA, 1204
6 RUA ISABEL,90
5RUA TUITI,606

4 RIBEIROPOLIS, 71

6

7

AV PRESIDENTE

2 WILSON,3458

7

RUA GUILHERME DE

VL WASHINGTON

VILA SCARPELLI
JD. MARIA TERESA

JD SABIA

BARRO BRANCO

BAIRRO BRANCO

JD CLAUDIO

NOVO HORIZONTE Il TABOAO DA SERRA

PARQUE
EMPRESARIAL

CENTRO
VILA GASPARINI

SERRARIA

LAUZANE PALISTA
VL PRUDENTE

PQ IND DAS
OLIVEIRAS

JARDIM DAS OLIV
JD BRANCA FLOR

VILA REGENTE
FEIJO

PENHA
TATUAPE

VILA CHARLOTE
VL PRUDENTE

IPIRANGA

VL PRUDENTE
VL PRUDENTE

JARDIM DAS
ACACIAS

S. BER. CAMPO SP
SANTO ANDRE SP
COTIA SP
COTIA SP
COTIA SP
COTIA SP
COTIA SP

SP
CAJAMAR SP
CAJAMAR SP
S. BER. CAMPO SP
DIADEMA SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
TABOAO DA SERRA SP
EMBU SP
ITAPECERICA SERRA SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP
SAO PAULO SP

09890430

09050440
06703710

06703030

06705030

06715725

06714300

06787440

07750000
07750000
09624030

09961020

02442040
03134002

06765350
06818902
06855690

03333000

03647020
03081015
03275170
03134002

04220000

03134002
03134002

04704140

22,5 03/12/10

4,5 03/12/10
941,4 03/12/10

24,9 03/12/10

2,0 03/12/10

30,0 03/12/10

228,0 03/12/10

721,2 03/12/10

107,8 03/12/10
712,9 03/12/10
4,5 03/12/10

1,0 03/12/10

1592,4 03/12/10
9,0 03/12/10

877,7 03/12/10
14,9 03/12/10
1,0 03/12/10

4,5 03/12/10

4,5 03/12/10
9,0 03/12/10
1,0 03/12/10
475,9 03/12/10

122,6 03/12/10

1834,8 03/12/10
8,2 03/12/10

5,5 03/12/10

30

20
40

40
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45

45

32
171

160

40
50

68
15
124

18

14
20
146
70

26

50
50

21

08:00

08:00
07:45

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00

08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00
08:00

08:00

18:00

19:00
17:45

16:30

18:30

16:30

18:00

18:00

17:00
18:00
18:00

17:00

18:00
22:00

17:00
17:00
16:45

18:00

18:00
18:00
18:00
18:30

17:30

22:00
22:00

18:00

-23,693604

-23,675901
-23,6001

-23,590408

-23,60021

-23,599528

-23,599391

-23,618059

-23,417892
-23,329687
-23,657229

-23,707584

-23,472964
-23,589658

-23,620126
-23,636457
-23,688993

-23,555926

-23,522253
-23,531594
-23,579927
-23,589658

-23,5831

-23,589658
-23,589658

-23,62334

-46,56797

-46,544403
-46,907525

-46,81366

-46,901665

-46,859447

-46,879832

-46,796618

-46,866104
-46,920201
-46,572582

-46,609169

-46,64393
-46,582728

-46,775069
-46,822971
-46,822441

-46,568363

-46,52778
-46,575682
-46,553326
-46,582728

-46,597392

-46,582728
-46,582728

-46,686913
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221
222

223

224

225

226

227
228

229
230
231
232

233

234

235

236

475RUA MARTINS, 168 BUTANTA

474 MARGINAL, 1341 SANTO AMARO
RUA CANCIONEIRO DE

4730 ORA DT SANTO AMARO
RUA JOAO

472 F e 353 SANTO AMARO
RUA R CENTRO

470 AFRICANA 219 VAR BAIXO
RUA OCTALLES

469MARCONDES JURUBATUBA
FERREIRA,330 A

468AV JOAO DIAS 1242 A S AMARO

RUA CAMPOS

401 SALES. 125 CUMBICA
AV MENDES DA
402 ROCHA. 1093 JD BRASIL
403 RUA SAO QUIRINO,1090 VL GUILHERME

5 RUA MONSENHOR
ANTONIO J TAVORA 44

476 ALAM IMARES, 456 ALPHAVILLE
477 ALAM TOCANTINS,630 ALPHAVILLE IND

ALAM DAS SEMPRE
VIVAS,659

43 TREMEMBE

478 ALPHAVILLE

RUA FRANCISCO

479 bEDRO DO AMARAL,250

JAGUARE

480 RUA SANTO EURILO,296 JAGUARE

SAO PAULO
SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO
GUARULHOS

SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO
SANTANA PARNAIBA

BARUERI

SANTANA PARNAIBA

SAO PAULO

SAO PAULO

SP
SP

SP

SP

SP

SP

SP
SP

SP
SP
SP
SP

SP

SP

SP

SP

05511000
06708030

04708010

01000000

04730050

04696010

04724001
07180060

02227000
02056070
02372110
06540040

06455020

06539170

05334110

05345040

2,0 03/12/10
2,0 03/12/10

9,6 03/12/10

2,0 03/12/10

15,8 03/12/10

682,3 03/12/10

44,1 03/12/10
131,1 03/12/10

1886,0 03/12/10
514,0 03/12/10
1,0 03/12/10
1,0 03/12/10

79,5 03/12/10
4,5 03/12/10

182,7 03/12/10

19,5 03/12/10

12
70

15

155

15
225

131
80
90

30
15

38

59

08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

08:00
08:00

08:00
08:00
08:00
08:00

08:00

08:00

08:00

08:00

18:00
17:00

18:00

14:00

18:00

17:30

18:00
16:00

15:00
18:00
18:00
17:00

17:00

18:00

18:00

17:00

-23,574032
-23,634199

-23,632524

-23,658445

-23,643483

-23,499964

-23,645364
-23,454369

-23,478622
-23,515598
-23,459212
-23,444182

-23,511302
-23,444182

-23,549126

-23,554493

-46,708712
-46,716015

-46,694854

-46,702848

-46,723322

-46,792516

-46,712327
-46,48267

-46,573048
-46,595603
-46,624724
-46,918955

-46,876775
-46,918955

-46,746441

-46,742449
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2 — Dados das coletas dinamicas

Os dados aqui expostos referem-se as coletas dindmicas que surgiram ao longo dos dias de analise.

ID ENDERECO BAIRRO CIDADE |UF| CEP |PESO| DATA JAEF';"APSA ‘fm‘é’fkﬁ JANAT | LATITUDE |LONGITUDE
1 144 TABAPUA 41 ITAIM BIBI SAOPAULO  SP 04533010 10,0 20/11/10 10  08:00 18:00 -23,581684 -46,670551
2 161 RUA MARINHO DE CARVALHO,101 VL MARINA DIADEMA SP 09921005 6195 20/11/10 65  08:00 20:00 -23,682987 -46,618479
3 163AV SETE SETEMBRO, 1270 JDRECANTO  DIADEMA SP 09912010 100,0 20/11/10 25  08:00 1800 -23,68768 -46,611516
4 159 PIRAPORINHA,777 PLANALTO S.BERN. CAMPOSP 09891001 50 29/11/10 50  08:00 17:00 -23,691495 -46,583844
5 250 RUA REFINARIA MATARIPE249 VL ANTONIETA SAOPAULO  SP 03477010 75,1 30/1110 21 0800 17:30 -23,568608 -46,513934
6 257RUA ONZE DE FEVEREIRO,187  CIDVARGAS  SAOPAULO  SP 04319020 6951 30/11/10 49  08:00 18:00 -23,646112 -46,637746
7 202ROD PRES DUTRA BONSUCESSO GUARULHOS ~ SP 07034000 51,5 30/11/10 34  08:00 1600 -23,41655 -46,40548
8 279 RUA RELIQUIA 97 JD LARANJEIRAS SAO PAULO  SP 02517000 310,0 304140 77  08:00 18:00 -23,511672 -46,662087
9 292AV SETE SETEMBRO, 1270 JDRECANTO  DIADEMA SP 09912010 17,0 01/1210 5 0800 1800 -23,68768 -46,611516
10 300 ﬁ\E”ggNTA CATARINAPAVIMENTO \/ \ASCOTE ~ SAOPAULO  SP 04378300 2,1 01/1240 25  08:00 17:00 -23,548943 -46,638818
11 320 RUA REFINARIA MATARIPE,249 VL ANTONIETA SAOPAULO  SP 03477010 435 01/1210 89  08:00 17:30 -23,568608 -46,513934
12 319RUA ELEONORA CINTRA,140 VL R FEWO SAOPAULO  SP 03337000 1,6 011210 15  08:00 17:00 -23,553865 -46,563096
13 335 EEQROE?FIQ;;%SAMARCONDES JURUBATUBA  SAOPAULO  SP 04696010 2967 01/12/10 183  08:00 20:00 -23,499964 -46,792516
14 347 EXQRS:L""?E’Z%VAL FERREIRA JD SANTOELIAS SAOPAULO  SP 05135330 21,4 0212/10 15  08:00 17:30 -23,496892 -46,747786
15 367RUA REFINARIA MATARIPE,249 VL ANTONIETA SAOPAULO  SP 03477010 4288 021210 34  08:00 17:30 -23,568608 -46,513934
16 456 E;JQNACGOE”S\‘SR DE LIMA JDPERIPERI  SAOPAULO  SP 05537120 41,0 031210 95  08:00 17:00 -23,584182 -46,734422
17 462 AV SETE SETEMBRO, 1270 JDRECANTO  DIADEMA SP 09912010 52,3 031210 25  08:00 18:00 -23,68768 -46,611516
18 471 RUA DOS INOCENTES, 870 SOCORRO SAOPAULO  SP 04764050 1,0 03/1210 20  08:00 17:00 -23,674374 -46,708948
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19 481 AV JAGUARE,818

JAGUARE

SAO PAULO

SP 05346000 406,2 03/12/10

11

08:00

17:00

-23,553096 -46,742261

127

A seguir sdo mostradas para cada uma das coletas dindmicas, a data e hora de sua solicitagdo, a data e hora do atendimento real praticado

pela empresa e a diferenca em minutos destes tempos.

\ ID |Data Hora Solicitacao | Data Hora AtendimentolTempo Atendimento\

144
161
163
159
250
257
202
279
292
10 300
11320
12319
13 335
14 347
15 367
16 456
17 462
18 471
19 481

O© 00N O~ W=

29/11/10 08:56
29/11/10 11:12
29/11/10 10:47
29/11/10 10:21
30/11/10 11:02
30/11/10 10:38
30/11/10 10:53
30/11/10 12:36
01/12/10 10:10
01/12/10 11:20
01/12/10 10:27
01/12/10 11:31
01/12/10 15:45
02/12/10 09:20
02/12/10 10:34
03/12/10 10:19
03/12/10 10:43
03/12/10 10:28
03/12/10 11:57

29/11/10 16:00
29/11/10 13:10
29/11/10 16:00
29/11/10 12:10
30/11/10 14:38
30/11/10 13:11
30/11/10 14:38
30/11/10 15:43
01/12/10 14:45
01/12/10 15:10
01/12/10 12:05
01/12/10 12:20
01/12/10 16:59
02/12/10 12:04
02/12/10 13:06
03/12/10 15:30
03/12/10 17:00
03/12/10 14:20
03/12/10 13:12

424
118
313
109
216
153
225
187
275
230
98
49
74
164
152
311
377
232
75






