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Um estudo de impactos do roteamento dindmico
de veiculos em atividades de prestacdo de servico
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bdanielflazarin@yahoo.com.br, UFSCar, Brasil

Resumo

Neste trabalho, ¢ analisado o impacto da utilizagdo de métodos de roteamento dinamico de veiculos em ambientes
de prestacdo de servico, onde a satisfagdo dos prazos de atendimento do cliente ¢ prioritaria. Com esse objetivo, ¢
proposta uma heuristica construtiva/desconstrutiva, que, quando acionada por um modulo de despacho de veiculos,
elabora rotas em tempo real. O impacto da aplicagdo da heuristica ¢ medido frente a outros métodos, utilizando-se
conjuntos de instancias geradas aleatoriamente, com base em dados fornecidos por uma empresa do setor de bebidas
do interior do Estado de Sdo Paulo. Os resultados indicam beneficios substanciais em termos de nivel de servico

oferecido.
Palavras-chave

Roteamento de veiculos dindmico. Otimizacdo combinatoria. Métodos heuristicos.

1. Introducdo

Dentre os diversos componentes de sistemas
logisticos citados pelo Conselho de Profissionais da
Administracio da Cadeia de Suprimentos (CSCMP -
Council of Supply Chain Management Professionals),
as atividades pertinentes ao transporte e distribuicdo
apresentam especial relevancia. Como os custos de
transporte representam atualmente uma parcela
significativa do preco praticado e o nivel de servico
ao cliente ¢ fundamental para manutencdo de um
diferencial competitivo duradouro, a busca pela
eficiéncia na distribuicdo de bens ou servicos ¢ um
nicho a ser constantemente explorado. Tal eficiéncia
pode ser obtida, dentre outros fatores, por meio de
um adequado dimensionamento e planejamento
de rotas para as frotas de veiculos. Esta motivacdo
levou ao surgimento e consolidacdo da classe de
problemas de roteamento de veiculos.

Em problemas de roteamento de veiculos
busca-se construir um conjunto de rotas de
atendimento de pontos de demandas com vistas a
otimiza¢do de um ou mais objetivos. Existe uma
vasta literatura sobre o assunto, enderecando
situagdes com diferentes caracteristicas operacionais,
tais como tipo de distribuicdo (coleta e/ou entrega),

natureza do servico (transporte de produtos/pessoas
ou prestacdo de servicos), restricdes de hordrio de
visita aos clientes, limitacdes de capacidade dos
veiculos, duracdo maxima dos roteiros, restricdes de
tipos de veiculos para atendimento de determinados
clientes, entre varias outras. A grande maioria dos
problemas de roteamento de veiculos tem natureza
combinatoria, e é considerada de dificil resolucio, o
que explica os esforcos de pesquisa e desenvolvimento
de métodos para o seu tratamento.

Nos chamados problemas de roteamento
estaticos, informacdes relativas aos clientes, tais
como sua localizacdo e demanda, sdo utilizadas
para elaborar a solucdo antes dos veiculos
partirem de seus pontos de origem (GHIANI et al.,
2003). O recente desenvolvimento de tecnologias
de informacgdo e comunica¢do vem levando as
empresas a uma revisio de seus modelos de
distribuicdo, de forma a permitir seu alinhamento
as novas necessidades e mudancas globais.
Avancos tecnoldgicos, como a troca eletronica
de dados (ED1 - FElectronic Data Interchange),
sistemas de posicionamento global (GPS - Global

*UFSCar, Sdo Carlos, SP, Brasil
Recebido 14/05/09; Aceito 27/08/09



o
'S
s | pROA

Positioning Systems), sistemas de informacio
geografica (GIS - Geographic Information
Systems) e sistemas de transporte inteligente
(IVHS - Intelligent Vehicle - Highway Systems)
(PSARAFTIS, 1995), permitem explorar
informagdes conforme sua disponibilizacdo ao
longo do tempo de operacéo.

Essa nova realidade incentiva o estudo de uma
classe de problemas de roteamento de veiculos
dindmicos, que, comparada aos problemas
estaticos, ¢ pouco explorada. Em problemas
dindmicos, as rotas podem ser alteradas durante
a operacdo dos veiculos mediante o surgimento
de novas informacdes, tais como um veiculo que
quebra ou estd muito atrasado, a chegada de uma
nova requisicdo de cliente que deve ser atendida,
o cancelamento de pedidos, e a alteracdo nos
tempos e custos de trajetos. Se existe incerteza nos
dados no inicio do horizonte de planejamento, o
problema ¢ também dito estocdstico. Problemas
de roteamento dindmicos encontram aplicacdes
em diferentes campos, tais como, na entrega de
produtos de petroleo e gases industriais (BELL
et al.,, 1983; BROWN et al., 1987), servicos de
emergéncia (GENDREAU; LAPORTE; SEMET, 1997,
2001), servicos intermodais (CRAINIC; DEJAX;
GENDREAU, 1991), servicos do tipo coleta e entrega
(GHIANI et al., 2009) e servicos de transporte de
passageiros com necessidades especiais (MADSEN;
RAVN; RYGAARD, 1995).

Este trabalho busca analisar possiveis impactos
decorrentes da incorporacdo de métodos de
roteamento dindmico de veiculos em ambientes de
prestacdo de servico onde o aumento do nivel de
servico fornecido a clientes é o objetivo prioritario.
Com esse objetivo, foram elaborados um mddulo de
despacho dindmico responsivo a eventos em tempo
real e um algoritmo heuristico.

0 restante deste artigo é organizado como se
segue. A secdo 2 descreve o problema geral de
roteamento, e apresenta um modulo de despacho
inerente a versdes dindmicas e estocasticas do
problema. A secdo 3 revisa as contribuicOes da
literatura consideradas mais relevantes para os
propositos deste trabalho. A secdo 4 discute a
aplicacdo pratica que motivou este estudo e a
formalizacdo de sua versdo dindmica, e na secdo 5
¢ apresentada a heuristica proposta e outros
trés métodos elaborados para comparacdo do
desempenho. A secdo 6 descreve os experimentos
computacionais e os resultados obtidos para
os conjuntos de instancias gerados, seguida de
conclusdées e proximos passos da pesquisa na
secdo 7.
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2. 0 problema de roteamento de veiculos
dinamico

0 problema de roteamento de veiculos (PRV)
consiste na definicdo de rotas de minimo custo para
uma frota de veiculos a fim de satisfazer demandas
por coleta ou entrega. No PRV, todos os pontos de
coleta (ou de entrega) sdo idénticos e correspondem
ao deposito central. Este trabalho considera uma
versdo do problema onde dados relativos a pelo
menos alguns pedidos - em particular, seus
proprios instantes de chegada ao sistema - ndo sdo
conhecidos antes do horizonte de planejamento
iniciar. Em outras palavras, o problema pode ser
caracterizado como dindmico e estocastico.

Em tal situacdo, a disponibilizacdo gradual
de dados torna razoavel que porcdes das rotas
originalmente planejadas e ainda ndo cumpridas
sejam modificadas para acomodar novos pedidos
e responder a outros eventos. A decisdo de
replanejamento de rotas na ocorréncia de um novo
evento pode ser vista como um problema estatico
a ser resolvido.

A Figura 1 ilustra a forma geral de um
modulo de despacho dindmico. Dentre os eventos
considerados incluem-se a chegada de um novo
pedido, a finalizacdo de servico em um cliente e a
quebra de um veiculo. Note que em todos os casos
o despachante responde ao evento acionando um
procedimento de replanejamento de rotas. Pedidos
que chegaram ao sistema até 7= 0 sdo planejados em
conjunto no inicio do horizonte de planejamento.

A Figura 2a ilustra a situacdo de um PRV com
duas rotas planejadas no inicio da jornada de
trabalho. A Figura 2b mostra o que ocorre quando
um novo pedido chega ao sistema. Note que parte

Evento em
t = hora do relégio

Quebra de
veiculo

Fim de
Servico

Chegada de um
novo pedido

U/

Planejamento
de rotas

Figura 1. Forma geral de um mddulo de despacho dindmico
de veiculos.
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---- Roteiros planejados  x Posi¢cdo dos veiculos

— Roteiros realizados e Novo pedido

Figura 2. Planejamento dindmico de rotas: a) rotas planejadas
em 7= 8 h; b) chegada de um novo pedido ao sistema em
t = 8h40min e replanejamento das rotas.

das rotas foi realizada, enquanto as porgdes que
comecam na posicdo atual dos veiculos e terminam
no deposito correspondem aos roteiros planejados
e ainda ndo realizados. Os pedidos dos roteiros
planejados sdo, entdo, replanejados juntamente
com o novo pedido.

Observe que a implementacdo de mudangas
nas rotas requer a existéncia de uma central de
comunicacdo que informe aos motoristas seus
proximos destinos. Para que os novos pedidos
possam ser atendidos no mesmo dia da solicitagdo,
¢ imposto um tempo limite de solicitacdo de modo
que requisicOes recebidas apos esse prazo sejam
consideradas para o proximo dia de operacéo.

3. Abordagens de resolucdo para problemas
de roteamento estocasticos e dinamicos

Segundo Larsen (2000), pode-se classificar as
abordagens para problemas estocasticos e dindmicos
de acordo com a metodologia basica de resolucdo
e pela maneira como as incertezas aparecem
no problema. No tocante a metodologia, as
abordagens podem ser categorizadas como a priori
e otimiza¢io em tempo real. No primeiro caso, rotas
sdo geradas segundo politicas de filas, e com base
em informacdes probabilisticas de eventos futuros
como localizacdo, demandas dos clientes e/ou
tempos de viagem (BERTSIMAS; JAILLET; ODONI,
1990; BERTSIMAS; SIMCHI-LEVI, 1996). Correcées
sdo aplicadas quando eventos esperados ndo se
realizam; por exemplo, em situacdes de demanda
estocastica que se confirmam no momento em
que se inicia a execu¢do da rota, a sequéncia de
visitas determinada a prior7 ¢ sequida, ignorando-se
pontos de demanda nula.

Meétodos de otimizacdo em tempo real, por sua
vez, constroem rotas durante sua realizacdo, ou seja,
enquanto os veiculos estdo em rota. A literatura se
utiliza de modelos de programacdo matematica
estocastica, para otimizar o valor esperado do
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objetivo (HVATTUM; LOKKETANGEN; LAPORTE,
2006; BERTSIMAS; van RYZIN, 1991), e de métodos
heuristicos. Dentre estes ultimos sdo propostas
heuristicas de insercdo (MADSEN; RAVN; RYGAARD,
1995), busca local (KILBY; PROSSER; SHAW, 1998;
FLEISCHMANN; GNUTZMANN; SANDVOSS, 2004)
e meta-heuristicas (GENDREAU et al., 1999;
MONTEMANNI et al., 2005; GENDREAU et al,
2006). Em ambientes dinamicos, cada execucgdo de
buscas locais e meta-heuristicas estd limitada ao
intervalo de tempo entre eventos consecutivos.

Abordagens heuristicas como as citadas acima
se baseiam no consenso de que o planejamento de
rotas ndo deve ser guiado somente por objetivos
convencionais, como a minimizacdo do tamanho
da frota, tempo ou distancia, mas que as decisoes
devem incluir consideracdes acerca da viabilidade
de atendimento de pedidos futuros. Nesse sentido,
alguns trabalhos consideram o reposicionamento
de veiculos ociosos de forma a fornecer uma
boa cobertura da regidio (LARSEN; MADSEN;
SOLOMON, 2004; 1CHOUA; GENDREAU; POTVIN,
2006) e minimizar atrasos ou o numero de pedidos
ndo atendidos. Essas abordagens sdo, em geral,
estocasticas, uma vez que normalmente requerem o
conhecimento da distribuicdo de probabilidade de
chegada de novos pedidos para determinar pontos
de reposicionamento em regides de alta demanda
esperada. Vdrias heuristicas deterministicas, por
sua vez, se apoiam em estratégias de espera que
mantém os veiculos em sua localidade corrente
por determinado tempo apoés o fim do servico
(GENDREAU et al, 1999; MITROVIC-MINIC;
LAPORTE, 2004; BRANKE et al., 2005; PUREZA;
LAPORTE, 2008). Como essas heuristicas ndo
utilizam informacdes probabilisticas sobre eventos
futuros, a espera de veiculos permite o acumulo
de pedidos antes do proximo replanejamento de
rotas, o que, por sua vez, pode resultar em melhores
decisdes de roteamento e programacao.

4. Descri¢do do problema

O problema de roteamento de veiculos aqui
tratado ¢ inspirado em uma situacdo pratica de
uma empresa de grande porte do setor de bebidas,
localizada no interior do Estado de Sdo Paulo. Além
da producdo, engarrafamento e distribuicdo dos
produtos, a empresa estudada presta servicos de
manutencdo corretiva e preventiva de equipamentos
que disponibilizam os produtos em pontos de
venda. Cada tipo de equipamento ¢ mantido por
uma equipe especifica. Em particular, o servico de
manutencio (corretiva) de geladeiras, foco deste
trabalho, ¢ descrito como se segue.
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Ao longo do dia, clientes ligam para o ca//
center da empresa, tendo seu pedido registrado
por atendentes. As ordens impressas (decorrentes
de pedidos recebidos até as 16 horas) sdo
entdo distribuidas no dia subsequente para os
quatro técnicos de manutencdo responsaveis
pelo equipamento. Essas ordens descrevem as
especificagées do pedido, como a localizacdo do
ponto de venda, nimero de registro do equipamento
e a descricdo do defeito. A politica da empresa
estabelece um prazo de 48 horas para o servico a
partir da colocacdo do pedido.

As visitas dos técnicos ocorrem de segunda a
sexta-feira. Cada técnico € responsavel por atender
uma determinada drea daregido, porém a distribuicdo
das ordens considera também o balanceamento da
carga de trabalho. Os clientes estdo distribuidos
na regido de atendimento de forma mista; partes
da regido apresentam concentracio de muitos
clientes, como € o caso da area central de cidades
maiores, composta por muitos bares e restaurantes.
Em outras partes, observam-se poucos clientes
geograficamente dispersos uns dos outros. Assim,
pode-se dizer que a distribuicdo dos pontos de
demanda ¢ do tipo aleatdria/agrupada (random|
clustered).

A cada técnico ¢ disponibilizado um utilitario de
pequeno porte, equipado com pecas e ferramentas.
Os veiculos se encontram em uma Unica garagem
localizada na prépria fabrica. Com as ordens em
maos, os técnicos primeiramente suprem seu veiculo
com a quantidade de pecas que serdo utilizadas
durante todo o dia e elaboram manualmente sua
sequéncia de visitas. O critério utilizado pode ser
entendido como uma ponderacdo entre distancia e
tempo da localidade anterior da sequéncia. Assim,
o primeiro cliente a ser atendido ¢ o que esta
mais proximo (em espaco e tempo) da empresa, o
segundo cliente ¢ o que se encontra mais proximo
do primeiro cliente, e assim sucessivamente. Esse
critério € temporariamente desconsiderado em caso
de atendimento imediato de clientes com prazos de
servico proximos do limite.

A partida da garagem ocorre aproximadamente
as 8 horas e os técnicos so retornam ao deposito
no final do expediente (17 horas). Caso tenham
atendido todas as ordens antes desse horario,
telefonam para os assistentes a fim de verificar se
ha algum pedido a ser servido. Caso ndo haja, os
técnicos sdo liberados e esse periodo a menos de
trabalho ¢ descontado do banco de horas. Apos o fim
do expediente, pedidos urgentes sdo anotados pela
portaria e passados a dois técnicos noturnos para
atendimento imediato. Durante o fim de semana,
um numero relativamente menor de pedidos chega
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ao sistema; desse conjunto, apenas as emergéncias
sdo atendidas prontamente por um técnico reserva.
Para os demais, o prazo de atendimento s6 comeca
a ser computado no inicio da jornada de trabalho
da segunda-feira.

Esse contexto foi escolhido para realizacdo do
presente estudo, uma vez que o problema possui
claras caracteristicas dindmicas e estocdsticas que
ndo sdo exploradas pela empresa. Na maioria das
vezes, um novo pedido s6 sera atendido no dia
seguinte, ainda que esteja préximo de localidades
onde técnicos estdo realizando servicos. Apesar de
ser considerado pequeno o namero de atendimentos
além do prazo, o tratamento estatico atual dado
ao planejamento coibe oportunidades de melhorias
ao nivel de servico fornecido (atendimento de
novos pedidos no mesmo dia). Além disso, todo
o planejamento de rotas para manutencdo de
equipamentos ¢ feito manualmente, o que levou
a se verificarem as vantagens e deficiéncias da
aplicacdo de técnicas matematicas e computacionais
de roteamento dindmico nesse tipo de operacio.

4.1. Proposta e formalizacdo da versdo
dinédmica do problema

0 planejamento dinamico de rotas de
atendimento para a manutencdo corretiva de
geladeiras pode ser descrito como um PRV com um
unico deposito, e frota de tamanho limitado. Como
se trata de prestacdo de servicos, a carga requisitada
por cada cliente é zero (problema ndo capacitado),
e os tempos de servico, muito variados. Restricoes
de janela de tempo incidem somente no depdsito,
correspondentes a jornada de trabalho. Como o
prazo de atendimento de cada pedido abrange mais
de um dia, o planejamento ¢ feito sucessivamente
para cada dia de um horizonte de Aoz dias.

Cada pedido p chega ao sistema em £ > 0 em
um dia o;, e ¢ caracterizado pelas coordenadas
geograficas da localidade k do cliente e pelo tempo
de servico estimado sz. Uma janela de tempo le, /]
estd associada ao deposito e corresponde a duracdo
méxima de todas as atividades em cada dia. Cada
motorista é informado de sua proxima visita assim
que o servico na localidade atual ¢ finalizado, e
em seguida parte. Por simplicidade, veiculos que ja
sairam de uma localidade para outro atendimento
ndo podem ser redesignados a um destino diferente
(politica de compromisso). A duracio da rota inclui
a somatoria dos tempos de viagem e de servico.

Além das condicdes acima, admite-se que, para
cada par de localidades 7 e j, o tempo de viagem
no arco (7 j) possa ndo satisfazer a desigualdade
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triangular. Uma implicacdo dessa premissa ¢ a
de possibilitar que partindo de 7 no instante ¢ a
chegada em j ocorra em um instante mais cedo
ao se utilizar um percurso indireto (Figura 3). 1sso
pode ser considerado realista em muitos cenarios
urbanos; congestdes de trafego podem tornar a
travessia de certos trechos mais demorada que a de
outros mais longos.

Devido as vdrias restricdes impostas, o
atendimento de todos os pedidos dentro do
prazo ndo ¢é garantido. O objetivo ¢ determinar
um conjunto de rotas que de maneira hierarquica
minimize: (1) o nimero de pedidos com prazo de
atendimento violado; (2) o tempo médio decorrido
entre a colocacdo dos pedidos e o inicio de seus
atendimentos (maximizacio do nivel médio de
servico); e (3) a distancia total percorrida. Maximizar
o nivel médio de servico e minimizar o nimero de
pedidos com prazo de atendimento violado refletem
o interesse da empresa na geracdo de uma imagem
de confianca e base segura de mercado. O objetivo
¢ estratégico e assume-se ser o mais importante em
termos de custo em relacdo ao terceiro objetivo. A
reducdo de distancias afeta os custos varidveis. A
minimizacdo do numero de veiculos ¢ desejavel,
mas ndo foi considerada particularmente relevante,
uma vez que o tamanho da frota € fixo, com apenas
quatro veiculos dedicados.

5. Abordagem de resolucdo

A discussdo a seguir ¢ uma descricdo de um
procedimento que captura elementos gerais para
resolucdo do PRV dinamico da empresa estudada.
0Os componentes fundamentais do procedimento
consistem em um modulo de despacho dinamico
responsivo a eventos em tempo real e um algoritmo
heuristico para planejamento das rotas.

Os principais passos do mddulo de despacho
sdo apresentados no Quadro 1. Como o prazo
desejado de atendimento de um pedido abrange
mais de um dia, o modulo ¢ acionado um numero
de vezes correspondente ao tamanho do horizonte
de planejamento. Pedidos que chegam ao sistema

Tempo de viagem = 20

0

/Te(mpo de viagem = 10

Figura 3. Tempos de viagem que néo satisfazem a desigualdade
triangular: partindo-se de 7em #= 0 chega-se a jem ¢= 20 via
trecho 7/ (viagem direta), e em #= 15 via trecho 74-/.

Tempo de viagem = 5
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até ¢ = 0 sdo planejados em conjunto no inicio
desse horizonte (d= 1, = 0). Pedidos conhecidos e
nio servidos em um dado dia estdo disponiveis para
inser¢do em ¢ = 0 no(s) dia(s) subsequente(s). Ao
longo do dia, sempre que um servico ¢ completado
ou um novo pedido chega ao sistema (eventos), a
porcdo das rotas planejadas e ainda nao realizadas
¢ desconstruida e reconstruida com a nova
informacéo. A construcdo ou reconstrucgio das rotas
¢ feita por meio de uma heuristica de insercéo,
descrita na secédo 5.1.

No passo 1, a variavel que recebe os instantes de
ocorréncia de eventos () ¢ inicializada, juntamente
com os conjuntos PP, PP* e P. O conjunto P
armazena pedidos conhecidos que ndo fazem
parte da solucdo corrente, PP registra os pedidos
planejados ao longo da execu¢do do mddulo, e
PP * armazena o subconjunto de pedidos em PP
planejados dentro do prazo. O passo 2 consiste
das operacdes de processamento de eventos, e
desconstrucdo e reconstrucdo de rotas durante a
jornada de trabalho (£ < /). Se o proximo evento
corresponde a chegada de um ou mais pedidos no
inicio do planejamento (= 0 e = 0) (passo 2.2),
estes sdo incluidos em P e aciona-se o procedimento
de planejamento de rotas para gera¢do de uma
solugdio S (passo 2.5). Cada novo pedido p planejado
¢ incluido no conjunto PP, e caso seu atendimento
ocorra dentro do prazo, no conjunto PP * (passo 2.7).
Caso contrdrio, se o evento corresponde a chegada
de um pedido apos o inicio da jornada ou a um fim
de servico (>0 e r> 0), o status de cada localidade
em S ¢ avaliado para identificar pedidos que possam
ser retirados da solucdo. No passo 2.3, estes sdo
excluidos (provocando a desconstrugdo parcial de
S) e incluidos em P; se o evento corresponder
a chegada de um novo pedido, este ¢ também
adicionado a P (passo 2.4). Esses pedidos sdo entdo
incorporados a solucdo, seja em rotas novas ou ja
existentes (passo 2.5).

0 passo 2.6 garante que pedidos planejados e
removidos durante a desconstrucdo pertencam a
solucdo resultante, e impde que todos os pedidos
planejados no prazo mantenham esse stafus na
reconstrucdo. Esta imposi¢do tem como objetivo
forneceraosclientescujopedidoja tenhasidoplanejado
a garantia do prazo de atendimento ou a informacéo
de ocorréncia de atrasos. Se na reconstrucdo de uma
solucio anterior (armazenada como S, no passo 2.2)
essas premissas forem violadas, S, € recuperada como
solugdo corrente (S = S)) e os pedidos afetados sdo
simplesmente fixados nas posicdes de suas rotas, ndo
sendo removidos ao se refazer a desconstrucdo. Em
outras palavras, somente novos pedidos podem ser
excluidos do planejamento.
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Quadro 1. Mddulo de despacho didrio para o PRV dindmico.

1.
2.

Inicializagdo: Faca /=0,P=0,PP=0,e PP* = 0.

Enquanto ¢ < /, (limitante superior da janela de tempo do depésito):
2.1,
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

Faca ¢ = instante de ocorréncia do préximo evento e 7= nuimero de rotas na solugio corrente.

Se t=0ce r=0 (o evento corresponde a chegada de um ou mais pedidos), inclua estes pedidos em P e va para o

passo 2.5.

Caso contrario, se £>0e 7> 0, fagaS =S (armazene a solugdo corente), e avalie o status de cada localidade da

solucdo S como se segue:

a) Permanentemente designadas a uma rota e posicdo na rota: localidades que ja foram servidas, ou que foram
fixadas deliberadamente.

b) Permanentemente designadas a uma rota: localidades que precisam ser mantidas na rota atual para manutencéo
da factibilidade temporal, especificadamente, para garantir a chegada ao deposito até o fim de sua janela de
tempo.

¢) Nio permanentemente designadas: localidades que ndo satisfazem os casos (a) e (b).

Desconstrua a solugdo corrente S (obtendo uma nova solugio S), pela remocio das localidades ndo permanentemente

designadas. Inclua os pedidos das localidades retiradas em P.

Se o evento corresponde a chegada de um novo pedido p, faca, P =P + {p}.

Planejamento de rotas: Construa rotas com os pedidos em P, utilizando a heuristica de insercdo descrita no

Quadro 2. Seja S o conjunto de rotas resultantes.

Se algum pedido p, € PP ndo tiver sido reinserido em S ou se algum pedido p, € PP * tiver sido reinserido em S

com violagdo do prazo, faca S = S e fixe p, em sua posi¢do na rota. Faga P = P - p,, e retorne ao passo 2.3.

Se o evento é a chegada de um ou mais pedidos, inclua cada novo pedido p inserido em S no conjunto

PP (PP = PP) + {p}). Se p foi planejado dentro do prazo do atendimento, inclua-o no conjunto PP

(PP* = PP* + {p}).

5.1. A heuristica de insercdo para o PRV
dindmico

A heuristica de insercdo no passo 2.5 do
Quadro 1 ¢é baseada na heuristica 7 de Solomon
(1987) para o PRVIJT. As decisdes fundamentais
do método consistem na selecdo de pedidos para
inicializacdo de rotas, e o critério de selecdo dos
demais pedidos e suas posicdes nas rotas. Os passos
da heuristica sdo descritos no Quadro 2.

No passo 1, os conjuntos NI e sdo inicializados.
NI contém os pedidos que ndo fazem parte da solucéo
corrente S (conjunto P do médulo de despacho no
Quadro 1), e 1 armazena o subconjunto de pedidos
em P planejados na execugdo da heuristica. No
passo 2, uma nova rota ¢ iniciada selecionando-se
o pedido p € NI cujo prazo de atendimento é mais
curto (critério de inicializagdo). Caso nenhum pedido
possa iniciar rotas, o procedimento ¢ finalizado
(passo 6). 1sso ocorre quando para todo p € NI,
a viagem direta d-k-d (onde & corresponde a
localidade do deposito e 4 a localidade de p) viola a
restricdo de tempo maximo de rota. No passo 3 sdo
investigadas as possibilidades de insercdo factivel de
cada pedido p € Nl em S, e selecionada aquela com
melhor avaliacdo sequndo o critério de insercéo,
discutido mais adiante.

Nos passos 2 e 3 ¢ também verificada a existéncia
de caminhos mais rdpidos entre localidades
conhecidas. Assim como em Pureza e Laporte

(2008), apenas caminhos mais rapidos com uma
Unica localidade intermedidria sdo considerados.
Note que eles sdo naturalmente computados ao se
analisar as possibilidades de insercdo da localidade
k do pedido p entre duas localidades 7e jroteadas;
um caminho mais rapido entre 7 e j ¢ identificado
se a chegada em j for antecipada com a inclusdo de
k. Nesse caso, o trecho i~k-j ¢ incorporado a rota
de 7e j, e os instantes de chegada e partida a partir
de jsdo recalculados (atualizacdo da programacio).
Como 4 tem o papel de nd intermediario, o veiculo
da rota de /e jndo estd sendo designado para servir
o pedido p, mas apenas utilizando o trecho 7~4-/
para reduzir o tempo de rota. Portanto, o tempo
de servico em p ndo ¢ incluido no calculo do
instante de chegada em j 1sso sé ocorrera se p for
selecionado para ser servido naquela posicéo.

No passo 4, caso haja pedidos em NI com
posicdes factiveis de insercdo, o pedido p* com
melhor avaliacdo segundo o critério de insercdo ¢
selecionado e inserido na posicdo associada. Caso
contrario, se nenhum p € NI apresentar posicdes
factiveis de insercdo e o numero de veiculos da frota
(F) ndo foi totalmente utilizado (7 < F), retorna-se
ao passo 2 para inicializacdo de uma nova rota.
0 passo 5 verifica se ainda existem pedidos nao
inseridos que tenham apresentado posicdes factiveis
de insercdo; como a solucido foi alterada com a
insercdo de p*, retorna-se ao passo 3 para recalculo
dessas posicoes.
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Quadro 2. Passos da heuristica de insercdo para o PRV dinamico.

1.
2. Se r= 0 ou ndo houver posicdes factiveis para insercido dos pedidos NI na solucdo corrente S, inicie uma rota utilizando o

Inicializagdo: FacaNI =Pel=0.

crritério de inicializagdo para selecdo do pedido semente (p). Faca 7= 7+ 1,1=1U p_e NI = NI - p_. Caso haja caminhos
mais rapidos entre o deposito e a localidade de p, através de localidades conhecidas, inclua estes caminhos em r. Caso
nenhum pedido possa iniciar rotas, va para o passo 6.

3. Para cada pedido p € NI, obtenha a melhor posicdo de insercdo factivel de p nas rotas correntes segundo o critério de

insercdo. Caso haja caminhos mais rapidos entre a localidade de p e demais localidades conhecidas, adote estes caminhos
e atualize a programacdo das rotas quanto pertinente.

4. Se no passo anterior tiver sido obtida pelo menos uma posicdo factivel de insercdo para pelo menos um pedido, selecione

o pedido que melhor atende o critério de insercdo (pedido p*) e o insira na rota e posicdo associada. Seja S o conjunto
de rotas resultantes. Faca 1 =1 U p* e NI = NI - p*. Caso contrério, se nenhum p € NI apresentar posicdes factiveis de

insercdo e se < F (tamanho da frota), va para o passo 2.
5. Se N # 0, va para o passo 3.
6. Retorne a solucdo S e P = NI ao programa principal.

O critério de insercdo utilizado nos passos 3 e 4
busca maximizar ganhos com ainclusdo dalocalidade
kdo pedido pnio roteado entre duas localidades 7e
J em rotas parciais, em oposi¢do a servir p em uma
rota direta. Especificamente, as localidades 7e jsdo
selecionadas tal que (Equacio 1):

Max g =dy — (0,5(dy +dy; —d;;) + 0,5(sl, —sly)) (1)
ijel

onde:
e d, d, o’kj e ojj distancia entre as localidades do
depdsito e &, 7e k, ke 7 e /e j respectivamente.
® s/: nivel médio de servigo com a inclusio de 4 entre
ieJ.

® s/: nivel médio de servico na solucdo atual.

0 2° termo da expressdo corresponde a0 aumento
em distdncia com a inser¢do de p, enquanto o
3° termo ¢ a deterioracdo no nivel médio de servico
da solucgdo resultante, emrelagdo a atual, igualmente
ponderados. O nivel médio de servico é calculado
somando-se 0os tempos entre a colocacdo de cada
pedido e seu atendimento, dividido pelo numero
total desses pedidos; se a insercdo de & entre /e j
resulta na violagdo do prazo de atendimento de um
pedido p na rota, o tempo de atendimento de p
calculado é multiplicado por 2 (penalizacio). Caso o
numero de rotas atual seja igual ou superiora F - 2,
e o atendimento de p em uma rota direta no inicio
do dia subsequente provocar a violacdo de prazo, o
calculo de 9y ¢ dado pela Equacdo 2:

i = M= (0,5(dy +dy;—d;) + 0,5(sl, —sIy) 2
onde M ¢ um numero grande.

A modificagdo no célculo de g, endereca
uma situacdo critica ao objetivo do problema,
caracterizada por: (i) pedidos que mesmo atendidos
em uma rota direta no inicio do dia subsequente

teriam seus prazos violados; e (ii) folga reduzida de
recursos. Nesse sentido, o algoritmo ¢ conservador
na preservacdo do nivel de servico; quando dois
ou menos veiculos da frota estdo disponiveis no
deposito, g, ¢ modificado para privilegiar a escolha
dos pedidos que satisfacam (i). Dentre estes, ¢ dada
maior prioridade a escolha que apresente menor
deterioracdo da qualidade da solucdo (2° e 3° termos
da expressdo).

Essa heuristica de insercdo ¢ aqui denominada
SOL, como referéncia a heuristica de Solomon
(1987). Observe que como na heuristica original,
manteve-se o uso de custos geograficos e
temporais para avaliacdo de insercdes. Entretanto,
para alinhamento com o objetivo do problema
aqui tratado, o componente temporal considera o
impacto na solu¢do como um todo (deterioragio
do nivel médio de servigo) ao invés do impacto em
elementos individuais (por exemplo, deterioracio
do nivel de servico do pedido em ;).

0 algoritmo resultante foi denominado
DINAMICO. A partir deste, foram elaborados trés
outros algoritmos com a finalidade de comparacéo
do desempenho, e cujas diferencas sdo discutidas
a sequir.

5.2. Algoritmos estdticos

5.2.1. Estatico_NN

Esse algoritmo visa reproduzir tanto quanto
possivel a maneira como a empresa planeja suas
rotas para manutencdo de equipamentos. O
problema ¢ tratado de forma estatica; pedidos que
chegam ao sistema apo6s ¢ = 0 sdo considerados
para roteamento somente no dia posterior. Para os
pedidos existentes em ¢ = 0, o roteamento ¢ feito
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uma unica vez. Por simplicidade, o zoneamento da
regido para divisdo de clientes entre veiculos nio
foi realizado. Observe que sem essa decomposicdo
do problema, a qualidade das rotas geradas tende
a ser melhor.

ICRO

0 planejamento das rotas ¢ feito por meio
de uma adaptacdo da heuristica do vizinho mais
proximo (NN). Especificamente:

® A inicializacdo de cada rota toma como pedido
semente (p) o pedido ndo roteado, cujo
atendimento a partir do depdsito respeita a restricdo
de tempo maximo de rota, e cuja localidade tem
0 menor prazo para atendimento (pedido de maior
urgéncia).

® Para cada pedido p ndo planejado, seu custo de
insercdo em uma dada rota é calculado como a
média ponderada da distdncia e tempo de viagem
entre a Ultima localidade programada e a localidade
do novo pedido. Os pesos dados aos critérios
distancia e tempo sdo 0,2 e 0,8 respectivamente.
0 pedido com posicdo factivel de menor custo
(p*) ¢ inserido apds a ultima localidade da rota
associada.

e Caso haja pedidos cujo tempo que falta para
cumprir o prazo de atendimento desejado seja
inferior a metade de um dia de trabalho, o critério
anterior ¢ desconsiderado, e o pedido ¢ selecionado.
Se houver mais pedidos nessa situacgdo, a escolha
dentre estes ¢ feita de forma aleatoria.

Antes da analise da insercdo de cada pedido p
na solucdo, verifica-se a existéncia de caminhos
mais rapidos entre todas as localidades de pedidos
conhecidos, tendo a localidade & do pedido p
como no6 intermedidrio. Se um caminho mais
rapido ¢ identificado entre duas localidades
planejadas /e j, a programacdo da rota a partir de
J ¢é atualizada. O papel de & entre 7e jsera sempre
o de no intermediario, ja que a insercdo de p para
atendimento ocorre sempre apo6s a ultima localidade
das rotas.

5.2.2. Estatico_SOL

Esse algoritmo é uma versdo de ESTATICO_NN,
onde a heuristica de insercdo NN ¢ substituida pela
heuristica SOL. No inicio de cada dia, SOL ¢ aplicada
aos pedidos existentes e uma unica vez, enquanto
os pedidos que chegam ao sistema em 7> 0 sdo
armazenados e considerados somente no inicio do
dia posterior. O objetivo dessa versdo é o de verificar
o impacto do uso de um método de roteamento
mais sofisticado na qualidade das solucoes.
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5.2.3. rEstatico

Esse algoritmo ¢ uma versdo semiestatica de
DINAMICO. Apesar de os pedidos que chegam
ao sistema apds 7 = 0 serem considerados para
roteamento somente no dia seguinte, as rotas
planejadas sdo desconstruidas e reconstruidas a
cada fim de servico. Isso permite a reavaliacdo de
decisdes tomadas em estdgios anteriores, podendo
trazer reducdes na distancia total percorrida, alterar
o tamanho da frota ou incluir pedidos conhecidos
cuja insercdo nao tenha ocorrido.

Note que os passos do mddulo de despacho
descritos no Quadro 1 ndo sdo alterados nesse
algoritmo; a diferenca em relagio a DINAMICO ¢
que, no inicio do dia d, o0 mdédulo so6 ¢é informado
dos pedidos que chegaram ao sistema até 7= 0
daquele dia. Esses pedidos sdo considerados
simultaneamente para roteamento, restando
como Uunica possibilidade para desconstrucdo e
reconstrugdo das rotas os eventos que marcam fins
de servico.

6. Experimentos computacionais

Os algoritmos foram implementados em
Borland Delphi 7, e os experimentos realizados em
um computador Intel Core2 2,4 GHz, e 2,00 GB
de RAM. Por questdes de confidencialidade da
empresa, trés conjuntos de instancias foram gerados
aleatoriamente a partir dos dados fornecidos.

0 desempenho dos quatro algoritmos descritos
na secdo 5 foi medido em termos de: (i) numero de
pedidos atendidos; (ii) nimero de pedidos atendidos
com prazo de atendimento violado; (iii) nivel médio
de servico por pedido atendido; (iv) numero de
veiculos utilizados; e (v) distdncia total percorrida.
Para cada instancia, o nivel médio de servico ¢
calculado somando-se os tempos decorridos entre
a colocacdo de cada pedido servido e o inicio de
seu atendimento, e dividindo-se pelo numero de
pedidos servidos. Esse intervalo de tempo inclui,
quando pertinente, o periodo em que as atividades
de prestacdo de servico ndo estdo em operacdo, ou
seja, entre 17 horas e 8 horas.

6.1. Geracdo das instancias

Inicialmente, 500 nos de demanda distintos
foram gerados, mantendo-se a distribuicdo
geografica aleatoria/agrupada. Esses nos constituem
as localizacdes de pedidos potenciais; sua selecdo e
a geracdo do dia e instante de chegada ao sistema,
assim como tempos de servico, definem uma
instancia dindmica.
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Para cada instancia, os limitantes inferior e e
superior / da janela de tempo do deposito foram
fixados em 0 e 540 minutos, respectivamente. Note
que, dessa forma, a duracdo da janela do depdsito
/.- €, (tempo méximo de rota) ¢ igual a 540 minutos,
correspondentes as nove horas da operacdo do setor
estudado da empresa.

Adotou-se um horizonte de planejamento
de 12 dias uteis; o primeiro, sexto e décimo
primeiro dias correspondem a segundas-feiras,
o que significa que esses dias possuem pedidos
estaticos correspondentes ao acumulado durante o
fim de semana. Para cada um desses trés dias, o
numero de pedidos que chega no fim de semana
associado foi gerado aleatoriamente entre 6 e 10.
Segundo informado pela empresa, cerca de dez
pedidos chegam ao sistema nos fins de semana;
dessa forma, a utilizacdo da faixa 6 -10 procura
considerar que alguns destes pedidos sdo urgentes
e serdo atendidos no mesmo dia. A selecdo de cada
pedido estatico e seu dia de chegada ¢ feita de
forma aleatoria.

0 numero de pedidos que chegam a cada dia
apos ¢ = 0 (pedidos dinamicos) foi gerado entre
17 e 28, segundos uma distribuicdo uniforme, e
corresponde aos valores minimo e maximo diarios
fornecidos pela empresa. Assim como os pedidos
estaticos, a selecdo de cada pedido dindmico e
seu dia de chegada sdo feitos de forma aleatoria.
Seus instantes de chegada ao sistema foram, por
sua vez, gerados conforme a seguinte distribuicéo,
construida a partir de dados providos pela empresa
(Tabela 1). Cada pedido pode ser atendido a partir
do instante de sua colocacdo, desde que o retorno
dos veiculos ocorra até o horario de fechamento
do depdsito. Os tempos de servico de cada pedido
(estatico ou dindmico) foram gerados de acordo
com a seguinte distribuicdo, construida a partir de
dados fornecidos pela empresa (Tabela 2).

Observe, por exemplo, que 12,5% das atividades
realizadas pelos técnicos tém uma duracdo de
até 10 minutos (Tabela 2 - faixa 1) assim como
16% dos pedidos chegam ao sistema entre
t= 480 e 600 minutos (Tabela 1 - faixa 5). O gerador
selecionou uma faixa para cada pedido segundo
essas distribuicdes, sequindo-se a geracdo aleatoria
do tempo de servico na faixa associada. Para a
ultima faixa de tempo de servico, atribuiram-se
exatos 125 minutos, uma vez que pedidos com
tempos de servico muito superiores a esse valor sdo
incomuns na pratica da empresa.

No processo descrito acima, foram gerados trés
conjuntos de 50 instancias dindmicas distintas;
cada instancia totaliza cerca de 280 pedidos.
No primeiro conjunto (RCDO), as velocidades de
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percurso sdo admitidas como constantes e iguais
a 0,83 (correspondentes a 50 km/h). Os conjuntos
RCD1 e RCD2, por sua vez, consideram tempos
de viagem em arcos entre cada duas localidades
que ndo garantem a desigualdade triangular. Com
o intuito de gerar esses tempos, os arcos foram
classificados aleatoriamente dentre trés categorias
de velocidade, apresentadas na Tabela 3. Note que
as variacOes de velocidade entre os arcos sdo mais
marcantes no conjunto RCD2.

Finalmente, cabe ressaltar que a geragdo
das coordenadas das localidades contempla um
processo de ajuste que garante que 0s tempos
de viagem entre o depodsito e cada pedido ndo
violam a restricdo de tempo maximo de rota. Cada
pedido pode ser servido, ainda que com atraso, se
um veiculo visita-lo diretamente da garagem no
instante de chegada do pedido ao sistema.

6.2. Resultados

Em um primeiro conjunto de experimentos, o
tamanho da frota é limitado e igual ao utilizado na
empresa, ou seja, 4 veiculos (cenario FL). A Tabela 4
apresenta os resultados agregados (acumulados)
para as 50 instancias do conjunto RCDO. Na terceira
coluna (pedidos atendidos) ¢ indicada, além desse

Tabela 1. Distribuicdo de pedidos dindmicos por faixa de
tempo de chegada ao sistema.

Faixa de tempo de chegada i ol il

(minutos)

0-120 25,0
+120 - 240 26,0
+240 - 360 10,0
+360 - 480 23,0
+480 - 600 16,0

Tabela 2. Distribui¢cdo de pedidos por faixa de tempo de servico.

Faixa de tempo de servico o de pedidos

(minutos)

0-10 12,5
+10 - 20 24,3
+20 - 30 20,8
+30 - 40 13,0
+40 - 50 6,6
+50 - 60 3,6
+60 - 70 2,5
+70 - 80 2,3
+80 - 90 1,6
+90 - 100 1,2

+100 - 110 1,3
+110 - 120 1,7
+120 8,7
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montante, a porcentagem correspondente do
numero total de pedidos (entre paréntesis). Na quarta
coluna (pedidos atendidos com prazo violado),
a porcentagem apresentada refere-se ao total de
pedidos atendidos. A quinta coluna (nivel médio
de servico) indica o tempo médio decorrido entre
a colocagiio de um pedido e seu atendimento (em
minutos). O numero total de veiculos e a distancia
total percorrida (em quildbmetros) sdo mostrados
nas colunas 6 e 7. Os tempos de CPU acumulados
(em segundos) sdo também apresentados, porém
sua relevancia ¢ pequena por estes serem curtos no
tocante a aplicacdes praticas.

Os resultados das medidas de desempenho
podem ser mais bem entendidos em termos de
desvios percentuais entre algoritmos conforme
estes crescem em sofisticacdo. Observa-se que
a utilizacdo de uma heuristica mais poderosa no
planejamento estatico de ESTATICO_SOL produz,
em relacdo a ESTATICO_NN, uma reducdo na
quantidade de atendimentos com prazo violado
de 30%, resultando em uma pequena melhoria do
nivel médio de servico (0,8%). Em contrapartida,
a obtencdo dessas melhorias ¢ acompanhada de
um incremento da distancia total e do ntmero de
veiculos de 12,3% e 3,3% respectivamente.

As vantagens ao se aplicar o replanejamento
de rotas a cada fim de servico (algoritmo
YESTATICO) em relacio a ESTATICO_SOL ocorrem
predominantemente em numero de atendimentos
com prazo de atendimento violado (71% de redugio)
e distAncia total percorrida (11,2%). Em relacio aos
demais indicadores, sdo obtidas pequenas melhorias
ou deterioragdes.

Tabela 3. Matriz de velocidades de categorias de arcos para
os conjuntos RCDO-2.

Categoria de arco

1 2 3
RCDO 0,83 0,83 0,83
Velocidade RCD1 0,33 0,83 1,33
RCD2 0,12 0,67 1,33
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Finalmente, o tratamento totalmente dindmico
fornecido pelo algoritmo DINAMICO produz
beneficios particularmente evidentes. O numero
médio de pedidos atendidos com atraso se reduz a
zero, e, em relacdo a rESTATICO, o nivel médio de
servico apresenta um ganho de 62,5%. Juntamente
com essas melhorias, verificam-se aumentos no
numero de veiculos (19,8%) e na distancia percorrida
(29,7%).

A Tabela 5 apresenta os resultados para os
conjuntosRCD1 e RCD2. Note que o desempenho dos
algoritmos tende a piorar com a maior variabilidade
das velocidades entre arcos. Em particular, observe
0 aumento no numero de pedidos com prazo de
atendimento violado obtidos com ESTAT]CO_NN e
ESTATICO_SOL. A reconstrucio das rotas aplicada
em rESTATICO e DINAMICO, por outro lado, ajuda
a manter esses valores estaveis.

A Tabela 6 mostra os resultados dos
experimentos com o conjunto RCDO ao se
considerar frotas de tamanho ilimitado (cenario
Fl). O objetivo é o de verificar o desempenho
dos algoritmos em uma situacdo em que suas
caracteristicas sejam mais plenamente exploradas,
ou seja, sob um cenario menos restrito. O indicador
pedidos atendidos com prazo violado, utilizado no
cendrio FL, ¢ substituido pelo nimero maximo de
veiculos obtido em um dia de trabalho em todas
as execucdes (coluna 6).

Como esperado, o desempenho dos algoritmos
¢ superior em relacdo ao cendrio anterior. O
nivel médio de servico melhora ligeiramente e
nenhum pedido teve seu prazo de atendimento
violado. Note que a diferenca entre o numero de
pedidos atendidos e o total de pedidos solicitados
corresponde aqueles que chegaram ao sistema no
12° dia em um hordrio em que o atendimento
estava indisponivel. Tais ganhos requereram um
aumento do tamanho da frota entre 2 e 5 veiculos.
Esses resultados sugerem que a frota atual esta
bem dimensionada, uma vez que os beneficios do
aumento dela nio parecem compensar os custos
envolvidos.

Tabela 4. Resultados agregados para o conjunto RCDO (cenario FL: 4 veiculos).

onjunto oritmo edidos edidos ivel médio umero istAncia
Conj Algori Pedid Pedid Nivel médi Nu Distanci CPU
atendidos atendidos com  de servico de (Km) (s)

prazo violado (minutos) veiculos

Estatico_NN 14.703 (92,4) 20 (0,001) 1.279,4 2.115 328.360,8 37
r;cg]oz Estatico_ SOL  14.689 (92,3) 14 (0,001) 1.269,6 2.185 368.812,7 54
pedidos rEstatico 14.697 (92,4) 4 (0,0003) 1.251,9 2.179 327.662,8 938
Dinamico 15.448 (97,1) 0 (0,0) 469,9 2.610 425.117,5 1091
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Tabela 5. Resultados agregados para os conjuntos RCD1-2 (cenario FL: 4 veiculos).

Conjunto Algoritmo Pedidos Pedidos atendidos Nivel médio Numero Distancia CPU
atendidos com prazo de servico de (Km) (s)
violado (minutos) veiculos
Estatico_NN 14.716 (92,4) 26 (0,2) 1280,6 2.185 366.615,2 93
1'?5(.332‘3 Estatico_SOL  14.717 (92,4) 14 (0,1) 1276,2 2.146 397.890,3 54
pedidos rEstatico 14.722 (92,5) 1 (0,0001) 12527 2.134 352.058,9 975
Dinamico 15.510 (97,4) 0 (0,0) 467,2 2.617 466.713,2 1082
Estatico NN 14.624 (91,8) 177 (1,2) 1353,0 2.471 406.968,6 96
1R5C3225 Estatico_SOL 14.691 (92,3) 24 (0,2) 1304,4 2.320 434.436,2 53
pedidos rEstatico 14.702 (92,3) 3 (0,0002) 1271,4 2.290 402.679,5 826
Dindmico 15.400 (96,7) 0 (0,0) 555,8 2.636 520.884,1 896
Tabela 6. Resultados agregados para o conjunto RCDO (cenario Fl).
Conjunto Algoritmo Pedidos Nivel medio Numero  Numeromaximo  Distancia CPU
atendidos de servico de diario de (Km) (S)
(minutos) veiculos veiculos
Estatico NN 14.707 (92,4) 1.268,4 2.140 6 330.621,9 37
1R5Cil3)503 Estatico_SOL 14.707 (92,4) 1.245,5 2.220 7 368.118,6 55
pedidos rEstatico 14.707 (92,4) 1.232,2 2.220 7 324.467,4 950
Dindmico 15.586 (98,0) 384,4 3.278 9 467.240,2 983

7. Conclusodes e perspectivas de pesquisa

Neste trabalho, foram investigados possiveis
impactos da utilizagdo do planejamento dindmico
de rotas em um horizonte de planejamento. Para
tal, foi elaborado um algoritmo com base nas
caracteristicas do ambiente de operacdo de uma
empresa de producdo e distribuicdo de bebidas,
cujo planejamento de rotas para manutencdo de
equipamentos ¢ atualmente feito de forma manual
e estatica.

Resultados obtidos com instancias geradas
com base em algumas caracteristicas dos clientes
da empresa indicam as vantagens do tratamento
dindmico. Em relacdo ao nivel de servico, ganhos
relativos a um algoritmo que procura simular a pratica
da empresa atingiram mais de 60%. O aumento no
numero de rotas (entre 7% e 23%) e distancia total
percorrida (aproximadamente 28%), por sua vez, sdo
consistentes com a melhoria das medidas anteriores.
Os experimentos também indicaram que o tamanho
de frota atualmente praticado pela empresa oferece
uma boa relacdo custo-beneficio.

Conclui-se que a melhoria no nivel de servico
com a aplicagdo de roteamento dindmico pode
alcancar porcentagens bastante significativas.
Empresas que prestam servicos em ambientes com
caracteristicas dindmicas se beneficiaram dessa
pratica, e trariam um diferencial razoavel em relagéo
aos competidores. Observe que se as instncias do
conjunto RCDO representassem exemplos reais da

empresa, seria possivel reduzir o prazo maximo de
atendimento praticado de 48 horas para cerca de
nove horas no cendrio mais restrito.

Como perspectivas de pesquisa futura, cabe
ressaltar que o algoritmo proposto ndo considera
o roteamento por area do prestador de servico.
Essa observacdo permite que a atual pratica de
zoneamento seja reavaliada pela empresa, ou que a
metodologia proposta seja modificada para incluir
essa restricdo. Outra limitacdo do algoritmo proposto
¢ que ele ndo endereca o balanceamento de servico
entre os veiculos. De fato, a propria esséncia do
roteamento dindmico apresenta dificuldades para
sua implementacdo, de forma que trade-offs entre
o balanceamento e o nivel de servigo precisardo ser
considerados.

Finalmente, cabe notar que o algoritmo
proposto se restringe a uma heuristica de construcio
e, portanto, ndo utiliza fases de otimizacdo de
rotas nos intervalos entre chegadas de pedidos.
Procedimentos de busca local ou meta-heuristicas
sdo opcoes que trariam melhorias adicionais. Qutra
linha de pesquisa interessante ¢ a andlise do uso
de desvios com os veiculos em rota, excluindo-se,
assim, a politica de compromisso.

Adicionalmente, o problemapoderia ser submetido
a uma abordagem multiperiddica. Nesse caso, para o
conjunto de pedidos conhecidos em #= 0 do 1° dia,
uma decisdo adicional do planejamento consistiria
em definir o dia em que cada pedido seria servido,
considerando-se os prazos de atendimento. Como o
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problema ¢ dindmico, o horizonte de tomada dessa
decisdo deve ser de curto prazo, sujeito a reavaliacdes
didrias. A perspectiva ¢ obter rotas que contemplem
clientes proximos entre si e, portanto, mais flexiveis
para a insercdo de novos pedidos.

Um estudo de impactos do roteamento
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A study of impacts of dynamic vehicle routing
on services production activities

Abstract

In this paper we evaluate the impacts resulting from the incorporation of dynamic vehicle routing and scheduling in
service production systems where due dates for service are a priority issue. We propose a constructive/deconstructive
heuristic, which is activated by a dispatcher module in order to obtain routes in real time. The relative impact of the
heuristic application to other methods is analyzed by means of sets of randomly generated instances, based on the data
supplied by a drinks company in Sdo Paulo State. The results indicate significant gains in terms of service level.
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