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RESUMO

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) implica em determinar um conjunto
de rotas que deverdo ser percorridas, observando o menor custo de transporte por
um numero determinado de veiculos. Cada rota deve iniciar e terminar no depdsito,
como também cada ponto tem que ser visitado por um Unico veiculo e uma Unica
vez. Muitas versdes do problema sdo encontradas na literatura, em funcdo das
varias restricoes possiveis como capacidade do veiculo e janela de tempo. A
Empresa de Correios e Telégrafos, embora seja uma das maiores empresas do
mundo no ramo de entrega de encomendas, cartas, etc., ainda ndo possui um
sistema computacional eficiente que realize esta funcionalidade, isto €, um sistema
capaz de propor rotas diarias para a distribuicdo. Em seu dominio, ela possui um
sistema capaz de dimensionar o efetivo e a quantidade e tipo de veiculos a serem
utilizados na distribuicdo de suas encomendas. Esta dissertacdo propde algoritmos
de roteamento a serem aplicados na distribuicdo de encomendas dos Correios. Os
algoritmos fazem a divisdo das encomendas em grupos para depois rotear.
Elaborou-se 2 heuristicas para a divisdo dos grupos e 3 heuristicas para a fase de
roteamento. As heuristicas de divisdao de grupos foram aplicadas a um problema
real, a partir dos distritos do Centro de Entrega de Encomendas (CEE), na cidade de
Fortaleza-CE, realizado em 2009. As heuristicas de roteamento foram aplicadas em
duas rotas realizadas por carteiros do mesmo CEE, com os resultados obtidos
comparados entre si e com 0 percurso realizado pelos carteiros. Os resultados
mostraram que os algoritmos propostos suprem a deficiéncia de roteamento dos
Correios, pois a divisdo de grupos foi satisfatéria e as heuristicas de roteamento
apresentaram percursos menores do que 0s propostos pelos carteiros em 7 das 8
avaliagdes realizadas.

Palavras-chaves: Otimizagcdo Combinatéria, Problema de Roteamento de Veiculos,
Heuristicas.



ABSTRACT

The Vehicle Routing Problem (VRP) involves determining a set of routes to be
traveled, noting the lower cost of transport for a specified number of vehicles. Each
route must start and finish in the warehouse, so as each point has to be visited by
one vehicle and only once. Many versions of the problem are found in the literature,
depending on the various possible restrictions such as vehicle capacity and time
window. The ECT (Mail and Telegraph Company) although it is one of the world's
largest companies in the business of delivering parcels and letters. Does not have an
efficient computer system that performs this function, i.e. a system able to offer daily
routes to distribution. In her field, she has a system capable of showing the actual
and the amount and type of vehicles to be used in the distribution of their orders. This
work proposes routing algorithms to be applied in order distribution of the Post. The
algorithms make the division of orders into groups and then route. Was drawn up two
heuristics for the group division and three heuristics for the routing phase. The
heuristics are split groups were applied to a real problem, from the districts of the
Center for Delivery Orders (EEC), in Fortaleza-CE, conducted in 2009. The routing
heuristics were applied to two routes taken by postmen in the same EEC, with the
results obtained and compared with the route taken by postmen. The results showed
that the proposed algorithms supply the deficiency of routing mail, because the
division of groups was satisfactory and heuristics routing paths were smaller than
those proposed by postmen in 7 of 8 assessments.

Keywords: Combinatorial Optimization, Vehicle Routing Problem, Heuristics.
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1 Introducao

Este capitulo esta dividido em sete secdes. A primeira sec¢ao, Os Correios,
apresenta um breve histérico da Empresa de Correios e Telégrafos; a segunda
secdo, Logistica e Roteirizacdo, busca relacionar a logistica e o estudo da
roteirizacao; as demais secdes tratam da Justificativa, do Problema Especifico, do
Objetivo Geral, dos Objetivos Especificos, de uma breve abordagem na Metodologia
de resolucédo do Problema e da organizacéo do restante do Trabalho.

1.1 Os Correios

A Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos (ECT) tem um histérico de
servicos prestados ao Brasil de longa data. Levando-se em consideracdo que a
primeira carta escrita no Brasil data do seu descobrimento, quando Pero Vaz de
Caminha anunciou ao Rei de Portugal as belas terras encontradas no novo mundo,
pode-se associar a existéncia do servico de correios com a chegada dos

portugueses ao pais, em 1500.

Desde entdo, a histéria do Brasil vem sendo escrita com a participacao
silenciosa dos servicos de correios. Em 1822, no dia sete de setembro, Paulo
Bregaro, o primeiro carteiro da histéria do Brasil, entrega a D. Pedro |, as margens
do Riacho Ipiranga, em Sao Paulo, a carta da Princesa Leopoldina, informando
sobre as novas exigéncias feitas por Portugal com relacdo ao Brasil, o que culminou

com a decisdo de D. Pedro | de declarar a independéncia do pais.

Entretanto, a Empresa de Correios e Telégrafos somente foi criada em 20 de
marco de1969, pela Lei n® 509, como empresa publica vinculada ao Ministério das
Comunicacgodes, em resposta a necessidade de reorganizagdo do servico postal, em
torno de um modelo mais moderno que o do Departamento de Correios e Telégrafos

(DCT), criado no governo de Getulio Vargas, vigente a época, que nao apresentava
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infra-estrutura compativel com as novas necessidades dos usudrios, fruto do

desenvolvimento dos setores produtivos do Brasil.

O surgimento da ECT corresponde a uma nova postura por parte dos poderes
publicos com relacdo a importancia das comunicagdes e, particularmente, dos

servicos postais e telegraficos, para o desenvolvimento do Pais.

O ciclo de desenvolvimento ocorrido na década de 70 correspondeu a novas
necessidades de uma clientela que, pouco a pouco, viu as distancias serem
encurtadas e percorridas gracas ao servico postal, que se estruturou e passou a
desenvolver e oferecer produtos e servicos de acordo com a atual realidade do

mercado.

Ao mesmo tempo, nesse periodo, a ECT consolida seu papel como
importante agente da acao social do Governo, atuando no pagamento de pensoes e
aposentadorias, na distribuicdo de livros escolares, no transporte de doacdes em
casos de calamidade, em campanhas de aleitamento materno, no treinamento de
jovens carentes e em inUmeras outras situacbes em que se demonstra sua

preocupacao com o bem-estar da sociedade.

Paralelamente, a partir de 1980 se intensifica a preocupacdo com a acao
cultural e o desenvolvimento de ag¢des voltadas a preservacao do patriménio cultural

do Brasil, sobretudo no que se refere a memaria postal.

Atualmente, os Correios sdo a maior empresa publica empregadora do Brasil,
com aproximadamente 109 mil funcionarios, sendo 56.000 carteiros. Por varios anos
foi escolhida a instituicAo de maior confiabilidade da sociedade brasileira, ficando
inclusive a frente de instituicdes que historicamente tém grande reconhecimento e

respeito por parte da sociedade, como a Igreja Catolica.

No Ceara, os Correios estao presentes em todos os municipios do Estado,
através de Agéncias de Correios proprias e terceirizadas, de Centros de Distribuicao
Domiciliar e de um Centro de Entrega de Encomendas, este localizado em

Fortaleza.

A ECT é, portanto, uma instituicdo comprometida com o desenvolvimento do
Brasil e com a melhoria social, e sua forca de trabalho estad centrada nas méaos dos

carteiros, que constituem a maior parte do seu quadro de empregados.
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Dessa forma, otimizar o trabalho do carteiro é promover o desenvolvimento do
Brasil, através da maior empresa publica do pais, cujo compromisso com a
sociedade brasileira esta arraigado em suas origens e evidenciado nos projetos

sociais nos quais os Correios estao envolvidos.

1.2 Logistica e Roteirizacao

Segundo Christopher (2007), o gerenciamento logistico tem a missdo de
alcancar, com o menor custo, os niveis de qualidade desejados para 0s servigcos
prestados, através do planejamento e da coordenacado. Assim, a logistica precisa
fazer o servico funcionar com o menor custo possivel, mas sem perda de qualidade
e com a satisfacdo do cliente, utilizando-se, para isso, da boa aplicacdo da arte de

planejar e coordenar.

Para o sucesso de uma cadeia de suprimentos, Chopra e Meindl (2003)
definem quatro principais fatores-chaves que estabelecem seu desempenho:
estoque, transporte, instalagdes e informacao.

O conceito de estoque abrange a matéria-prima, os produtos em
processamento e os produtos acabados dentro de uma cadeia de suprimentos. E um
fator muito importante, pois mudancas em suas politicas podem modificar a
eficiéncia e a responsividade da cadeia. A escolha errada no processo de
armazenagem pode resultar em aumento significativo dos custos e ineficiéncia dos
processos produtivos e de distribuicdo, o que, evidentemente, pode comprometer o
resultado final da cadeia de suprimentos.

As instalacbes sdo os locais na rede da cadeia de suprimentos onde o
estoque é armazenado, montado ou fabricado. Os principais tipos de instalagdes séo
os locais de producao e os locais de armazenamento. Entretanto, qualquer que seja
a funcao da instalacdo, o desempenho da cadeia de suprimentos é influenciado
pelas decisdes a respeito da localizacao, capacidade e flexibilidade das instalacdes.

A tecnologia da informagéo esta relacionada com as ferramentas usadas na

obtencdo, no acesso e na andlise das informacdes, de modo a auxiliar a tomada de
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decisdo. Portanto, ela pode ser compreendida como o conjunto de ferramentas

necessarias para tornar as informagdes um instrumento Gtil a tomada de deciséo.

Chopra e Meindl (2003) definem transporte como o movimento do produto de
um local a outro, chegando até o cliente a partir do inicio da cadeia de suprimento.
Eles ressaltam, também, a importancia do transporte que exerce um papel crucial
em toda a cadeia de suprimentos porque os produtos raramente sdo fabricados e

consumidos no mesmo local.

Segundo Ballou (2006), normalmente o transporte representa entre um e dois
tercos dos custos logisticos totais. Por isso, ressalta o mesmo autor, uma das
maiores preocupacdes do setor € aumentar a eficiéncia através da maxima

utilizacao dos equipamentos e pessoal de transporte.

Zanquetto Filho et. al. (2003), fazendo referéncia aos dados da ABML
(Associacado Brasileira de Movimentacdo e Logistica), afirmam que os custos
logisticos representam 19% do faturamento de uma empresa de manufatura.
Acrescenta, ainda, que ha uma estimativa consensual de que o custo do transporte
no Brasil represente 60% dos custos logisticos.

Em concordancia, Bowersox et. al. (2006) afirmam que o transporte é
primordial para o desempenho logistico e que, nos transportes, o diferencial esta no
significativo impacto que suas operacdes tém sobre o desempenho logistico. A
medida que a precisdo das expectativas operacionais aumenta, que os ciclos de
desempenho se tornam mais consistentes e que as margens de erro sdo reduzidas
a zero, as empresas de sucesso reconhecem que transporte barato nao faz parte do
cotidiano do mundo real. Por isso, o transporte precisa ser administrado de forma
eficiente e eficaz, caso contrario, o desempenho dos setores de compras, producao
e distribuicao fracassarao no atendimento as expectativas.

No transporte, a decisdo operacional mais significativa, dentro da cadeia de
suprimento, esta relacionada a rotas e cronogramas de entrega. Os gerentes devem
definir quais clientes serdo visitados por qual tipo de veiculo e com que freqténcia

receberao essas visitas.

Se analisada sob uma perspectiva administrativa, o transporte € responsavel
por garantir que a definicdo de rotas seja executada de forma eficiente para atender

as necessidades basicas do cliente. E preciso, portanto, fazer rotas com custos
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minimos, mas sem perda na qualidade do servico e com a maxima satisfagdo do

cliente.

Os objetivos mais comuns durante o desenvolvimento de rotas e cronogramas
para os veiculos estdo relacionados a uma combinacdo, entre minimizar custos por
meio da reducdo do numero de veiculos utilizados, da distancia total percorrida por
cada veiculo e do tempo total de viagem. Além disso, ainda precisa identificar e

eliminar possiveis falhas nos servicos que podem resultar em atrasos no processo.

A roteirizacao e programacao de veiculos, no nosso caso, sdo variacées do
Problema basico do Caixeiro Viajante (PCV), onde sdo acrescentadas as restricoes:
1) cada parada pode ter tanto entrega quanto coleta de objetos; 2) multiplos veiculos
com capacidade limitada de peso e de volume podem ser utilizados; 3) tempo
maximo de trafego em cada rota antes de um periodo de repouso obrigatério; 4)
janelas de tempo; 5) as coletas podem ser permitidas, em um dado roteiro, somente
depois da efetivacdo das entregas; 6) os motoristas tém direito a breves intervalos

de descanso ou parada para refeicao em determinados periodos do dia.

Elaborar boas solucdes para o problema da roteirizagdo e programacgao de
veiculos é uma tarefa que pode tornar-se cada vez mais dificil de ser executada, a
medida que novas restricdes sdo impostas. Janelas de tempo, caminhdées multiplos
com diferentes capacidades de peso e cubagem, o tempo maximo de permanéncia
ao volante, velocidades maximas diferenciadas em diferentes zonas, barreiras a
trafego (lagos, desvios, montanhas) e os intervalos para o motorista sdo algumas
das inumeras situacdes praticas que acabam influenciando o projeto de roteiro.

Ballou (2006) considera que, apesar das muitas variacdes evidenciadas nos
problemas de roteirizacao, é possivel resumi-los a alguns modelos basicos: (1) Um
ponto de origem a um ponto de destino, (2) pontos de origem e destinos multiplos,
(3) pontos de origem e destinos coincidentes, (4) pontos relacionados espacialmente
e (5) pontos nao-relacionados espacialmente.
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1.3 Justificativa

A distribuicao eficiente de mercadorias ou servicos € uma importante
atividade logistica, pois os custos de transporte, hoje em dia, representam uma
parcela significativa do preco de muitos produtos. Corroborando com essa ideia,
Lima (2006) afirma que os custos de transporte no Brasil representam 59,5% dos

custos logisticos totais.

Os Correios, como prestadores de servicos com base no transporte de
cargas, tém seu desempenho diretamente ligado aos custos de transportes, seja nos
deslocamentos interestaduais, intermunicipais, ou até mesmo dentro da mesma

cidade, no percurso diario de cada carteiro.

Basicamente, nos grandes centros, a distribuicdo domiciliar dos Correios esté
dividida entre Centro de Distribuicado Domiciliar (CDD) e Centro de Entrega de
Encomendas (CEE), que tém quantidade e localizagdo determinadas de acordo com
a demanda de cada cidade. Os CDDs, com 15 unidades em Fortaleza e um total de
432 distritos’, tém seu foco em cartas; enquanto que o CEE, com apenas um centro

em Fortaleza, tem suas atividades voltadas para a distribuicado de encomendas.

Considerando que o CEE Fortaleza possui aproximadamente 80 carteiros,
alocados em 59 distritos, com 33 veiculos e 26 motos®, acredita-se que o
desenvolvimento de rotas mais eficazes resultara em significativa melhora do
desempenho do trabalho de distribuicido realizado pelos carteiros e,
consequentemente, diminuicdo dos custos no CEE, resultando em ganho

operacional e financeiro para a ECT.

Embora ja exista um sistema especifico para dimensionamento dos distritos
(Sistema de Distritamento de Encomendas - SDE), 0 mesmo nao apresenta a op¢ao
de roteamento dos distritos e, sua execucao € realizada por equipe de funcionarios
qualificados e devidamente treinados, normalmente com a participacao do gerente e

supervisores da unidade.

! Fonte: SIOP dos Correios.
2 Fonte: Correios.
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Dessa forma, o roteamento dos distritos é feito de forma artesanal, onde a
equipe do SDE, juntamente com o gerente e supervisores do CEE, usam da sua

prépria experiéncia e do conhecimento de area dos carteiros para designar as rotas.

Assim, o roteamento se da por tentativa e erro, que se mostra improprio e
improdutivo, principalmente se for considerado que a globalizagdo e a abertura do
mercado trouxeram para o Brasil concorrentes de comprovada competéncia e forca
mundial, que se associaram a empresas locais e paulatinamente estdo avangcando

sobre um mercado que até bem pouco tempo era restrito aos Correios.

Portanto, com o presente estudo, pretende-se promover a otimizagdo do
processo de roteamento para entrega de encomendas dos carteiros, por distrito, do
Centro de Entrega de Encomendas de Fortaleza-CE, tornando a ECT mais

competitiva.

1.4 Problema Especifico

A técnica usada atualmente no roteamento das entregas de encomendas dos
carteiros, por distrito, do Centro de Entrega de Encomendas de Fortaleza ndo usa
técnicas académicas e nem um modelo otimizado. Com base nisto, propomos
desenvolver um trabalho que amenize esta tarefa usando técnicas académicas e
refinadas na solugdo do problema, independente da experiéncia do pessoal
envolvido no CEE e dos carteiros.

1.5 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o método de roterizacdo dos
carteiros, por distrito, no Centro de Entrega de Encomendas de Fortaleza e propor
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algumas técnicas, através da otimizacdo combinatéria, para a resolucdo deste

problema.

1.6 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

. Avaliar a técnica atual de roterizacao aplicada no Centro de Entrega de

Encomenda de Fortaleza;
. Identificar os pontos falhos desta técnica;

. Propor outras técnicas que determinem boas solucdes para o problema

em um tempo computacional aceitavel;

. Aplicar as técnicas propostas nos problemas especificos do Centro de
Entrega de Encomenda de Fortaleza e comparar com os resultados que foram

praticados.

1.7 Metodologia

De acordo com a tipologia de Vergara (2003), uma pesquisa pode ser

classificada quanto aos fins e quanto aos meios.

Quanto aos fins, serd realizada uma pesquisa descritiva que, conforme
Martins (2002, p.36), “tem como objetivo descrever as caracteristicas de
determinada populacdo ou fenbmeno, bem como o estabelecimento de relagdes

entre variaveis e fatos”.

Inicialmente serda desenvolvida uma pesquisa bibliografica que tem como

objetivo proporcionar uma boa base tedrica para alicercar a investigacao que sera
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desenvolvida. O assunto tem vasta literatura, pois vem sendo estudado ha varias
décadas e, ao longo de todo esse tempo, assumiu varias faces, que lhe conferiram

um maior grau de sofisticagéo.

Quanto aos meios, serd feito um estudo de caso. De acordo com Martins,
(2002, p. 36), “0 estudo de caso dedica-se a estudos intensivos do passado,
presente e de interacdes ambientais de uma (ou algumas) unidade social: individuo,
grupo, instituicdo, comunidade, etc.. Sao validados pelo rigor do protocolo

estabelecido”.

O estudo de caso procura explicar as variaveis envolvidas em uma realidade,
que possui certa complexidade, e que se tornam de dificil compreensao através de

outros métodos.

O estudo da roteirizacao sera iniciado com o estudo do problema do caixeiro
viajante e aprofundado através de estudos de outros modelos desenvolvidos a partir
dele, levando-se em consideracao as restricdes aplicaveis ao problema, como, por

exemplo, restricoes de tempo, de capacidade e de janela de tempo.

Porém, conforme explicam Matos e Vieira (2001, p.21 e 22), a pesquisa deve

estar ligada a uma agéo.

E a atividade principal da ciéncia que nos permite a aproximagdo e o
entendimento da realidade, e, além disso nos fornece elementos para
possibilitar nossa intervencdo no real. Assim, pesquisar ndo representa
apenas refletir e entender os fenbmenos, liga-se diretamente a uma

possivel agdo, que podera ou nao ser realizada.

Como ferramenta de acdo, sera proposto algoritmos para a solugdo do
problema de roteamento de veiculos, que subsidiardo o desenvolvimento de

software para ser aplicado em uma base de dados georeferenciada.

Assim, pretende-se aplicar o resultado do estudo no Centro de Entrega de

Encomenda de Fortaleza.
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1.8 Organizacao

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 — Introducgéao -
esta dividido em 8 secdes, onde se abordou um breve histérico dos Correios, a
relacdo entre a Logistica e a roteirizacéo, o problema especifico, os objetivos geral e

especificos, a metodologia utilizada e a organizagéao do trabalho.

O Capitulo 2 — Referencial te6rico - faz uma breve revisao bibliografica sobre
problema de roteamento de veiculos (PRV), onde é mostrada sua relagdo com o
problema do caixeiro viajante, o seu conceito geral € um modelo matematico, bem
como a taxonomia e a importancia do software para a solu¢do do problema. Ainda
no mesmo Capitulo, fez-se um rapido estudo sobre heuristica - conceito e
classificacao - além da abordagem de algumas heuristicas utilizadas como solugcéao
para o problema de roteamento de veiculos, como o método de Clarke-Wright; e de
metaheuristicas de aplicacao genérica na pesquisa operacional, mas também de
uso na solucao do PRV, como busca tabu e GRASP.

O Capitulo 3 — Estudo de caso e proposi¢cdes - explora o estudo de caso
propriamente dito, pois contextualiza o problema e propde heuristicas inéditas como
solucao para o PRV.

O Capitulo 4 — Experimentos Computacionais — aborda a andlise dos
experimentos computacionais propostos no Capitulo anterior.

O Capitulo 5 — Consideracdes finais - expde as conclusbes sobre o trabalho,
as dificuldades encontradas e as sugestdes para futuros estudos relacionados com o

assunto.

Por fim, encerrando o trabalho, as referéncias bibliograficas.
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2 Referencial Teodrico

Este Capitulo esta dividido em 3 secdes. A primeira secdo faz um estudo
sobre o PRV e esta subdividida em conceito geral do PRV, modelo mateméatico do
PRV, softwares existentes de resolucao do problema e taxonomia. A segunda secao
faz um estudo sobre heuristica, onde é apresentado o conceito e a classificagao.
Além da apresentacao da heuristica do vizinho mais préximo como solug¢ao do PCV;
da abordagem de heuristicas de grande aplicacdo na solucdo para do problema de
roteamento de veiculos, como o método de Clarke-Wright; e de metaheuristicas de
aplicacdo genérica na pesquisa operacional, mas que também tém aplicagcdo na
solucao do PRV, como busca tabu e GRASP.

2.1 Problema de Roteirizacao de Veiculos — PRV

O primeiro problema de roteirizagéo a ser estudado foi o do caixeiro viajante,
denominado na literatura por Traveling Salesman Problem (TSP), que consiste em
encontrar o roteiro ou seqliéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro
viajante que minimize a distancia total percorrida e assegure que cada cidade seja
visitada exatamente uma vez.

Como ilustragdo, segue o modelo matematico proposto por Dantzig,
Fulkerson e Johnson, conforme Goldbarg e Luna (2005, p. 332), que formularam o

PCV como um problema de programacao 0-1 sobre um grafo G=(N, A).

ijNj

Minimizar z=>"> c¢;x; (2.1)
=

=11

sujeito a:



3 x, =1 VjeN (22)
i=1
> x, =1 VieN (2.3)
j=1

X; < |S| -1 vScN (2.4)

IS

(7]

Onde a variavel x; assume valor igual a 1, se o arco (i, j) € A for escolhido
para integrar a solucao, e 0 em caso contrario, e S € um subgrafo de G, em que ISI
representa o nimero de vértices desse subgrafo. Assume-se que x; hao existe e que
havera n(n-1) variaveis inteiras.

Desde entdo, novas restricobes vém sendo incorporadas ao problema do
caixeiro viajante, de modo a melhorar sua representacao com os diferentes tipos de
problemas que envolvem roteiros de pessoas e veiculos, entre as quais: restricdes
de horario de atendimento (conhecidas na literatura como janelas de tempo ou
janelas horarias); capacidades dos veiculos; frota composta de veiculos de
diferentes tamanhos; duracdo maxima dos roteiros dos veiculos (tempo ou

distancia); restricoes de tipos de veiculos que podem atender determinados clientes.

Problemas de roteirizacdo de veiculos sdao muitas vezes definidos como
problemas de multiplos caixeiros viajantes com restricdes adicionais de capacidade,
além de outras que dependem de cada aplicacdo. Problemas do tipo caixeiro
viajante também sado encontrados em outras areas que nao a logistica ou operacao
de frotas, tais como em linhas de montagem de componentes eletrdnicos, onde se
busca encontrar, por exemplo, o roteiro de minima distancia para um equipamento
cuja tarefa é soldar todos os componentes de uma placa eletrbnica. O menor
percurso total do equipamento para percorrer todos os pontos da placa esta
diretamente associado ao desempenho da linha (Souza, 1993).

Porém, o desenvolvimento da tecnologia da informacdo vem exigindo das
empresas uma ampla revisdo de seus modelos de distribuicdo, para que possam
acompanhar as necessidades e as mudancas globais. Os avancos tecnol6gicos

permitem explorar novas informacgdes obtidas durante a operacao dos veiculos: um
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veiculo que quebrou ou estd muito atrasado, uma nova requisicdo de um cliente

chegou e deve ser atendida, entre outras.

Como ilustracao, segue a definicdo geral do problema de roteamento de
veiculos e um dos modelos matematicos propostos como solucao do problema.

2.1.1 Conceito Geral do PRV

O Problema de Roteamento de Veiculos é constituido por um conjunto de
rotas que deverdo ser feitas por veiculos, de modo a obter o menor custo de
transporte, dado pela distancia e respeitando as seguintes condicdes:

(a) Cada rota deve iniciar e terminar no depésito;

(b) Todos os pontos devem ser visitados somente uma vez por um Uunico

veiculo;

(c) Em qualquer rota, a demanda total da rota tem que ser menor ou igual que
a capacidade de carga do veiculo.

2.1.2 Modelo Matematico do PRV

Conforme Goldbarg e Luna (2005, p. 398), uma das formulacbes mais

utilizadas é a de Fisher e Jakumar (1981):

(PRV) Minimizar z = Z(cijz xijkj (2.5)

I,j

sujeito a:
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;yik =1 i=2,...,n (2.6)
;yik =m i=1 (2.7)
Zqiyik <Q, k=1..m (2.8)
;xijk—;xﬁk:yik i=l..,n k=1...,m (2.9)
i,jeZSXiij|S|_1 vSc{2...,njk=1..m (2.10)

vy € {0, 1} i=1,..,n k=1..m (2.11)

x; € {0, 1} ij=1..,n k=1..m (2.12)
Onde:

Xy, = variavel binaria que assume valor 1 quando o veiculo k visita o cliente |

imediatamente apds o cliente /, 0 em caso contrario.

y, = variavel bindria que assume valor 1 se o cliente i é visitado pelo veiculo

k, 0 caso contrario.

g € ademanda do cliente i.
Q, é a capacidade do veiculo k

c; € o custo de percorrer o trecho que vai do cliente i ao j.
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As restricoes (2.6) asseguram que um veiculo n&o visite mais de uma vez um
cliente. As restricdes (2.7) garantem que o depdsito recebe uma visita de todos os
veiculos. As restricdes (2.8) obrigam que a capacidade dos veiculos ndo seja
ultrapassada. As restricdes (2.9) garantem que os veiculos ndo param suas rotas em
um cliente. As restricbes (2.10) sdo as tradicionais restricbes de eliminagdo de
subtours.

2.1.3 Modelo Matematico do PRVJT

Uma variacgéo classica do PRV é o Problema de Roteamento de Veiculo com
Janela de Tempo — PRVJT que, estabelecido apenas um depdésito central de
mercadorias, considera a capacidade do veiculo e 0 tempo em que 0s consumidores

podem ser atendidos (janela de tempo).

Conforme Alvarenga (2005), o PRVJT pode ser formulado da seguinte forma:
Um conjunto V de veiculos idénticos, representados pelo conjunto V = {1, ..., M}, tém
como ponto de partida um unico depdsito central e precisam realizar entregas em
uma determinada regidao. Os N consumidores abrangidos nesta regido, juntamente
com o depdsito, estdo representados pelo conjunto C, que séo vértices de um grafo
G = (C, A). As distancias entre os consumidores estao representadas por A, conjunto
de arestas do grafo. Para facilitar a modelagem, utiliza-se dois vértices para
representar o depdsito central, o vértice 0, indicando o local de partida dos veiculos,
e o vertice N + 1, que indica o local de chegada dos veiculos. As variaveis tj e cj
representam o tempo e a distdncia necessarios para ir do vértice i ao vértice j. Cada
consumidor i tem uma demanda, representado por uma quantidade de encomenda
gi. Outro fator importante é que cada consumidor devera ser atendido por um unico
veiculo e as encomendas nao poderdo ser divididas por dois ou mais veiculos.
Definida como [a;, bj], a janela de tempo indica que a partir do instante inicial a; é
permitido o inicio da entrega ou coleta no consumidor i. Ressalte-se que o veiculo
devera esperar, caso chegue ao consumidor i antes do instante a;, e nunca podera

chegar depois de bj, porque viola a restricdo de tempo do problema — esse tipo de
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restricdo é conhecida na literatura como janela de tempo rigida ou hard time window.
Os veiculos sao idénticos e possuem uma capacidade maxima Q e para atender a

cada consumidor i irdo gastar um tempo de servico igual a ts;.

Alvarenga (2005, p.10 e 11) define o modelo matematico abaixo para o
problema de otimizagao.

Minimizar Z= "> c;x;, (2.13)
veVieC jeC

sujeito a:
D Xy, =1 Vie C (2.14)
veVijeC
ZinXijVsO,vVe Vv (2.15)
=1 =1

Xopy =1 YveV (2.16)
j=1
D Xy = D Xy, =0 vhe C,vve V (2.17)
ieC jeC
D Xinary =1 wweV (2.18)

ieC

s, +1s +1; —K(1-x;,)<s Vi, je GiVve V (2.19)

jv
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Vie C;Vve V (2.20)

x., € {0,1} Vi, je C;Vve V (2.21)

A equacao (2.13) minimiza a soma dos custos associados a cada arco (i, j)

utilizado na solugao, percorrido por um determinado veiculo v.

A restricdo da equacéao (2.14) garante que somente um veiculo v chega a

cada consumidor i.

A equacéo (2.15) garante que cada veiculo v atendera somente um conjunto
de consumidores i de modo a nao ultrapassar a sua capacidade Q.

As equacdes (2.16) e (2.18) garantem, respectivamente, que cada veiculo v
parte do depdsito central e retorna ao mesmo.

A restricao da equacgao (2.17) garante a continuidade das rotas, ou seja, se o

veiculo v chega a um consumidor i, ele saira do mesmo para o proximo consumidor.

A equacao (2.19) garante a restricdo de inicio da janela de tempo, onde o
instante de chegada de um veiculo v a um consumidor j (sj) ndo podera ocorrer
antes do tempo de chegada no consumidor anterior i (sjy) mais o tempo de servigo
no primeiro (ts;j), mais o tempo de percurso no trecho (i, j) que é t;. E estabelecido
uma velocidade constante de modo que o tempo de percurso t; é igual a distancia
entre i e j. A constante K sendo suficientemente grande garante que a equacao seja
somente uma restrigdo efetiva quando xjy seja igual a 1, ou seja, quando o veiculo v
percorre o trecho (i, j).

A equacao (2.20) garante que o instante de chegada de um veiculo v em um
consumidor i ocorra dentro da janela de tempo estabelecida para o consumidor em

questao.

A restricdo (2.21) garante a integralidade binaria das variaveis do problema.
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2.1.4 Softwares Existentes

Os principais problemas de roteamento estdo voltados principalmente para o
aspecto espacial do problema, deixando de lado o aspecto temporal, como é o caso
do caixeiro viajante, o problema do carteiro chinés, o problema de roteirizacdo em

ndés com demandas, o problema de roteirizacdo em ndés com multiplas bases, etc.

Na pratica, entretanto, a maioria dos problemas de roteamento possuem
restricdes de janela de tempo, como é o caso dos servigcos de entrega domiciliaria,
distribuicdo de produtos nos pontos de vendas e coleta e entrega de malotes. Além
disso, existem outros fatores a serem considerados, como velocidades variaveis,
tempo de carga e descarga, etc. Assim, ha a necessidade de se observar alguns
requisitos desejaveis nos softwares genéricos de roteamento, que estdo resumidos
no Quadro 1, conforme Assad (1988), Ronen (1988) e Bodin (1990).

ASSAD RONEN BODIN

CARACTERISTICAS (1988) (1988)  (1990)
Uma ou multiplas bases Sim Sim Sim
Diferentes tipos de veiculos Sim - -
Coletas e entregas — coletas de retorno (“backhauls”) Sim Sim Sim
Janelas de tempo Sim Sim Sim
Tempos de carga e descarga Sim - -
Velocidades variaveis Sim - -
Contratacéo de terceiros Sim Sim -
Limite de peso e volume Sim Sim -
Multiplos compartimentos por veiculo - Sim -
Duracdo maxima do roteiro Sim Sim Sim
Contabilizacao de horas extras Sim - Sim
Horéarios de inicio e término de viagem Sim - -
Roteiros com pernoite; troca de motoristas Sim Sim -
Locais de parada fixos (e.g. almogo) Sim Sim -
Restrlgoesl de tamanho de veiculo e equipamentos Sim i Sim
para um cliente
Zonas de entregas e possibilidades de fracionamento Sim i i
de carga
Ba,rrelras fisicas e restricdes de circulagdo de Sim Sim i
veiculos
Mais de um roteiro por veiculo (quando veiculo Sim i i

retorna cedo a base)

Quadro 1: Requisitos e caracteristicas de sistemas para roteirizacao de

veiculos
Fonte: Assad (1988), Ronen (1988) e Bodin (1990).
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2.1.5 Taxonomia

Considerando a evidente complexidade do problema de roteamento de
veiculos, devido ao grande numero de variaveis, restricoes e objetivos possiveis,
faz-se necessario uma taxonomia para melhor entendimento do problema. Segue,
portanto, no Quadro 2, a classificacdo proposta por Bodin e Golden (1983) apud
Goldbarg e Luna (2005, p. 375):

TAXONOMIA BODIN E GOLDEN

1 Tempo para servir um determinado n6 ou -Tempo especificado e prefixado
arco - Janela de Tempo (Time Window)
. o - Um domicilio
2 Numero de domicilios - Mais de um domicilio
] - Um veiculo
3 Tamanho da frota de veiculos - Mais de um veiculo
. . . - Homogénea
4  Tipo de frota disponivel - Heterogénea
A - Deterministica
5 Natureza da demanda e parametros - Estocastica
. - Nos vértices
6 Localizagdo da demanda - Nos arcos
- Direcionado

7 Grafo de substrato - N&o direcionado

- Todos sujeitos as mesmas restricoes

8 Restricdes na capacidade de veiculos - Restricoes diferentes

- O mesmo para todos os veiculos
9 Tempo de roteamento - Tempos diversos
- Sem restricoes de tempo

- Variaveis (associados a rota escolhida)

10 Custos - Fixos
- De entrega
11 Operacao - De recolhimento
- Ambas
- Minimizar custos
12 Objetivo - Minimizar custos de operagéo na rota

- Minimizar o niumero de veiculos

- Imposta a todos os arcos
13 Restricées na capacidade de arcos - Impostas a um subconjunto de arcos
- Sem restricoes

14 Outras

Quadro 2: Taxonomia proposta por Bodin e Golden.
Fonte: Bodin e Golden (1983) apud Goldbarg e Luna (2005, p. 375):
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2.2 Heuristicas

Em termos etimoldgicos, a palavra heuristica evoluiu do grego Heuriskein
(também originou o termo eureca), que significa descobrir. Ferreira (2002), no Novo
Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa, define como sendo um conjunto de regras
e métodos que conduzem a descoberta, a invengdo e a resolucdo de problemas.
Porém, para este trabalho, o conceito mais adequado, conforme Ribeiro (1998), é
que a heuristica pode ser definida como qualquer método aproximado que utiliza as
propriedades estruturais ou as caracteristicas das solu¢des do problema como base,
e que, em geral, apresenta solucdes viaveis de boa qualidade (sem garantia),
apesar da complexidade reduzida em relacéo aos algoritmos exatos.

A partir do conceito apresentado, pode-se entender que o grande desafio das
heuristicas € resolver problemas maiores, em tempo menores, com resultados

melhores.

Quanto a classificacdo, as heuristicas podem ser divididas em métodos
construtivos, heuristicas em busca de vizinhanga, metaheuristicas, heuristicas

sistematicas e heuristicas hibridas.

As Heuristicas Construtivas consistem basicamente em estabelecer uma
estratégia para a construcédo de solucdes viaveis de forma gradativa. Ou seja, inicia
em uma solugéo vazia que gradativamente deve ser incrementada, até que o critério
de parada seja atingido, de modo a preservar a viabilidade. O método guloso

representa bem o conceito de heuristica construtiva.

As heuristicas de busca na vizinhanga iniciam a partir de uma solugéo viavel
e, através de troca, remocao ou insercao, tentam melhorar a solucéo inicial. Esse
processo persiste até que o critério de parada seja satisfeito ou ndao haja mais
possibilidade de melhoria. O principal problema com essa estratégia é escapar dos

minimos locais. O algoritmo de busca local esta dentro desse conceito.

As heuristicas sistematicas sdo aquelas onde a arvore de espacgo e solugdes
sao percorridas utilizando critérios de ramificacdo e corte de arvore, tais como a

busca com discrepancia limitada ou backtracking.



37

As heuristicas hibridas sdo as que combinam duas ou mais heuristicas com

estratégias diferentes.

O conceito de metaheuristica de maior aceitagdo no meio académico pode
ser encontrado em Glover e Kochenberger (2002):

Uma metaheuristica € um conjunto de conceitos que podem ser utilizados
para definir métodos heuristicos aplicaveis a um extenso conjunto de
diferentes problemas. Em outras palavras, uma metaheuristica pode ser
vista como uma estrutura algoritmica geral que pode ser aplicada a
diferentes problemas de otimiza¢do com relativamente poucas modificacdes
que possam adapta-las a um problema especifico.

Alguns exemplos de metaheuristicas s&o: algoritmo de témpera simulada,
busca tabu, algoritmos genéticos e algoritmo de col6nia de formigas.

2.2.1 A Heuristica e o Problema do Caixeiro Viajante

A literatura sobre a solugdo do PCV e suas diversas abordagens € muito
vasta. Entretanto, optou-se pela demonstracdo da heuristica do vizinho mais

préximo porque é uma solucéo classica para o problema do caixeiro viajante.

2.2.1.1 Heuristica de Insercao do Vizinho mais Préximo

E utilizada como solucdo do PCV, sendo sua proposta bastante simples e
rapida. Basicamente. Consiste em inserir os consumidores na rota segundo o
vizinho mais préximo do ultimo consumidor inserido na mesma, ou seja, deve-se
inserir, a cada passo, o vizinho mais proximo do ultimo ponto de parada inserido na

rota.
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A Figura 1 ilustra claramente a heuristica vizinho mais proximo: na Fase 1, os
pontos P4 e P3 estao livres, e o ponto P, também livre, é o vizinho mais proximo de
P4, ultimo ponto inserido na rota. Dessa forma, na Fase 2, P, é inserido na rota,
passando a ser o ultimo ponto da mesma, e P3 sera o proximo ponto a ser inserido,

conforme se confirma a Fase 3.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 @ Depdsito
® ® (S Pontos da rota
QG Q @ Pontos livres

O Vizinho mais préximo
— Rota 1
-» Préximo segmento da

%
© 2 O;’p Q Q‘\S/P gfp Rota 1

S Q @ Q @

Figura1: llustracao da Heuristica de Insercao do Vizinho mais Préximo

2.2.2 Meétodos Classicos de Resolucao do PRV

O Problema de Roteamento de Veiculo apresenta uma grande complexidade
computacional, classificado como NP-Dificil e, dependendo da quantidade de
pontos, precisa de varias horas para a execucao dos sistemas, o que torna sua
aplicagéo pratica inviadvel. Por isso a importancia do desenvolvimento de heuristicas
como forma de encontrar resultados que estejam dentro de padrbées aceitaveis e de

garantir que a execucao do sistema ocorra em um intervalo de tempo razoavel.

Sera mostrado algumas heuristicas desenvolvidas especificamente para a
resolucdo do PRV; e, em seguida, metaheuristicas de aplicacdo genérica em

pesquisa operacional, inclusive no problema de roteamento de veiculos.

2.2.2.1 Rotear e Dividir

A heuristica rotear e dividir esta dividida em duas fases:
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Fase 1: Define-se um trajeto para todos os nés (depdsito e pontos de parada)
através de uma solugéo aplicada ao problema do caixeiro viajante.

Fase 2: Conforme o caminho estabelecido na fase 1, os nés sao inseridos na
rota até que a capacidade desta seja extrapolada, para, entédo, ser criada nova rota.

Esse processo prossegue até que o ultimo nd do trajeto inicial seja incluido em uma

rota.
A Figura Xilustra a heuristica rotear e dividir.
Pontos Livres Fase 1 — Rotear Fase 2 — Dividir o
ame 0 Bgrrl)’g)ssjtl(i)vres
“ O Pontos grup 2
:ESEZ ;
Figura2: llustracao do Algoritmo Rotear e Dividir.

2.2.2.2 Rotear e Dividir Maximo

E uma versdo da heuristica rotear e dividir, diferindo desta na fase 2, pois
quando a capacidade da rota € ultrapassada, o ultimo né inserido é descartado, mas
0s nds seguintes sdo testados na rota, na tentativa de inseri-los. As fases da

heuristica rotear e dividir maximo sao:

Fase 1: Define-se um trajeto para todos os nés (depdsito e pontos de parada)

através de uma solugéo aplicada ao problema do caixeiro viajante.

Fase 2: A partir do caminho estabelecido na fase 1, os nds sao inseridos na
rota até que a sua capacidade seja extrapolada. Quando isso ocorrer, o ultimo né
inserido, responsavel pela extrapolacdo da capacidade é descartado para aquela
rota, € 0 processo continua com 0s nés seguintes até o ultimo do trajeto definido na
fase 1. Em seguida é iniciada uma nova rota e o processo € repetido para 0s nos
nao roteados. O algoritmo se encerra quando todos os nds pertencerem a alguma

rota.
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2.2.2.3 Dividir e Rotear

O modelo Dividir e Rotear, também conhecido como Particionamento de Rota,
€ composto de duas fases, conforme Figura 3:

Fase 1: Dividir os pontos de demanda em grupos, utilizando algum critério de
proximidade;

Fase 2: Apresentar uma rota para cada um dos grupos.

Pontos Livres Fase 1 — Dividir Fase 2 — Rotear o
© 6 0 O ? > {O/'O [P)sr?%ssjtﬁvres
“ o ® 0 ¢ | O Pontos grup 2
o © O O ;é* S :Eg:: ;
Figura 3: llustracao do Algoritmo Dividir e Rotear.

2.2.2.4 Método de Economia de Clarke-Wright

A heuristica proposta por Clarke e Wright (1964) estd baseada na nocéao de
economia (ou ganho), que pode ser entendido como o custo de combinacao de duas
subrotas existentes, onde a rota resultante apresenta custo menor do que a soma
dos custos das subrotas originais, e € obtido pela soma dos custos que deixaram de
ocorrer menos o custo de juncédo das subrotas. Trata-se de uma heuristica iterativa
de construcédo baseada numa funcéo gulosa de insercao.

A Figura X ilustra o conceito de ganho. Inicialmente, como mostra a Figura X-
a, utiliza-se dois veiculos: o veiculo 1 faz a rota para atender o ponto A, e o veiculo 2
atende o ponto B, ambos partindo do depdésito D. No segundo momento, Figura X-b,
ocorre a juncao das duas rotas, a partir da unido dos pontos A e B, passando-se a

utilizar somente um dnico veiculo, ou seja, as rotas D-A-D e D-B-D foram



41

substituidas pela rota D-A-B-D. O ganho obtido no exemplo da Figura X € dado pela
soma das distancias do depésito D aos pontos A e B, menos a distancia entre os

pontos A e B.

GANHO = [distancia (D — A) + distancia (D — B)] — distancia (A — B)

A — Duas rotas B — Rota unica
[VEICULO ]| - .
@ PONTOA  LVEICULOUNICO|
&5 PONTO A
DEPOSITO ;
DEPOSITO
] & PONTOB
VEICULO &5 PONTOB
@ Deposito — Percurso @ PontosAeB
Figura4: llustracao da Heuristica de Clarke e Wright

O primeiro passo do algoritmo de Clarke e Wright € calcular as distancias
entre todos os nos. Em seguida, calcula-se os ganhos para todos os pares de nos,
para, entdo, ordena-los em ordem decrescente de ganho. A partir do primeiro par da
lista, vai-se agregando, conforme ordem da lista, outros pares que tenham um ponto
igual ao extremo do roteiro, mas que nao violem alguma restricdo do problema,

como capacidade do veiculo ou tempo maximo da rota.

Quando um par ndo tem nenhum ponto no roteiro, um novo roteiro é iniciado.
Porém, caso um par ja tenha os dois pontos pertencentes a um mesmo roteiro,

deve-se despreza-lo e passar ao préximo par.

Ressalte-se que se houver ponto que néo tenha sido alocado em algum

roteiro, deve-se criar um roteiro para este ponto.

O método pode ser descrito da seguinte forma, onde os ganhos sdo medidos

através de e; = cg + Cqj - Cjj.
1. Calcular os ganhos ej para todos os pares i, j (iL}j, illd e jL1d);

2. Ordenar os pares i, j na ordem decrescente dos valores Tj;
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3. Comecgar com o par i, f com o maior ganho T; e proceder na sequéncia
obtida em (2);

4. Para um par de nés i, j, correspondente ao K-ésimo elemento da

sequéncia (2) verificar se i e jestdo ou nao incluidos em algum roteiro;

a) Seie jnao foram incluidos em nenhum dos roteiros ja abertos,entao criar

um novo roteiros com os nés i € J;

b) Se exatamente um dos pontos /i ou j jA pertence a um roteiro pré-
estabelecido, verificar se esse ponto € o primeiro ou o ultimo do roteiro
(adjacente ao né d, depdsito). Se isso ocorrer, acrescentar o arco /, j a
esse roteiro. Caso contrario, passar para a etapa seguinte, saltando o par
I, J;

c) Se ambos os nés i e j ndo pertencem a dois roteiros pré-estabelecidos
(roteiros diferentes), verificar se ambos sdo extremos dos respectivos
(adjacentes ao no d). Nesse caso fundir os dois roteiros em um sé. Caso

contrario, passar para etapa seguinte, pulando o par j, j.

d) Se ambos os nés i e j pertencem a um mesmo roteiro, ir para a etapa

seqguinte;

e) Continuar o processo até que a lista completa de “ganhos” seja exaurida.
Se sobrar algum ponto ndo incluido, em nenhum roteiro, deverdo ser
formados roteiros individualizados, ligando o depdsito a cada ponto e
retornando a base.

2.2.2.5 Algoritmo de Fisher e Jakumar

Esse método resolve o GAP — generalized assignment problem (problema de
designacgao generalizado) para montar os grupos de clientes; Em seguida, a partir da
resolucdo do problema do caixeiro viajante, é definido a rota de cada grupo. Pode

ser dividido em quatro fases: 1) Definir os pontos sementes para iniciar cada grupo;
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2) Calcular o custo di de cada cliente i para o grupo k; 3) Resolver o GAP para
formar os grupos, considerando a capacidade do veiculo Q, o custo dj e o peso de
cliente g;; e, 4) Resolver o problema do caixeiro viajante para cada grupo.

2.2.3 Metaheuristicas de Resolucao do PRV

Conforme Tenkley (2008), as metaheuristicas também produzem solu¢des de
boa qualidade, mas normalmente precisam de mais tempo de execuc¢ao do que o0s
métodos classicos.

2.2.3.1 Algoritmo de Témpera Simulada (Simulated Anneling)

A ideia do algoritmo de témpera simulada surgiu a partir dos estudos de
Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983), e estda baseada em um processo térmico de
resfriamento de metais. Inicia com a liquidificacdo de um cristal a alta temperatura,
momento em que as particulas podem se locomover livremente. Em seguida, ocorre
o resfriamento gradativo do metal, até que o ponto de solidificacdo seja atingido,
guando assume um estado minimo de energia, pois, a partir do resfriamento, as
moléculas tendem a se acomodar na estrutura cristalina natural do metal em

processo.

Usando essa légica, o algoritmo de témpera simulada permite a
movimentacdo dentro de um espaco de busca, de modo que possa, inicialmente,
atingir um ponto de custo superior, com intuito de evitar minimos locais, embora
busque posteriormente o 6timo global. O algoritmo inicia com uma solugao inicial
viavel para o problema. Em seguida, substitui a solucdo atual por outra solucéo

préxima, determinada a partir da funcédo objetivo e de uma variavel de controle
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(temperatura, por analogia) que, em principio, deve ser elevada, permitindo
alteragdes ruins, fugindo do étimo local. Paulatinamente, a medida que o algoritmo
progride, a variavel de controle vai diminuindo, e junto com ela a possibilidade de
aceitacao de alteracdes ruins, de modo a se aproximar do étimo global.

Segundo Aarts e Lenstra (1997), embora a probabilidade do algoritmo
simulated anneling termine com uma solucao de 6timo global, para problemas
finitos, quando a duracdo maxima é prolongada, seja préxima de 100%,
normalmente o algoritmo de témpera simulada requer tempo exponencial, por isso a

sua utilizacao como técnica de aproximagao € muito comum.

2.2.3.2 Busca Tabu

A palavra tabu tem sua origem ligada ao Tongan, idioma da Polinésia, onde
os nativos da Ilha de Tonga a usavam para designar objetos sagrados que, por este

motivo, ndo podiam ser tocados

A busca tabu tem suas raizes nos anos 60 e come¢o dos anos 70, mas a
forma atual foi proposta por Glover (1986), tornando-se rapidamente em uma forma

estabelecida de otimizacédo, com utilizagdo em varias areas e campos.

O algoritmo de busca tabu € uma técnica de busca local que tem como base a
lista tabu, onde os locais ja visitados sdo armazenados, a fim de evitar que esses
mesmos locais tornem a ser percorridos. Com isso, impede-se a ciclagem do

algoritmo e a restricdo ao 6timo local.

O algoritmo inicia com uma solucao inicial s, podendo ser gerada de forma
simples e aleatéria. Em seguida, a cada iteracdo, a partir de uma busca na
vizinhanga de s, é formado um subconjunto de solu¢cdes Z. Uma funcdo f(x) é
definida pelo algoritmo a fim de avaliar as solugdes propostas em Z. A solucao de
menor custo em Z, conforme f(x), € entao selecionada para ser a solugao corrente.

Ressalte-se que a melhor solucdo até entdo obtida permanece armazenada, pois
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somente solucbes menores poderdao substitui-la, de modo que esta sera a solucéao
final do método.

Conforme Gongalves et al. (2008), a condicdo de parada é normalmente
estabelecida de duas formas: numero maximo de iteragbes sem que haja melhora
na solucdo, e quando o método atingir um valor melhor que o valor minimo

conhecido para a fungéo de avaliagdo ou encontre uma solugao considerada boa.

Apesar de significar maior esforco computacional, ha ainda a possibilidade da
utilizacado de algum critério de aspiracédo, que consiste em um critério adicional de
aceitacao que permite movimentos para pontos pertencentes a lista tabu.

A intensificacdo, que consiste em concentrar a busca em regides mais
promissoras, € a diversificacdo, que procura levar a busca para regides
inexploradas, tém sido muito usadas como mecanismo de melhora da busca tabu.
Tal manobra pode ser feita através da adicdo de termos na funcado obijetivo:
enquanto a intensificagdo penaliza solugdes longe da solugéo atual, a diversificacao
penaliza as solucdes proximas da solucao atual. Através da modificagdo dos peso,
durante a busca, que foi estabelecido para cada termo, O mecanismo faz com que o
processo mude da intensificacao para a diversificacao e vice-versa.

2.2.3.3 GRASP - Greedy Randomized Adaptive Search Procedures

O GRASP, cuja nomenclatura usada em portugués é Busca Adaptativa
Gulosa e Randomizada, foi proposto por Feo e Resende (1995), e tem como
principio a combinagédo de dois métodos — um construtivo e outro de busca local —
em um processo iterativo, onde cada iteracao trabalha de forma independente e o
resultado final € a melhor solucdo apds a execucao de todas iteracoes.

Na fase de construcdo, uma solucéo viavel é gerada de forma incremental,
onde em cada iteracdo um novo elemento, escolhido aleatoriamente em uma lista
restrita de candidatos (LRC), é inserido na solucao parcial. A LRC é formada pelo

subconjunto dos melhores elementos selecionados a partir da avaliacdo de uma
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funcdo gulosa, que ird medir o beneficio da insergdo de cada elemento. Apoés a
insercao do novo elemento na solugao parcial, a avaliacao da funcao gulosa é refeita
e a LRC é atualizada.

A fase de busca, com o objetivo de melhorar a solugao s encontrada na fase
de construcdo, realiza uma busca na vizinhanca da solucdo s a fim de achar um

6timo local, pois este nem sempre é determinado na fase de construgao.

2.2.3.4 Algoritmos Genéticos — AG

Darwin, no século XIX, na sua Teoria da Evolugdo das Espécies, defendia
basicamente que os individuos com maior capacidade de adaptagcdo ao ambiente
teriam maiores chances de sobrevivéncia e, conseqientemente, de reproducéo, de
modo que esses mesmos individuos transmitiriam seus genes para novas geracoes,

obviamente mais adaptadas.

Os algoritmos genéticos foram introduzidos por Holland (1975), cuja idéia
principal foi inspirada em uma analogia com a teoria proposta por Darwin, ou seja,
busca a adaptacdo dos conceitos da evolugdo biolégica como cromossomo,
mutacao, gene e selecao para problemas de otimizacéo, através da construcédo de
algoritmos baseados na evolucdo das populacdes de solucdes.

Pacheco (1999, p. 2) faz um paralelo entre o algoritmo genético e a teoria de

Darwin, conforme Quadro 3.

NATUREZA ALGORITMOS GENETICOS
Cromossomo Palavra binaria, vetor, etc.
Gene Caracteristica do problema
Alelo Valor da caracteristica
Loco Posicdo na palavra, vetor
Fendtipo Estrutura
Gendtipo Estrutura submetida ao problema
Individuo Solucgéo
Geracéo Ciclo

Quadro 3: Paralelo entre AG e a Teoria Evolutiva.
Fonte: Pacheco (1999, p. 2)
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O algoritmo inicia com a formacao de uma populacédo de possiveis solugoes
(criada aleatoriamente). Ocorre, entdo, o processo de selecédo, onde cada individuo
€ avaliado por uma funcdo de avaliacdo e recebe uma nota, de modo a preservar
apenas os mais adaptados, conforme a nota recebida. Em seguida, aplica-se aos
individuos selecionados operadores do algoritmo, a fim de se obter nova geracéo de
solugdes. O processo se repete até que alcance algum critério de parada: numero

de iteracdes ou solucdo satisfatoria.

Os cromossomos (seqUéncia de bits ou valores numéricos) representam as
possiveis solucdes do problema, e sua principal caracteristica é a adaptabilidade
(fitness). O fitness expressa a maior ou menor capacidade de adaptacdo do
individuo e é determinada conforme o valor da fungéo objetivo, de modo a identificar

aqueles que serao preservados e submetidos aos operadores do algoritmo.

O cruzamento (crossover) e a mutagdo sdo os operadores basicos do AG. O
cruzamento consiste na recombinacdo dos pais através da troca de bits entre os
mesmos, podendo ser de um ponto ou multi-pontos. A mutacéo altera um ou mais bit

arbitrariamente, o que ajuda o algoritmo a fugir do minimo local.

2.2.3.5 Algoritmos de Colbénia de Formigas

Os algoritmos baseados em Col6nia de Formigas (ou Ant Colony Optimization
— ACO) surgiram em 1991, a partir do algoritmo Ant System (AS), proposto por
Dorigo, Maniezzo e Colorni (1991), cuja ideia central é a analogia com o
comportamento das formigas quando o formigueiro sai em busca de alimento.

As formigas, em geral, quase cegas, iniciam a busca aletoriamente, até que
uma delas encontre o alimento. Como liberam uma substancia quimica chamada
feroménio, como forma de facilitar o retorno para o formigueiro, a formiga que
encontrou o alimento deixa o caminho até o alimento marcado pelo feroménio, de
modo a servir de orientagdo para ela mesma e para as demais formigas

encontrarem a fonte de alimento com maior facilidade.
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As formigas tendem a escolher o caminho com maior quantidade de
feromdnio. Por isso, a medida que outras formigas encontram o alimento através do
rastro inicial, e retornam para o formigueiro pelo mesmo caminho da primeira
formiga, acabam deixando mais feroménio naquele caminho, fazendo com que mais
e mais formigas tendam a optar por aquele trajeto. Dessa forma, a busca por
alimentos deixa de ser aleatéria e o formigueiro assume aquele caminho como

solucéo 6tima.

Outro ponto relevante do comportamento das formigas é que, conforme
Wilson e Hoélldoble (1990), mesmo praticamente cegas, sao capazes de estabelecer

o caminho mais curto entre o formigueiro e a fonte de alimento.

No algoritmo Ant System, proposto por Dorigo, Maniezzo e Colorni (1991), é
colocada uma formiga em cada cidade (ou aleatoriamente), e cada formiga ira
construir uma solugdo movendo-se de uma cidade para outra. A cada iteracao, as
formigas escolhem, dentre as nao visitadas, a préxima cidade para onde irdo mover-
se, conforme uma fungdo probabilistica inversamente proporcional a distancia do

caminho e diretamente proporcional a quantidade de feroménio presente no mesmo.

Cada formiga possui uma memdria com 0s pontos por onde ja passaram,
também chamada de lista tabu, que impede que retornem a esses mesmos pontos

até que encontrem o alimento.

Ressalte-se, ainda, que a cada ciclo completado, a formiga deixa um rastro
positivo At; de feroménio em cada aresta (i,j) do ciclo, como também é calculado a
evaporacao do feroménio em cada aresta (/,j), em funcdo de um fator de evaporacéao
B € [0, 1]. Assim, um bom conjunto de arestas é escolhido por mais formigas e,

consequientemente, receber-se-d4o maior quantidade de feroménio.
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3 Estudo de caso e proposicoes

A ECT tem suas atividades focadas em dois segmentos principais: cartas e
encomendas, cujo ciclo de vida basico esta representado na Figura 2 abaixo:

USUARIO
CARTEIRO AGENCIA

A\ 74

CDD, UD <::| CTCE, <:> CTCE, CTC e
e CEE CTC e CTE CTF outros

Figura5: Ciclo de vida basico de cartas e encomendas.

O usuario faz a postagem na agéncia; depois, 0s objetos recebidos séo
encaminhados para o Centro de Tratamento de Cartas e Encomendas (CTCE),
Centro de Tratamento de Cartas (CTC) ou Centro de Tratamento de Encomendas
(CTE) através de Linha Tronco Urbana (LTU), quando a agéncia esta localizada na
mesma cidade do Centro de Tratamento (CT). O CTCE recebe também objetos
oriundos de unidades do interior, através de Linha Tronco Regional (LTR) ou Linha
Auxiliar (LA), e de outros estados, que podem ser transportados por via terrestre
através Linha Tronco Regional (LTN) ou via aérea, pela Rede Postal Noturna (RPN).
AplGs a separagao por destino, o Centro de Tratamento encaminha, utilizando as
linhas de transporte ja mencionadas, para a unidade de distribuicdo competente, que
pode ser: Unidade de Distribuicdo (UD), localizada nas cidades onde nao existe
Centro de Distribuicdo Domiciliaria, por isso a agéncia acumula a funcao de
captacéo e distribuicdo dos objetos; CDD, localizado nos grandes centros urbanos,
onde a distribuicdo e a captacdo dos objetos postais sdo realizadas por unidades
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especificas; e Centro de Entrega de Encomendas, especializado na entrega de
encomendas e malotes. Nas unidades de distribuicdo, os objetos sao triados
conforme a circunscricdo da area do distrito de cada carteiro para, em seguida, 0s
objetos postais chegarem ao seu destino final, através do carteiro - pedestre,

motorizado veiculo ou motorizado moto.

O Quadro 4 mostra as linhas de transportes utilizadas pelos Correios e 0 tipo

de transporte que as mesmas executam.

LINHA DEFINICAO

B Linhas aéreas que transportam cargas
RPN — Rede Postal Noturna urgentes e interligam as capitais do pais

Transportam, via superficie, cargas urgentes
LTN — Linhas Tronco Nacional e nao urgentes para as Regionais de outros
Estados

Transportam cargas urgentes e ndo urgentes

LTR — Linhas Tronco Regional dentro do préprio Estado

Linhas urbanas que interligam as unidades
operacionais da mesma cidade e, em alguns
casos, sdo responsaveis também, pela
entrega de objetos a clientes;

LCE - Linhas de Coleta e Entrega

Utilizagdo de linhas de o&nibus para
transportar cargas em localidades em que
nao se justifica a implantacdo de uma linha
especial.

LA — Linhas Auxiliares

Quadro 4: Linhas de transporte utilizadas pelos Correios.
Fonte: Adaptado de Ribeiro, Ruiz e Dexheimer (2001).

Os Correios, em numeros aproximados, possuem um quadro funcional de 109
mil funcionarios. Destes, 93 mil atuam na area operacional, sendo que 56 mil sdo
carteiros alocados na estrutura de distribuicdo, que estd estabelecida em todo
territdério nacional com 92 CEEs e 900 CDDs, além das UDs existentes em todos os

5.564 municipios do Brasil.

O Quadro 5 mostra a distribuicdo dos funcionarios dos Correios por cargo,
especificando a quantidade e o percentual, ressaltando a importancia do carteiro
dentro da instituicdo, onde 0 mesmo representa mais da metade dos empregados da
empresa, com um percentual de 52% de todo o efetivo.
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CARGO QUANTIDADE PERCENTUAL (%)
Atendente 22.656 21,0
Carteiro 56.038 52,0
Operador de Triagem e Transbordo 12.960 12,0
Outros 16.902 16,0
Total 108.516 100,0

Quadro 5: Quadro de pessoal dos Correios por cargo.
Fonte: www.correios.com.br.

A Diretoria Regional do Ceara é formada por 2508 funcionarios, sendo que
1147 séo carteiros, distribuidos em um CEE, 20 CDD’s e 180 UDs com distribuigao
domiciliaria.

Em Fortaleza, a ECT possui um CEE e 15 CDDs que juntos s&o responsaveis
por toda a distribuicdo domiciliaria da capital cearense. Os CDDs, que somados
possuem 432 distritos e um quadro de 458 carteiros, tém o seu foco na distribuicdo
de cartas e telegramas. O CEE é composto por 59 distritos, sendo 33 leves e 26
motos, e um efetivo de 80 carteiros e 13 colaboradores que atuam nas atividades
internas, tem sua atividade centrada na distribuicdo de encomendas e na entrega e
coleta de malotes.

A encomenda € um servico que pode ser classificado como econémico ou
expresso, cuja diferenca principal é que este tem prioridade no fluxo produtivo e
aquele ndo. A classe da encomenda econbmica abrange os servicos de encomenda
normal, reembolso postal e encomenda PAC. A classe da encomenda expressa esta
divida nos produtos que compdem a “familia” Sedex: Sedex, Sedex 10, Sedex Hoje,
Sedex Trés Direcdes, Sedex Video, Sedex a Cobrar, Sedex Compact — CD, Sedex
Compact — Livro, Sedex Destinatario Unico, Sedex Brindes e Amostras, Sedex
Cartdo de Crédito e Cartdo de Débito, Sedex Taldo de Cheques, Sedex Comércio
Eletrénico, e e-Sedex.

As encomendas para serem aceitas na postagem precisam atender a trés

critérios: proibicdes e restricoes, limites e dimensdes e acondicionamento.

As proibi¢des e restricoes se referem aos tipos de objetos que os Correios
nao poderdo receber de forma alguma, como é o caso de animais mortos; ou

situacées em que poderao ser recebidos, porém com restricdo, como é o caso de
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entorpecentes que precisam de autorizagédo legal ou tenham destinagdo médica ou

cientifica.

Quanto ao critério dos limites e dimensdes, as encomendas deverao respeitar

limites de dimensionamento e peso, conforme sejam envelope, pacote ou rolo.

O acondicionamento se refere a situagcdo em que toda encomenda devera ser
acondicionada pelo remetente em embalagem que resista ao peso, a forma e a
natureza do conteudo, bem como as condicbes de transporte, de modo que
garantam integridade fisica dos funcionéarios, dos equipamentos, do produto e dos
objetos postados — inclusive outros que possam ser prejudicados pela natureza do
produto.

J& o Malote € um servico de correspondéncia agrupada, que inclui a coleta, o
transporte e a entrega de objetos reunidos em volume, mas que pelo menos um
deles esta sujeito ao monopdlio postal. E um servico exclusivo para pessoas
juridicas e que prevé a entrega no periodo de 08:00 as 12:00, e a coleta no periodo
de 14:00 as 18:00 horas do dia de chegada a localidade de destino, salvo nos casos
em que haja a necessidade de adequacéao do servico em funcdo de peculiaridades
operacionais na localidade de prestacao do servico.

Tanto o CDD como o CEE possue um sistema especifico para
dimensionamento dos recursos para realizagdo de suas atividades. No CDD é
utilizado o Sistema Integrado de Operacdes (SIOP), cujo funcionamento tem por
base o cadastro dos trechos, o minucioso levantamento de todas as atividades
inerentes a operacao da unidade e a contagem exaustiva do trafego, no periodo de
cinco dias Uteis consecutivos, entre os dias 6 e 24 inclusive, nos meses de abril a
novembro. Esse sistema basicamente dimensiona os recursos da unidade e auxilia
na divisdo do Centro de Distribuicdo em distritos, de modo a manter as atividades
internas e externas de distribuicao equilibradas entre os carteiros.

O dimensionamento dos recursos do CEE é feito através do Sistema de
Distritamento de Encomendas (SDE) que, igualmente ao SIOP nos CDDs, também
auxilia no processo de divisao dos distritos. Faz-se o cadastramento do efetivo
interno e externo da unidade, dos veiculos e de todos os trechos percorridos pelos
distritos. Em seguida, faz-se o levantamento do trafego postal naquela unidade

através de contagem exaustiva da carga de objetos entregues pela unidade, durante



53

um periodo de 15 dias Uteis, excetuando-se os sdbados, domingos, segundas,

feriados e o dia seguinte ao feriado.

Em ambos os casos, a montagem dos distritos se da através de um processo
quase artesanal, onde o distritamento, apesar de utilizar os dados resultantes dos
céalculos dos sistemas, é feito com base no conhecimento de area dos carteiros e
dos operadores do sistema. O processo de montagem dos distritos ocorre da
seguinte forma: o SDE, apds a conclusdo do cadastro e o lancamento do trafego,
calcula os tempos para realizagdo das atividades em cada trecho e a quantidade de
veiculos necessarios a operacao. Em seguida, os operadores, com o apoio dos
carteiros, passam a montar os distritos em fun¢do do conhecimento de area de cada
um. A medida que os trechos sdo deslocados de um distrito para outro, o sistema
recalcula o tempo total de atividade de cada distrito, indicando a possibilidade de se
retirar ou acrescentar algum trecho. Ou seja, a montagem dos distritos, embora haja
o SDE que calcula os tempos de atividade, ocorre quase na metodologia da tentativa

e erro.

Além disso, observa-se que o percurso diario dentro do distrito, apds a
montagem deste, é feito exclusivamente baseado na experiéncia e conhecimento do
carteiro, conforme a quantidade de objetos e o endereco destes, no dia. O CTCE de
Fortaleza recebe todos os objetos, inclusive oriundos do interior e de outros estados,
e realiza a sua separacado de acordo com a unidade que ira fazer a entrega. Apos
essa separacao, os objetos inerentes ao CEE, que esta localizado dentro do mesmo
prédio do CTCE, sdo encaminhados para serem separados conforme o distrito. A
separacao por distrito também € realizada de forma manual, pois a ECT ndo possui
maquina de separacdo de encomenda em Fortaleza. Em seguida, cada carteiro faz
o ordenamento do seu distrito, conforme a sequéncia de distribuicdo que considera

melhor.
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3.1 Heuristicas Para PRV

O modelo de dimensionamento de recursos utilizado pelos Correios para
adequar o funcionamento dos Centros de Entrega de Encomendas (CEE) as
constantes mudancas do cendrio de atuacdo dos mesmos é feito com base em uma
grande variedade de dados que influenciam na realizacdo das atividades. Tamanho
do trecho, quantidade de pontos de entrega, quantidade de pontos de coleta, o tipo
de objeto e a quantidade de objetos sao alguns itens considerados nos calculos.
Tais medi¢cdes sdo elaboradas em funcdo do Cddigo de Enderegcamento Postal
(CEP), que consequentemente serve de base para a distribuicdo nos CEEs. Por
isso, foram propostos modelos baseados no CEP.

Deve-se entender que um CEP pode se referir a um logradouro inteiro ou
parte dele, mas nunca havera dois codigos para o mesmo trecho de qualquer
logradouro. Assim, pode-se ter um CEP identificando uma praca, uma rua ou uma
avenida, por exemplo. Porém, pode-se ter também um CEP para o lado de
numeracao par, e outro para o de numeragao impar; ou, ainda, um codigo para o
trecho de 1 a 300 de determinada rua, por exemplo, e outro CEP para o trecho que

inicia no numero 301 e termina no fim da rua.

Para a exequibilidade dos modelos propostos, os segmentos de CEP unico
precisam representar a menor carga de trabalho possivel, devendo chegar ao
patamar maximo de 50 a 80 minutos. Essa necessidade decorre do fato de que
segmentos vizinhos com valores altos podem comprometer a montagem de um
roteamento otimizado, pois, isoladamente, ndo conseguem atingir o tempo minimo, e
quando acrescido de outros segmentos préximos ultrapassam o tempo maximo.
Dessa forma, para se fechar uma rota, sera preciso unir segmentos distantes um do
outro, 0 que acaba comprometendo, em alguns casos, a otimizagédo da rota, porque

esta perde um pouco da sua produtividade.

O tempo total de um distrito € dado pela soma dos tempos gastos com as
atividades internas, mais o tempo de deslocamento improdutivo e 0s tempos gastos
com as atividades externas - distribuicdo propriamente dita.
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Os tempos internos abrangem atividades realizadas, dentro do espaco fisico
da Unidade de Tratamento, antes da saida do carteiro para a rua, a fim de receber,
conferir, organizar e acomodar dentro do veiculo os objetos a serem entregues, além

de outras atividades inerentes ao servigo de correios.

O tempo improdutivo expressa o tempo necessario para o carteiro ir da
unidade dos Correios (deposito) até o primeiro ponto de entrega, mais o tempo para

retornar do ultimo ponto de entrega para a unidade dos Correios (depdsito).

Utilizou-se na resolucdo do problema a abordagem dividir primeiro e rotear
depois, onde se propde 2 heuristicas para divisdo e 3 heuristicas para o roteamento.

3.1.1 Dividir e Rotear

A seguir as heuristicas do modelo dividir e rotear aplicadas na solucao do
problema de roteamento de veiculos para distribuicdo no Centro de Entrega de
Encomendas de Fortaleza.

3.1.2 Heuristica Dividir

Para a fase de divisdo dos grupos, optou-se pelo desenvolvimento de duas
heuristicas. Em ambos o0s casos, ndo se considerou a capacidade dos veiculos,
definidos como de um unico modelo. Estabeleceu-se tempos internos lineares de
1h15min para todos o0s grupos, pois os tempos internos variam em funcdo de

parametros especificos dos Correios, cujos valores ndo puderam ser acessados.
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3.1.2.1 Heuristica Dividir 1 (HD1)

1. Considerar cada CEP um segmento;

2. Escolher o segmento mais préximo do depdsito e que nao pertenca a
grupo ja formado, tornando-o o primeiro segmento do grupo;

2.1. Havendo mais de um trecho que atenda igualmente a condicéo, sera
escolhido aleatoriamente entre os mesmos.

3. Calcular o tempo improdutivo: soma dos tempos de deslocamento
entre o0 depdsito e o primeiro segmento da rota e entre o depdsito e o Ultimo
segmento da rota, considerando o ponto extremo mais préximo do depédsito de cada
segmento.

4. Verificar se 0 segmento atende a restricdo de tempo total (o tempo do
segmento + tempo improdutivo + tempo de atividades internas deve ter 480 minutos,
podendo variar 5% para mais ou para menos);

4.1. Se segmento > 504;

4.1.1. Desfazer uniao;

4.1.2. Descarta o ultimo segmento inserido para a rota atual;

4.1.3. Ir para o item 5;

4.2. Se 456 < segmento < 504, considerar o segmento atual uma rota.

4.2.1. Testar a insercao dos 5 segmentos mais proximo do primeiro segmento
do grupo, mas que nao pertenca a outro grupo, considerando as distancias dos
pontos extremos de cada segmento;

Cada vez que o segmento testado nao fizer o tempo da rota ultrapassar os

504 minutos, devera ser acrescentado a rota

4.2.2. Irparao item 2;

4.3. Se segmento < 456, ir para o item 5;

5. Identificar o segmento mais préximo do primeiro segmento do grupo,
mas que nao pertenca a outro grupo, considerando as distancias dos pontos
extremos de cada segmento;

5.1. Unir os segmentos a partir dos pontos extremos mais proximos;

5.2. Irparaoitem 3.
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A HD1 consiste em unir os segmentos vizinhos a partir dos seus pontos
extremos, em fungdo da sua distancia euclidiana, sempre considerando a restricao
de que a rota deve ficar com 480 minutos, podendo variar 5% para cima ou para
baixo, ou seja, podera variar entre 456 e 504 minutos.

As rotas iniciam com o trecho mais préximo do depdsito que ndo pertenca a
outra rota. A partir deste segmento, os seus vizinhos mais prdéximos serao

acrescentados ao grupo, considerando os pontos extremos de cada segmento,.

Todas as vezes que o segmento acrescentado provocar o aumento do tempo
total do grupo de modo a ultrapassar os 504 minutos, este segmento sera
descartado daquele grupo, e sera acrescido 0 segmento mais proximo seguinte, até

que se deixe o tempo total do grupo dentro dos limites permitidos.

Quando o tempo do grupo ficar entre os limites estabelecidos aceitaveis,
deve-se testar os proximos 5 segmentos nesse grupo, com o intuito de identificar a
possibilidade de se acrescentar um ou mais segmentos, sem que se ultrapasse os
limites permitidos. Cada segmento testado que nao ultrapasse o limite maximo do
grupo devera ser inserido nele. Apos as tentativas de melhoria, deve-se encerrar o
grupo e iniciar um novo grupo até que todos os segmentos estejam alocados nos

grupos formados.

A Figura 4 mostra claramente o funcionamento de HD1, onde a Figura 4-A
mostra os trechos de CEP antes da aplicacdo da heuristica dividir 1, e a Figura 4-B
mostra 0s mesmos trechos apds a alocac¢ao nos grupos. O grupo 1, caracterizado
pela cor vermelha, é montado primeiro, a partir do trecho mais préximo do depdsito,
identificado pelo numero 1 vermelho. Em seguida, montou-se o grupo 2, identificado
pela cor azul, a partir do trecho inicial, onde esta o numero 1 da mesma cor dos seus
segmentos. Por ultimo, montou-se o grupo 3, de cor verde, também iniciado no
segmento indicado pelo nimero 1, mas de cor verde. Os grupos foram montados a
partir do segmento mais préximo do depdsito que nao pertencesse a nenhum grupo
ja formado, sendo adicionados ao grupo os segmento mais préximos, conforme a

distancia dos pontos extremos, desde que nao ultrapassem os limites da restricao.
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A - Segmentos para dividir B — Formacao grupo 1
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Figura 6: llustracao da aplicacao da HD1.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2.2 Heuristica Dividir 2 (HD2)

1. Considerar cada trecho de CEP um ponto, representado pelo ponto
médio do trecho;

2. Escolher o ponto mais préximo do depdsito e que nao pertenca a
nenhuma rota, tornando-o o primeiro ponto da rota;

1.1. Havendo mais de um trecho que atenda igualmente a condi¢do, sera
escolhido um aleatoriamente entre 0s mesmos.

3. Formar um segmento entre o depdsito e o ponto escolhido;

4, Calcular o tempo improdutivo: soma dos tempos de deslocamento
entre 0 depdsito e o ponto mais proximo do mesmo, e entre o depdsito € o ponto
mais distante deste, pertencente ao segmento;

5. Verificar se 0 segmento atende a restricdo de tempo total (o tempo do
segmento + tempo improdutivo + tempo de atividades internas deve ter 480 minutos,
podendo variar 5% para mais ou para menos);

5.1 Se segmento > 480 + 0,05(480);

5.1.1 Desfazer uniao;

5.1.2 Descarta o ultimo ponto inserido para a rota atual;

5.1.3 Ir para o item 6;

52 Se 480 - 0,05(480) < segmento < 480 + 0,05(480), considerar o
segmento atual uma rota.

5.2.1 Irparaoitem 2;

5.3 Se segmento < 480 - 0,05(480), ir para o item 6;

6 Identificar o ponto mais préximo do primeiro ponto do grupo, exceto
aqueles descartados para a rota, e que nao pertenga a outro grupo;

6.1 Inserir o ponto no segmento;

6.2 Irparaoitem 4;

A HD2 difere de HD1 devido ao fato que este considera cada CEP um
segmento e constréi as rotas a partir dos pontos extremos desses segmentos;
enquanto que HD2 considera cada segmento de CEP um ponto caracterizado pelo

ponto médio do segmento.
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Assim, os segmentos sao inseridos no grupo, conforme a distancia euclidiana
entre os pontos médios dos segmentos e o ponto médio do primeiro segmento. Além
disso, cada vez que um segmento € inserido no grupo, 0 mesmo ¢é testado de modo
a determinar a sua aceitagdo quanto aos limites de tempo permitido, sempre
considerando a restricdo de que o tempo total do grupo deve ficar entre 456 e 504

minutos.

O primeiro grupo, como proposto em HD1, inicia com o0 segmento onde esta o

armazém, pois consequentemente é o segmento mais préoximo deste.

Outro aspecto relevante entre os dois métodos € que cada vez que o
segmento acrescentado provocar o aumento do tempo total do grupo, de modo a
ultrapassar os 504 minutos, o mesmo serd descartado para aquele grupo, e sera
acrescido o segmento mais préximo seguinte, até que se tenha um segmento que

deixe o grupo dentro dos limites de tempo permitido.

Outro fato relevante é que, logo que o tempo total do grupo alcance os limites
estabelecidos aceitaveis, o algoritmo continuard para os proximos 5 segmentos
nesse grupo ou até atingir os 504 minutos, o que ocorrer primeiro. Em seguida,

deve-se fechar o grupo e iniciar um novo grupo.

A Figura 5 ilustra os passos de HD2. O primeiro grupo montado foi o de cor
vermelha, a partir do ponto médio do segmento mais proximo do depdsito,
identificado na figura como sendo um circulo. Em seguida, uniram-se o0s pontos
médios mais préximos, finalizando o grupo de modo a atender a restricdo do tempo.
Depois, montou-se o grupo 2, de cor verde, partindo do ponto médio mais proximo
do depésito, mas que nao pertencesse a nenhum outro grupo ja formado, e seguiu-
se acrescentando os segmentos em que os pontos médios dos mesmos fossem os
mais proximos do ponto médio do primeiro segmento. Por ultimo, formou-se o grupo

azul, utilizando os mesmos critérios dados anteriormente.
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A - Segmentos para dividir B — Formacao do grupo 1
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Figura7: llustracao da HD2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3 Roteamento

O roteamento pdde ser feito de 4 formas distintas: HR1, HR2, HR3 e HRA4.
Para cada grupo é feito o roteamento.

3.1.3.1 Heuristica Rotear 1 (HR1)

Passo 1: A rota inicia e termina no depdsito

Passo 2: Identificar o ponto mais préximo do depdsito;

Passo 3: Tornar este ponto o primeiro segmento do grupo (imutavel) a ser
percorrido, apos a saida do depdsito;

Passo 4: Calcular a distancia entre o primeiro segmento e todos os outros
segmentos do grupo;

Passo 5: Elaborar uma tabela colocando os segmentos em ordem crescente
da distancia calculada;

Passo 6: Adicionar os segmentos na rota, do grupo em questao, obedecendo
a ordem dada na tabela;

Passo 7: Inserir 0 segmento antes ou apds o seu vizinho mais préximo ja
inserido na rota, ou do ultimo segmento inserido na rota, conforme a rota seja
menor;

Passo 8: Considerar a sequéncia da rota: C4, Cy, Cag,..., C(n-1), Cn.

A HR1 define o depédsito como ponto inicial e final da rota, pois todos os
veiculos terdo que iniciar a rota no depdsito e, ao final do percurso, retornar ao
mesmo. Além disso, 0 ponto mais proximo do depdésito, considerando deve ser o
primeiro a ser percorrido, apos a saida do veiculo do depdésito.

Considera-se o primeiro segmento imutavel, apenas por uma conseqiéncia

do mesmo ser 0 mais proximo do depésito, pois a medida que os demais segmentos
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forem acrescentados na rota, ndo havera como inseri-los entre o depdsito e o
primeiro segmento (imutavel), pois este ja é o mais proximo do depdésito. Os demais
segmentos serdo inseridos na rota a partir de uma tabela formada com todos os
segmentos do grupo postos em ordem crescente de suas distancias euclidiana com
relacdo ao primeiro segmento do grupo.

A tabela sera usada considerando a distancia de cada segmento ainda nao
inserido na rota para o primeiro segmento de entrega inserido na rota, de modo que
os segmentos figuem dispostos em ordem crescente dessa distancia, conforme

mostra o Quadro 6 abaixo, com X; £ Xo< X3 < ... £ X,

ORDEM PONTO DISTANCIA (metros)
1 Ky C4 X4
2 K2 CQ X2
N Kn Cn Xn

Quadro 6: llustracao da tabela da HR1.

A insercdo de um dos segmentos na rota seguira a ordem posta na tabela, e
cada segmento sera inserido antes ou apds o seu vizinho mais préximo ja inserido
na rota, ou do ultimo segmento inserido na rota, conforme a rota seja menor. Dessa
forma, o primeiro segmento serd o Cy; 0 segundo, o Cy; e assim por diante, até o C,.
Entretanto, a posicao do segmento na tabela ndao implica em ter a mesma posicao
na rota, porque, se na tabela o segmento possui a posi¢cao vinte, podera, dentro da

rota, ocupar a 102 posicao, caso o segmento Cg seja 0 seu vizinho mais proximo.

A Figura 6 ilustra a HR1. Ela se divide em duas partes, a primeira, Figura 6-A,
mostra os segmentos a serem roteados; a segunda, Figura 6-B, mostra como se da
o roteamento. Apds a insercao dos segmentos P4, P2, P3 e P4, 0 ponto Ps, conforme
sequéncia da tabela, sera inserido na rota. O Ps podera ser colocado antes ou apos
o ponto P, seu vizinho mais proximo ja pertencente a rota, conforme mostram as
setas vermelhas; ou antes ou depois do ponto P4 — o Ultimo ponto inserido na rota

antes do ponto P5 — conforme indicam as setas verdes.
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Figura 8: llustracao da HR1.

3.1.3.2 Heuristica Rotear 2 (HR2)

Passo 1: Identificar o ponto mais préximo do depdsito;

Passo 2: Tornar este ponto o primeiro ponto da rota (imutavel);

Passo 3: Identificar o ponto mais distante da rota a partir do depdésito;

Passo 4: Identificar o vizinho mais proximo do ponto mais distante;

Passo 5: Inserir esse ponto antes ou apds do ponto mais distante da rota ou
do seu proprio vizinho mais proximo entre 0os pontos ja inseridos na rota, conforme a
rota fique com o menor tamanho;

Passo 6: Repetir os passos 3, 4 e 5 até que todos os pontos estejam na rota;

Esse modelo tem como proposta a insercédo do vizinho mais proximo do ponto
mais distante do depdsito ja inserido na rota, considerando a distancia euclidiana.
Entretanto, o ponto serd inserido na rota antes ou apds o seu proprio vizinho mais
préximo entre os pontos ja inseridos na rota, ou antes ou depois o ultimo ponto da
rota, conforme a rota seja menor. Esse processo continua até a insercao de todos os
ponto na rota, onde o primeiro ponto da rota serd Cq, o segundo C,, e assim por
diante, até o ultimo ponto assumir a posi¢cdao C,. Enfim, deve-se localizar dentro da
rota o ponto mais distante do depdsito; depois, identificar entre 0os pontos ainda nao
inseridos na rota, o vizinho mais préximo do ponto mais distante do depdésito, para,
entao, inseri-lo antes ou apds 0 seu proprio vizinho mais préximo,.ou antes ou apos

o ponto mais distante do depésito na rota.
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A HR1 diverge da HR2 quanto a seqliéncia de insercao dos segmentos, pois
enquanto a primeira insere 0s pontos considerando a ordem crescente da distancia
dos pontos para o depdsito; a segunda insere os pontos na rota seguindo o vizinho
mais préximo do ponto mais distante do grupo.

A Figura 7-A, a seguir, mostra o depésito e os segmentos a serem roteados.
A Figura 7-B mostra as alternativas de insergéo do ponto Ps: Antes ou depois do seu
vizinho mais proximo ja inserido na rota, o ponto P,; e antes ou depois do ultimo
ponto da rota, o ponto Pg. Observa-se que, diferente da HR1, no momento de inserir
o ponto Ps, 0 ponto Pg ja pertence a rota. Isso ocorre porque a HR2, insere os
pontos considerando o vizinho mais préoximo do ultimo ponto da rota, enquanto que o
outro modelo propde inser¢cées considerando a ordem crescente dos pontos com
relacdo ao depdsito.

A — Pontos para Rotear B — Roteamento de P5 ® Pontos para rotear
o o [ Depésito
e = o @ ) O Pontos roteados
® o— % —> Alternativas altimo
op © op N ponto
© ®p ® P —» Alternativas vizinho
E e o -\‘d‘ mais préximo
P ep - P P p - P —> Ligacao dos pontos
® P ® P da rota

Figura9: llustracao da HR2.

3.1.3.3 Heuristica Rotear 3 (HR3)

Passo 1: Somar todos os trechos de cada rota;

Passo 2: Dividir, em cada rota, o total da soma dos trechos (S) pelo total de
pontos da rota (PR) multiplicado por trinta, obtendo o resultado K=S/30PR, onde as
rotas sdo dadas por X=1, 2, 3,..., X;

Passo 3: Zxi=K.Lj,onde Li=1, 2, 3,...,n;i=1,2,3,...,n

Passo 4: Calcular a distancia entre o depdsito e todos os outros pontos da

rota;
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Passo 5: Elaborar uma tabela colocando os pontos em ordem crescente da
distancia calculada, considerando o depdsito o primeiro ponto da tabela (Po)

Passo 6: Fazer cada ponto um segmento, inclusive o depdésito;

Passo 7: Calcular Zx;

Passo 8: Escolher o primeiro ponto da tabela;

Passo 9: Identificar, entre os pontos da tabela, o vizinho mais préximo do
segmento ao qual pertence o ponto escolhido, considerando apenas os pontos
extremos do segmento;

Passo 10: Comparar a distancia d entre os vizinhos mais préximos e Zx;

10.1. Se d<=Zx;, unir os segmentos a partir dos vizinhos mais proximos;

10.1.1. Excluir da tabela os pontos internos do novo segmento, preservando
apenas os pontos extremos;

10.1.2. Repetir os itens 9 e 10 para o novo segmento formado

10.2. Caso contrério, seguir para o item 11

Passo 11: Repetir os procedimentos 8, 9, 10 e 11 para os demais pontos da
tabela;

Passo 12: Repetir os procedimento 6, 7, 8, 9 e 10 para todo Zx; até que sé
haja um segmento.

Passo 13: Unir as duas extremidades do segmento

A HR3 propde agrupar, a partir da distancia euclidiana, os segmentos com
base no vizinho mais préximo. Porém, sugere um agrupamento em funcdo da
distancia crescente entre os segmentos, de modo que deverdo ser agrupados
primeiro os segmentos mais préximos; depois, 0s mais distantes. Pretende-se com
isso evitar a situacdo demonstrada na Figura 8, onde a rota n se distancia do ponto
8, ao invés de seguir a légica do vizinho mais préximo; e, por fim, faz o percurso de
retorno até o ponto 8, inicialmente n&o colocado na rota por ndo ser o vizinho mais
préximo do ponto 2. Enfim, o ponto 8 ndo é o vizinho mais préoximo do ponto 2, mas
a reciproca nao é verdadeira, porque o ponto 2 € o vizinho mais préoximo de 8. Por
isso seria mais econémico se o ponto 8 fosse atendido apds o ponto 2, como sugere

a rota m, em azul.
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Figura 10: Paralelo entre a Heuristica do Vizinho mais Préximo e HR3.

Na HRS3, Inicialmente, deve-se somar todos os segmentos de cada grupo. Em
seqguida, dividir o resultado da soma pelo total de pontos de parada do respectivo
grupo multiplicado por 30. Assim, cria-se um fator Kx para cada grupo. Esse fator
definira o valor Kx;, que expressa a distancia maxima aceita entre o ponto de parada
a ser inserido na rota e o0 seu vizinho mais préximo — ja pertencente a rota — para
gue aquele possa ser acrescentado a rota. Pretende-se com isso garantir que ocorra
primeiro o0 agrupamento dos pontos mais proximos entre si e, somente depois, € que
haja o agrupamento dos pontos mais distantes.

Para que todos os pontos possam ser incluidos na rota, o fator Kx é
multiplicado pelos ndmeros inteiros positivos em ordem crescente, representados
por L;, até que a rota esteja concluida, com todos os pontos roteirizados.

Do produto de Li com Kx, tem-se Zx;, cujo valor é o verdadeiro limitador para a
inclusao ou nao do ponto, pois, se a distancia for maior do que Zx;, o ponto nao sera
incluido imediatamente, mas somente depois, quando o valor de Zx; for menor ou
igual a distancia entre o ponto e o0 seu vizinho mais proximo.

Antes de iniciar a roteirizagdo propriamente dita, 0 modelo pede que seja
elaborada a tabela com todos os pontos daquele grupo, dispondo 0s mesmos em
ordem crescente da suas distancias ao depésito.
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O primeiro ponto a ser percorrido apds a saida do depdsito € o primeiro ponto
da tabela, pois é 0 mais préximo do depdsito.

A partir de entdo, deve-se fazer a unido do segmento ao qual pertence o
ponto escolhido — inicialmente o primeiro ponto da tabela — com o segmento ao qual
pertenga o vizinho mais proximo do ponto escolhido, desde que a distancia entre os
segmentos, considerando apenas 0s pontos extremos, seja menor do que 0 Zx;.
Caso a restricdo seja satisfeita, os segmentos serdo unidos a partir dos pontos
extremos mais préximos. Os pontos internos do novo segmento serdo excluidos da
tabela, permanecendo na mesma apenas os pontos extremos do segmento. Em
seguida, repete-se para 0 novo segmento os procedimentos de busca do vizinho
mais proximo e analise da restricdo da distancia.

Entretanto, quando a condicdo ndo é satisfeita, deve-se passar para o
préximo ponto da tabela, até que se percorra todos os pontos para o Zx; em questao;
ou seja, testa-se toda a tabela para Zxy, depois para Zxp, até que s6 haja um unico
segmento. A HR3 finaliza com a unido dos pontos extremos do segmento final.

A Figura 9 exemplifica 0 HR3 em seis fases. A Figura 9-A mostra o depdsito e
os pontos a serem roteados. A Figura 9-B mostra as indicagdes de unido dos pontos
a partir de Kx4. A Figura 9-C mostra as unides decorrentes de Kx; e as indicacdes de
unido decorrentes de Kx,. A Figura 9-D mostra as unides decorrentes de Kx, e as
indicagées de unido decorrentes de Kxs. A Figura 9-F mostra o roteamento final.
Observa-se na Figura 9 que a ordem da tabela ndo € a mesma na rota, pois o ponto
Ps, por exemplo, ficou depois do ponto Ps.
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Figura 11: llustracao da HR3.
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4 Experimentos computacionais

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com aplicacdo das
heuristicas propostas: HD1, HD2, HR1, HR2 e HR3.

4.1Heuristicas de Dividir

Os algoritmos para a formacgéo de grupos — HD1 e HD2 — foram aplicados no
cenario que abrangeu a faixa de CEP de 60115-000 a 60170-999 da cidade de
Fortaleza, que equivale as areas dos CDDs Aldeota e Praia Leste, conforme esta
especificado no Apéndice A.

Os dados referentes aos tempos aplicados na montagem dos grupos foram
tirados dos arquivos do SDE, cujo levantamento ocorreu em 2008, embora sua
implantacdo nao tenha se realizado. Em 2008, foram propostos dois grupos de
veiculos: o primeiro iniciando suas atividades as 08:00, de modo a distribuir a carga
local e os objetos PAC provenientes das LTNs; e o segundo grupo iniciando suas
atividades somente as 10:00, afim de distribuir os objetos de origem nacional,
recebidos através da RPN.

Optou-se por utilizar os tempos do primeiro grupo por representar uma carga
de trabalho menor, o que implica em tempos de trecho menores, abaixo dos 80

minutos considerados ideais para o melhor desempenho dos algoritmos.

Com relacao ao tempo improdutivo € o tempo de atividades internas, optou-se
por estabelecer um valor aleatério fixo para ambos de 115 minutos, independente do
grupo formado. Assim, o tempo total, que varia 5% para mais e para menos com
relacdo aos 480 minutos, ou seja, pode ficar entre 456 e 504 minutos. Considerando
apenas o tempo externo, efetivamente utilizado na distribuicdo domiciliar, devera

ficar entre 341 e 389 minutos.
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O tempo total previsto é de 1459 minutos. Dividindo-se esse valor por 365
(=480-115), tem-se como resultado a quantidade a ser montada de grupos: 4 grupos

com tempo de atividade externa média de 365 minutos

4.1.1 Resultados de HD1

Na heuristica HD1, estabeleceu-se que fossem feitas 5 tentativas de insercao
de novos segmentos no grupo, sempre que este atingisse o limite inferior de tempo,
ou seja, a soma dos segmentos alcangasse o valor acumulado de 341 minutos, que
representa o tempo total minimo de 456 minutos, menos o tempo improdutivo € o
tempo de atividades internas definidos pelo valor fixo de 115 minutos. Contudo, o
limite de 5 segmentos é questionavel, pois, se por um lado evita que seja
acrescentado segmentos distantes dos ja inseridos no grupo, por outro, impede que
segmentos menores consecutivos possam ser inseridos no grupo. Isto foi
evidenciado na formacao dos grupos 1 e 2 de HD1, onde se poderia acrescentar
trechos pequenos cuja localizagao era circunvizinha ao grupo, mas néao realizou por

atingir o limite das 5 insergoes.

A distribuicdo dos CEPs por grupo pode ser observado no Apéndice B, onde
se observa que o grupo 1 foi formado com 53 segmentos, totalizando um tempo de
469,03 minutos; o grupo dois, com 76 segmentos e tempo total de 468,51 minutos; o
grupo 3 finalizou com 43 segmentos e 493,46 minutos de tempo total; e, por fim, o

grupo 4, com 69 segmentos e tempo de 487,99 minutos.

Os resultados da aplicacdo de HD1 com base nos dados do Apéndice A pode
ser visualizado na Figura 10, onde os grupo 1, 2, 3 e 4 estao representados pelas

cores violeta, laranja, verde e azul, respectivamente.

Os grupos iniciaram a partir de um segmento determinado pela heuristica
HD1. Dessa forma, o grupo 1 foi iniciado na Rua Professor Aderbal Nunes Freire,
CEP 60135-590; o grupo 2, na Rua Escrivao Pinheiro, 60120-390; o grupo 3, Rua
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Paula Ney, CEP 60140-200; e, finalmente, o grupo 4 foi iniciado na Rua Limoeiro do
Norte, CEP 60135-070.
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Figura 12: llustracao da aplicacao de HD1

4.1.2 Resultados de HD2

Em HDZ2, observou-se no grupo 2 a mesma dificuldade encontrada em HD1,
no que tange o limite de 5 tentativas de insercdo de novos segmentos apds 0 grupo
atingir o limite inferior de tempo. Dessa forma, o grupo dois ficou com 354,57

minutos, quando poderia receber outros segmentos circunvizinhos.
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Embora o grupo 4 ndo tenha atingido o tempo minimo de 456 minutos, deve-
se considerar como sucesso a elaboracdo dos grupos, pois o ajuste dos grupos

poderiam acontecer posteriormente, sem maiores problemas.

A distribuicdo dos CEPs por grupo pode ser observada no Apéndice C. A
Figura 11 faz a ilustracdo dos grupos no mapa da regidao, onde as cores violeta,
verde, vermelha e azul representam os grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Cada grupo foi iniciado a partir de um segmento especifico, determinado a
partir do algoritmo. Assim, o grupo 1 foi iniciado na Rua Professor Aderbal Nunes
Freire, CEP 60135-590; o grupo 2, na Rua Evaristo Reis, 60130-600; o grupo 3, na
Rua Julio Abreu, 60160-240; e, finalmente, o grupo 4 foi iniciado na Rua Joaquim
Nabuco cujo CEP é 60125-120.
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Figura 13: llustracao da aplicacao de HD2
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4.2 Resultados das Heuristicas Rotear

Na aplicacdo das heuristicas HR1, HR2 e HR3 utilizou-se dois roteiros reais
realizados por carteiros distintos, em dias diferentes. Ambos representam a
distribuicdo do periodo da manha, considerando que o CEE Fortaleza tem como
método de distribuicdo duas saidas diarias partindo do depdsito.

A rota 1 foi realizada pelo distrito 29, no dia 05/08/2010, e a rota 2 foi
realizada pelo distrito 2, no dia 11/08/2010. Os dados referentes ao grupo 1 estdo

representados na Tabela 1, e os dados do grupo 2, na Tabela 2.

A primeira coluna, ordem do carteiro — OC, representa a ordem de percorrida
realizada pelo carteiro. A segunda, a terceira e a quarta coluna representam o
endereco dos pontos de entrega, indicando, respectivamente, o CEP, o logradouro e
o numero. A coluna 5 indica a extensédo do trecho em metros, ou seja, a tamanho do
logradouro que o CEP representa, conforme seja o logradouro todo ou parte deste.
A coluna 6, distancia 1, mostra a distancia euclidiana, em metros, entre o depdsito
(CTCE) e cada ponto de entrega. Por ultimo, a coluna 7, distancia 2, indica a
distancia, em metros, entre o ponto de entrega mais préximo e os demais pontos de

entrega, também considerando a distancia euclidiana.

Note-se que a coluna 5 extensdo sera utilizada em HR3, pois esta exige o
somatério dos trechos do grupo; a coluna 6 sera aplicada em HR2, porque os pontos
de entregas séo inseridos na rota conforme a sua distdncia com o depdésito; e a
coluna 7 servira de base para a heuristica HR1, pois esta é regida pela distancia

entre o ponto de entrega mais préximo do depdsito e os demais pontos de entrega

Ressalte-se que o0 x na coluna 5 indica que aquele logradouro ja possui ponto
de entrega. Dessa forma, evita-se a duplicidade de soma dos trechos que tenha

mais de um ponto de entrega.

Acrescente-se que, na Tabela 1, a soma da extensdo dos segmentos € de
18.916 metros, e de 17.014 metros, na Tabela 2. Valores que servirdo de base para
HR3.



75

Tabela 1 — Dados do grupo 1

oC CEP LOGRADOURO N2 EXTENSAO DISTANCIA1 DISTANCIA 2
1 60110-371 Rua Antdnio Augusto 2561 1322 7492 791
2 60115-001 Rua lldefonso Albano 2395 783 7031 702
3 60135-100 Avenida Anténio Sales 256 1384 7357 1106
4 60135-000 Rua Rocha Lima 483 1608 7659 1379
5 60140-060 Avenida Heraclito Graca 406 1948 7964 1665
6 60135-080 Rua Joaquim Torres 74 1058 7484 1378
7 60135-040 Rua Padre Valdevino 667 1493 7372 1186
8 60115-000 Rua lldefonso Albano 2001 2346 7301 1007
9 60135-000 Rua Rocha Lima 1140 X 7388 923
10 60135-100 Avenida Antdnio Sales 956 X 6820 532
11 60115-200 Rua Benedito Prata 5 80 6830 605
12 60140-000 Rua Bérbara de Alencar 1805 1335 6810 806
13 60150-030 Avenida Rui Barbosa 2055 925 6881 623
14 60120-002 Avenida Barao de Studart 2360 1259 6434 290
15 60115-282 Rua José Lourenco 2650 741 6318 0
16 60115-191 Rua Monsenhor Bruno 2346 1353 6708 419
17 60115-171 Rua Carlos Vasconcelos 2520 1281 6636 401

Tabela 2 — Dados do grupo 2

OC CEP LOGRADOURO N° EXTENSAO DISTANCIA1 DISTANCIA 2
1 60135-460 Rua Israel Bezerra 1057 787 5120 0
2 60135-460 Rua Israel Bezerra 1010 X 5140 45
3 60120-110 Rua Sao Gabriel 27 317 5301 171
4 60130-241 Avenida Pontes Vieira 2551 1380 5269 660
5 60170-190 Rua Araken Silva 103 353 5325 713
6 60170-002 Av. Desembargador Moreira 2565 971 5600 1045
7 60135-460 Rua Israel Bezerra 465 X 5448 555
8 60135-430 Rua Francisco Gongalves 482 1204 5442 418
9 60135-420 Rua Henriqueta Galeno 586 1173 5607 474
10 60135-280 Rua Tertuliano Potiguara 2201 1472 5649 541
11 60135-280 Rua Tertuliano Potiguara 1313 X 5742 571
12 60135-270 Rua Vicente Linhares 1415 1480 5695 645
13 60175-020 Rua Fonseca Lobo 1444 992 5829 765
14 60175-000 Rua Monsenhor Catao 1200 1557 5995 901
15 60175-000 Rua Monsenhor Catao 1070 X 6122 1041
16 60170-241 Rua Coronel Linhares 2255 1212 5652 631
17 60150-162 Avenida Santos Dumont 3850 1137 6357 1321
18 60150-100 Rua Eduardo Garcia 735 1173 6237 1138
19 60140-200 Rua Paula Ney 960 1023 5997 975
20 60150-100 Rua Eduardo Garcia 1051 X 6101 1093
21 60175-060 Rua Marechal Rondom 4060 783 6290 1314

A Tabela 3 mostra a ordem do percurso realizado pelo carteiro e a ordem dos
percursos propostos por HR1, HR2 e HR3, nas duas variacdes: horario (H) e anti-
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horario (AH), bem como as respectivas distancias para a realizagdo dos percursos.
Note-se que, as colunas de 6 a 10 sdo mostradas as distancias reais entre o ponto
de parada da respectiva linha e o ponto imediatamente anterior e, na ultima linha, a
distdncia total para a realizacdo de cada percurso. Assim, para melhor
entendimento, a distancia real percorrida pelo carteiro de Z até o ponto A foi de
10.518,26 metros, e o percurso total realizado pelo carteiro foi de 30.690,44 metros.

Tabela 3 — Ordem e distancia dos percursos no grupo 1

ORDEM DO PERCURSO DISTANCIA ENTRE PONTOS (METROS)
Carteiro HR1 HR2 HR3H HR3AH Carteiro HR1 HR2 HR3H HR3AH
z z z Z z 0 0 0 0 0
A o o (0] H 10518,26  9384,85 9384,85 9384,85 10279,2
B N N N I 219,79 642,57 642,57 642,57 107,27
C L Q L F 778,26 1070,14 849,68 1070,14 1375,81
D M A M E 862,51 409,42 622,72 409,42 1007,11
E H Cc K D 975,02 747,53 537,22 357,55 423,1
F I F J G 979,1 107,27 543,12 722,85 698,64
G K E P C 921,44 935,44 1007,11 593,76 494,54
H J D Q A 893,79 722,85 423,1 794,94 443,9
I P G B B 107,27 593,76 698,64 591,85 219,79
J Q B A Q 598,48 794,94 971,23 248,3 540,9
K B P C P 266,36 591,85 512,3 537,22 378,95
L A J G J 894,5 248,3 383,96 401,79 383,96
M C I D K 409,42 537,22 1027,7 719,8 266,36
N G H E M 587,93 401,79 392,03 975,02 402,04
o D K F L 550,59 719,8 937,4 979,1 922,3
P E L I N 561,57 975,02 894,5 1173,15 917,17
Q F M H o 794,94 979,1 409,42 392,03 550,59
z z z Z z 9771,21 10540,9 9383,76 10071 9396,16
DISTANCIA ACUMULADA 30690,44 30402,71 29621,31 30065,36 28807,75
COMPARAGAO COM O CARTEIRO 0 -287,73 -1069,13 -625,08 -1882,69
DIFERENCA EM PERCENTUAL 0 -0,94 -3,48 -2,04 -6,13

Observa-se que a diferenca entre as solucdes € pequena: HR1 obteve 0,94%
de economia com relagdo ao carteiro, 0 que representa 287,73 metros; HR2
alcancou 1.069,13 metros de economia, que implica em 3,48% com relacdo ao
carteiro, representando o segundo melhor desempenho; HR3H conseguiu uma
economia de 2,04% com relagdo ao carteiro, que significa 625,08 metros; e, por fim,

a economia mais expressiva foi demonstrada por HR3AH, que representou 6,13%
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da distancia percorrida originalmente pelo carteiro, o que representa 1.882 metros.
Deve-se considerar, entretanto, que o percurso improdutivo € muito alto, com a
média de 19.623 metros, o que representa 65,59% do percurso médio total, no caso,
29.918 metros. Isso implica em dizer que as possibilidades de economia percentual
na distribuicdo diminuem consideravelmente, pois aproximadamente 66% do
percurso é apenas para chegar a area de atuacao do carteiro. Conseqliientemente,
se um dos acessos a area é obviamente mais proximo do depdsito, entdo as
diferencas no percurso improdutivo ndo influenciarao de modo significativo no
resultado, embora apresentem valores diferentes. Assim, se fosse feita a opcao de
ser considerado como parametro de ganho apenas a area percorrida com efetiva
distribuicdo, os resultados seriam mais significativos, porém, nao traduziriam os

resultados globais de cada método proposto.

A Tabela 4 possui a mesma formatacdo da Tabela 3; porém, seus dados se
referem ao percurso do carteiro no grupo 2 e a aplicacao de HR1, HR2 e HR3 (nas
duas variacdes:H e AH) ao mesmo grupo
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Tabela 4 — Ordem e distancia dos percursos no grupo 2
ORDEM DO PERCURSO DISTANCIA PERCORRIDA (METROS)

Carteiro HR1 HR2 HR3H HR3AH Carteiro HR1 HR2 HR3H HR3AH
Z Z 0 0 0 0 0

6901,51 6901,51  6901,51 8432 6901,51

45,71 45,71 45,71 1620,21 45,71

179,98 179,98 179,98 466,4 179,98

1102,69 846,68 807,82 800 1425,15

128,84 214,32 320,16 570,01 200,73

739,33 172,65 420,43 321,47 86,78

866,68 536,15 258,32 372,5 449,34

302,98 181,76 424,32 385,16 731,65

570,01 72,85 128,84 96,94 286,41

409,28 429,15 739,33 214,32 251,81

96,94 286,41 96,94 251,81 171,96

214,87 251,81 214,32 286,41 214,32

172,65 617,2 172,65 606,84 96,94

251,81 371,54 251,81 386,77 371,54

139,23 281,19 286,41 388,75 320,16

326,06 517,73 606,84 72,85 420,43

731,65 128,84 386,77 194,18 258,32

424,66 739,33 366,67 1342,87 424,32

200,73 302,98 181,76 179,98 128,84

86,78 274,93 199,14 517,27 739,33
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8545,53  7546,85 8242,05 7207,93 8242,05

DISTANCIA ACUMULADA 22920,73 21631,22 22760,58 24887,32 22365,80
COMPARAGAO COM O CARTEIRO 0,00 -1289,51 -160,15 1966,59  -554,93
DIFERENCA EM PERCENTUAL 0,00 -5,63 -0,70 8,58 -2,42

Os resultados da aplicacdo dos métodos propostos no grupo 2 foram um
pouco piores do que o0s resultados conquistados no grupo 1. HR1 apresentou o
melhor desempenho, pois apresentou economia de 1.289, 51 metros com relagdo ao
percurso do carteiro, o que representa 5,63% de ganho. HR2 economizou apenas
160,15 metros, representando menos de 1% de economia. HR3H apresentou o pior
resultado, pois resultou em um percurso 8,58% maior do que o do carteiro, 0 que
significa um acréscimo de 1.966,59 metros. Por fim, HR3AH, que apresentou o
melhor resultado no grupo 1, mostrou uma economia com relacdo ao carteiro de
apenas 2,42%, ou 554,93 metros. Os percursos para 0 grupo 2 também
apresentaram percurso improdutivo elevado, em média de 66% do percurso total, o
que, como ja explicado, caso exista um caminho de acesso a area de distribuicao
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obviamente mais curto, implica numa maior dificuldade para propor distritos

percentualmente mais econémicos.

4.2.1 Percurso do carteiro

Os percursos realizados pelos carteiros nos grupos 1 e 2 estdo ilustrados,
através das linhas em cor azul, nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Deve-se
salientar que a representacdo do depdsito, identificado pela letra Z, € simbdlica, no
sentido de que o mesmo esta localizado a varios quildmetros de distancia da area
mostrada nas figuras, conforme pode ser observado na coluna 6 das Tabelas 1 e 2.

O percurso realizado pelo carteiro no grupo 1 foi de 30.690,44 metros,
conforme Tabela 3.



v r—w il =
g B at 03? 5 Mais

JDH“-D GTJ@ o ; _\.
§ = £ £ry T F
i ; - ‘qﬂﬂnao Cs,fsj.

R
"oz,
= o c
Fazauto L3 C-Bu al%"‘l‘o
O A

(TR
P
i
Ciinnssy

EiiiDeposito 2, Ponto de entrega - Linha do
percurso

Figura 14: llustracao do percurso do carteiro no grupo 1

A Figura 13 ilustra o percurso realizado pelo carteiro no grupo 2 que,
conforme Tabela 4, a distancia percorrida pelo carteiro para sua realizacao foi de
22.920,73 metros.
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Figura 15: llustracao do percurso do carteiro no grupo 2

4.2.2 Resultados de HR1

Conforme Figura 14, HR1 aplicado no grupo 1 propde o percurso em sentido
anti-horario, diferente do carteiro que fez o percurso em sentido horario, tornando os

percursos parecidos, porém em sentidos inversos.




82

O percurso proposto por HR1 é, conforme Tabela 3, de 30.402,71 metros,
tornando-o menor 287,73 metros do que 0 percurso do carteiro para 0 mesmo grupo.

to L’onto de entrega - Percurso de HR1

Figura 16: llustracao da aplicacao de HR1 ao grupo 1

A Figura 15 mostra HR1 aplicado ao grupo 2 que, embora inicialmente faca o
percurso igual ao do carteiro, muda a partir do ponto de entrega da Rua Sao Gabriel,
representado pelo ponto C, resultando em uma proposta de percurso em sentido

anti-horario, diferente do carteiro que realizou em sentido horario.

De acordo com a Tabela 4, HR1 aplicado no grupo 2 resultou em um percurso
de 21.631,22 metros, menor do que o percurso realizado pelo carteiro em 1.289,51

metros.
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Figura 17: llustracao da aplicacao de HR1 no grupo 2

4.2.3 Resultados de HR2

A Figura 16 ilustra a HR2 aplicado ao grupo 1, onde as linhas verdes
representam o percurso proposto. De acordo com a Tabela 3, o percurso proposto
por HR2 para o grupo 1 é de 29.621,31 metros. Assim, o percurso proposto por HR2
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€ menor do que o realizado pelo carteiro em 1.069,13 metros, e 781,40 metros
menor do que o percurso proposto por HR1.
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Figura 18: llustracao da aplicacao de HR2 ao grupo 1

HR2 aplicado ao grupo 2, conforme ilustra a Figura 17, resultou em um
percurso de 22.760,58 metros, de acordo com a Tabela 4. HR2, comparado ao
percurso realizado pelo carteiro, apresentou um ganho de 160,15 metros. Porém, no
grupo 2, HR2 apresentou resultado inferior a HR1, onde a diferenca foi de 1.129,36

metros.
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Figura 19: llustracao da aplicacao de HR2 no grupo 2

4.2.4 Resultados de HR3

A Figura 18 ilustra HR3 aplicado ao grupo 1, onde as linhas em cor azul ciano
representam o percurso proposto. Como HR3 néo define a dire¢cdo do percurso,
entende-se que o percurso pode ser iniciado do depdsito para o ponto O ou do

depoésito para o ponto H. Conforme a Tabela 3, o percurso iniciado pelo ponto O




86

apresenta a distancia a ser percorrida de 30.065,36 metros, enquanto que, se
iniciado pelo ponto H, a distancia proposta é 28.807,75 metros.
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Figura 20: llustracao da aplicacao de HR3 ao grupo 1

A Figura 19 ilustra a aplicacdo de HR3 ao grupo 2. Considerando que essa
heuristica ndo estabelece o sentido do percurso, fez-se a medicdo de ambas
alternativas. De acordo com a Tabela 4, o percurso em sentido horario, onde o
primeiro ponto de entrega percorrido foi o ponto F, apresentou como resultado
24.887,32 metros, sendo pior do que o percurso em sentido anti-horario, cujo
primeiro ponto de entrega percorrido foi o ponto A, que apontou percurso de
22.365,80 metros. Dessa forma, o resultado foi pior do que HR1, onde a diferenca foi
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de 734,58 metros, mas foi melhor do que o carteiro, HR2 e HR3 sentido horario,
onde a diferenca foi de 554,93, 394,78 e 2.521,52 metros, respectivamente.
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Figura 21: llustracao da aplicacao de HR3 ao grupo 2
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4.2.5 Resultados comparativos entre o percurso do carteiro, HR1, HR2 e HR3

Conforme a Tabela 3, considerando a distancia real, a melhor proposta foi
dada por HR3 em sentido anti-horario: 28.807,75 metros.

Conforme a Tabela 4, considerando a distancia real, a melhor proposta para o

grupo 2 foi dada por HR3 em sentido anti-horario: 21.631,22 metros.
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5 Conclusoes

Os algoritmos propostos para resolver o problema especifico mostraram que
com base na teoria académica foi possivel diversificar e intensificar, de forma
eficiente, a busca por boas solucdes. Isto ficou comprovado com os resultados

obtidos através dos experimentos praticos.

Os resultados alcangados com as técnicas propostas foram satisfatérios,
tendo em vista que nao dependeram da experiéncia de pessoas ligadas ao CEE.
Estes resultados dependeram somente do refinamento, baseado nas técnicas de
Pesquisa Operacional, de como alocar nos grupos o que deve ser entregue pelo
Centro de Entrega de Encomendas; e, depois de dividir os grupos, de como elaborar
o melhor percurso em funcao dos pontos de parada. Além disso, ficou comprovado
que resolver o problema com estas técnicas é fazer uso da racionalidade,
fundamentado nas experiéncias académicas, as quais possuem uma ldgica

entrelacada.

Em termos praticos, as técnicas propostas recorrem a varias formas de

hibridizacao para tornar os algoritmos competitivos, eficazes e eficientes.

As técnicas propostas mostraram também que é possivel ser eficiente quando
comparadas com heuristicas bastante conhecidas. Isto se deve a hibridizagdo usada
em todas as heuristicas desenvolvidas neste trabalho.

Nao foi possivel testar os métodos de resolucdo do problema proposto nos
problemas da literatura porque néo foram encontrados dados capazes de simular o

problema com estas caracteristicas especificas.

Nao foi possivel também propor métodos que considerassem a restricdo de
janela de tempo ou de capacidade dos veiculos, pois nao foi permitido o acesso aos
parametros utilizados pelos Correios.

A andlise da evolucédo das solucdes, desde a solucdo inicial até a solucao
final, mostrou que as heuristicas podem ser empregadas facilmente na resolucao do
problema no CEE. Dessa forma, as horas gastas para fazer esta atividade poderao
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ser aproveitadas em outras atividades deste setor, principalmente pelo pessoal

envolvido diretamente nessa tarefa.

Por tudo isso o objetivo de construir varias técnicas de resolucdo do problema
especifico foi muito valido, pois gerou um planejamento adequado com eficacia e
eficiéncia que s6 depende dos dados existentes na instituicao.

Outro resultado da aplicagdo no problema pratico foi mostrar que compensa

desenvolver um ou mais algoritmos testando-o em problemas praticos especificos.
Como proposta para trabalhos futuros, sugerimos:

o Incorporar novos atributos as heuristicas, como janela de tempo e
restricdo de capacidade do veiculo. Uma sugestao seria, apos a definicdo do melhor
caminho dentro dos grupos, realocar os pontos com restricdo de tempo em posicoes

que atendessem o atributo restritivo;

o Apesar dos bons resultados mostrados pelos métodos de roteamento
propostos, HR1, HR2 e HRS3, estes poderiam ser testados considerando as

distancias reais e ndo as distancias euclidianas, como realizado neste trabalho;

o Aplicar os métodos propostos em outros CEEs, a fim de verificar o
desempenho das heuristicas propostas em realidades de outros centros de
distribuicao;

o E, por ultimo, aplicar os métodos propostos em problemas de
roteamento fora do ambiente dos Correios, de modo a verificar o desempenho dos
mesmos em situacdes diversas, e compara-los com os resultados de métodos cuja

aceitacao é evidenciada na literatura desse tipo de problema

o Elaborar sistema computacional com intuito de gerar dados mais

precisos



91

Referéncias

ALVARENGA, Guilherme Bastos. Um algoritmo hibrido para o problema de
roteamento de veiculos estatico e dinamico com janela de tempo. 2005. 199 f.
Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacao). Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2005.

AARTS, E. H. L.; LENSTRA, J. K. Local Search in Combinatorial Optimization.
John Wiley & Sons Ltd., 1997, p. 1-17

ASSAD, A. A. Modeling and implementation issues in vehicle routing. In: Vehicle
Routing: Methods and Studies, Golden, B. L.; Assad, A. A. (eds), North Holland,
Amsterdam, 1988, p. 7-46.

BALLOU (2006), Ronald H. Gerenciamento da cadeia de suprimentos/logistica
empresarial. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

BODIN, L.D. Twenty years of routing and scheduling. Operations Research, v.38,
n.4, 1990, p.571-579.

BOWERSOX, CLOSS E COOPER (2006), Donald J.; CLOSS, David J.; COOPER,
M. Bixby. Gestao logistica de cadeias de suprimentos. Porto Alegre: Bookman,
2006.

CHOPRA, Sunil; MEINDL, Peter. Gerenciamento da cadeia de suprimentos. Sao
Paulo: Prentice Hall, 2003.

CHRISTOPHER, Martin. Logistica e gerenciamento da cadeia de suprimentos:
criando redes que agregam valor. 2. ed. Sdo Paulo: Thomsom Learning, 2007.

CLARCK, G.; WRIGHT, J.W. Scheduling of Vehicle from a Central Depot to a
Number of Delivery Points. Operational Research. 1964, 12, 568-581.

CORREIOS - Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos. Historia Postal.
Disponivel em <http://www.correios.com.br>. Acesso em 29 nov. 2009.
. Manual de distribuicao e coleta. Brasilia: Correios, 2005.

DORIGO, M.; MANIEZZO, V.; COLORNI, A. The Ant System: an autocatalytic
optimization process. Technical Report 91-016 Revised. Dipartimento di Elettronica,
Politecnico di Milano: ltalia, 1991.



92

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo Aurélio Século XXI: o dicionario da
lingua portuguesa. 3. ed. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 2002.

FISHER, M.; JAIKUMAR, R.; WASSENHOVE, L. V. An generalized assignment
heuristic for vehicle routing. Networks, 1981, vol. 11, pp 109-124.

GLOVER, F. Future paths for Integer Programming and Links to Artificial
Intelligence. 1986, v. 5, p. 553-549.

GLOVER, F.; Kochenberger, G. (eds) Handbook of Metaheuristics. Kluwer
Academic Publishers, 2002.

GOLDBARG, Marco Cesar; LUNA, Henrique Pacca L. Otimizacao combinatoria e
programacao linear: modelos e algoritmos. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

GONCALVES, Tiago L.; FAMPA, Marcia Helena Costa; SANTOS, André Gustavo
dos; OCHI, Luiz Satoru. Metaheuristica Busca Tabu e Programagéao Matematica:
Uma Abordagem Hibrida Aplicada ao Problema de Programacéo de Tripulagdes. In:
Congresso Nacional de Matematica Aplicada e Computacional, 31, 2008, Belém.
Anais Eletrénicos... Belém: UNAMA, 2008. Disponivel em
<http://www.sbmac.org.br/eventos/cnmac/xxxi_cnmac/PDF//200.pdf>. Acesso em 06
jun 2010.

HOLLAND, J. H. Adaptation in Natural and Artificial System. Ann Arbor, Michigan:
The University of Michigan Press, 1975.

KIRKPATRICK, S.; GELATT, C.D Jr.; VECCHI, M.P. Optimization by Simulated
Annealing. Science, vol. 220, n. 4598 p. 671-680, 1983.

LIMA, Mauricio Pimenta. Custos logisticos na economia brasileira. CENTRO DE
ESTUDOS EM LOGISTICA (CEL), COPPEAD-UFRJ. Disponivel em
<http://www.centrodelogistica.com.br/new/art_custos_logisticos_economia_brasileira
.pdf>. Acesso em: 07 mai. 2010.

MARTINS, Gilberto de A. Manual para Elaboracao de Monografias e
Dissertacoes. 32 ed. Sao Paulo: Atlas, 2002.



93

MATOS, Kelma S. L. e VIEIRA, Sofia Lerche. Pesquisa Educacional: o prazer de
conhecer. Fortaleza: Editora Democrito Rocha, 2001.

PACHECO, Marco Aurélio Cavalcanti. Algoritmos genéticos: principios e
aplicagdes. Versao 1, 1999. Disponivel em <www.ica.ele.puc-rio.br>. Acesso em 08
jun 2010.

RIBEIRO, Glaydston Mattos; DE RUIZ, Maria Dolores Villegas; DEXHEIMER,
Leticia. Programa de roteamento de veiculos: aplicagédo no sistema de coleta dos
correios. In. ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCADO, 21.,
2001, Salvador. Anais... Salvador: FTC, 2001. 1 CD-ROM.

RIBEIRO, Celso Carneiro. Metaheuristicas. Versao original, 1998. Disponivel em
<http://www.inf.puc-rio.br/~celso>. Acesso em 09 mar 2008.

Ronen, D. Perspectives on pratical aspects of truck routing and scheduling.
European Journal of Operational Research, 1988, 35(2):137-145.

SOUZA, P.S. Asynchronous organizations for multi-algorithms problems.
Pittsburgh: Carnegie Mellow University, Department of Electrical and Computer
Engineering. 1993. 139p. (Tese de Doutoramento).

TENKLEY, Nari Louise. Order picking: modelos e algoritmos de roteamento. 2008.
71 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Producéo). Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

VERGARA, Sylvia C. Projetos e Relatérios de Pesquisa em Administracao. 42-
ed. Sao Paulo: Atlas, 2003.

Wilson, E.O. e Hdlldobler, B. The ants. Springer-Verlag, Berlin, 1990.

ZANQUETTO FILHO, Hélio; FIGUEIREDO, Liana Almeida de; MONDADORI
JUNIOR, Inri Jo&o. Os custos logisticos de uma distribuidora de alimentos nao
pereciveis. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO, 23,
2003, Ouro Preto. Anais... Ouro Preto: UFOP, 2003. 1 CD-ROM.



APENDICE A — Resultados da heuristica HD1
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(continua)
HEURISTICA DIVIDIR 1
GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS
60120-420 | 0,8342 | 60115-001 8,6187 | 60115-280 | 12,0043 | 60115-000 | 22,2962
60125-121 9,0396 | 60115-040 0 60120-000 | 3,1881 60115-010 | 0,5128
60125-140 | 0,6351 60115-082 | 9,4381 60125-020 0 60115-080 | 24,2915
60125-150 | 27,1265 | 60115-171 9,1085 | 60125-040 1,3744 | 60115-081 4,941
60125-151 5,792 60115-191 | 11,4478 | 60125-050 | 0,2485 | 60115-170 | 11,8555
60125-161 6,8851 60115-221 5,9623 | 60125-060 1,7404 | 60115-190 | 14,1669
60135-200 | 3,9165 | 60115-222 | 15,7039 | 60125-120 | 21,6268 | 60115-210 | 0,2564
60130-001 4,8731 60115-260 | 0,2977 | 60140-110 | 3,2759 | 60115-220 9,165
60130-040 | 2,5964 | 60115-281 6,6636 | 60140-140 | 5,9459 | 60115-240 0
60130-050 | 3,6598 | 60115-282 | 17,7886 | 60140-190 2,73 60115-270 1,3256
60130-061 4,002 60120-001 | 12,4966 | 60140-200 | 7,8631 60120-010 1,9891
60130-090 | 4,9484 | 60120-002 | 28,0245 | 60140-230 0 60125-030 0
60130-110 | 4,0293 | 60120-020 | 16,1077 | 60140-231 1,9321 60135-000 5,703
60130-120 1,4204 | 60120-021 | 13,1609 | 60150-040 0 60135-040 | 14,9319
60130-241 | 17,9453 | 60120-040 | 0,5231 60150-060 | 4,7114 | 60135-080 | 4,6948
60130-271 1,1364 | 60120-060 | 0,5231 60150-080 | 0,2564 | 60135-100 | 11,2249
60130-301 3,409 60120-100 | 3,8932 | 60150-090 | 0,2675 | 60135-110 0,246
60130-350 | 3,2264 | 60120-140 | 7,0154 | 60150-100 | 6,8052 | 60135-330 0
60130-371 4,2391 60120-170 | 2,2248 | 60150-140 1,7789 | 60140-000 4,439
60130-410 | 0,2615 | 60120-200 1,8652 | 60150-150 9,383 60140-050 | 0,5351
60130-421 0,8342 | 60120-220 | 3,7194 | 60150-161 | 70,9799 | 60140-060 6,646
60130-440 | 0,8016 | 60120-230 3,059 60150-162 | 24,3339 | 60140-061 8,9317
60130-460 | 0,8729 | 60120-270 | 0,2615 | 60150-170 | 4,8747 | 60140-100 1,9111
60130-550 0,278 60120-280 | 0,5231 60150-190 | 20,4319 | 60140-170 | 0,8189
60130-830 | 0,2615 | 60120-290 | 0,2615 | 60150-280 | 0,2675 | 60140-180 | 0,2564
60135-041 8,6368 | 60120-310 1,9468 | 60160-041 1,2238 | 60150-000 | 4,4642
60135-101 | 17,8573 | 60120-340 | 3,5118 | 60160-110 | 12,4508 | 60150-030 0
60135-102 | 10,9496 | 60125-000 | 10,6968 | 60160-120 | 7,4374 | 60150-110 | 0,6118
60135-180 | 6,8749 | 60125-001 8,7101 60160-130 1,8489 | 60150-120 | 4,0325
60135-270 | 11,4054 | 60125-070 | 19,4368 | 60160-140 | 6,9758 | 60150-160 | 70,5412
60135-280 | 6,1974 | 60125-071 11,937 | 60160-150 | 9,4749 | 60160-000 0
60135-290 0,246 60125-100 | 24,2679 | 60160-230 | 49,8936 | 60160-020 0
60135-400 | 2,6599 | 60125-101 | 12,7613 | 60160-240 | 5,3817 | 60160-040 1,0978
60135-410 | 4,0291 60125-160 | 9,2382 | 60160-250 | 7,6111 60160-050 1,314
60135-420 | 8,3739 | 60125-200 | 0,2485 | 60160-281 1,7826 | 60160-060 2,322
60135-430 | 4,6683 | 60130-000 | 0,8522 | 60170-000 12,549 | 60160-070 | 2,5892
60135-460 | 6,2642 | 60130-060 | 7,2185 | 60170-010 0,298 60160-080 | 4,7344
60135-590 | 0,2625 | 60130-080 | 0,5347 | 60170-020 | 8,3918 | 60160-090 0
60135-620 0,492 60130-100 | 0,5351 60170-040 | 15,7448 | 60160-100 | 0,2485
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concluséao
HEURISTICA DIVIDIR 1
GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS
60135-690 | 5,4848 | 60130-160 | 6,6223 | 60170-150 | 5,9955 | 60160-160 | 0,2564
60140-120 12,403 | 60130-170 | 0,2675 | 60170-240 | 6,3543 | 60160-200 1,6802
60140-160 | 19,6945 | 60130-210 | 0,8522 | 60170-250 | 12,7838 | 60160-210 | 0,8594
60170-001 | 13,7394 | 60130-220 1,6057 | 60170-310 6,24 60160-220 0
60170-002 | 45,7688 | 60130-230 | 0,2675 60160-280 | 9,6049
60170-021 5,3486 | 60130-240 | 15,4738 60165-010 | 7,0493
60170-041 5,0531 60130-270 | 2,5569 60165-011 8,6285
60170-151 6,5914 | 60130-300 | 2,3844 60165-050 | 3,7561
60170-190 0,246 60130-320 | 0,2615 60165-060 | 0,2564
60170-241 2,0979 | 60130-330 | 2,0012 60165-070 | 21,0793
60170-251 | 19,2948 | 60130-340 0 60165-080 | 4,9965
60170-280 1,5929 | 60130-370 9,319 60165-081 12,504
60170-311 5,2527 | 60130-400 | 0,5231 60165-082 | 4,4213
60170-320 9,524 60130-420 | 2,2248 60165-090 | 6,5543
60130-430 | 0,2615 60165-100 | 0,2304
60130-450 1,3079 60165-110 | 4,2903
60130-490 | 2,0368 60165-120 1,7803
60130-530 | 0,8342 60165-121 | 23,2344
60130-600 | 4,0011 60165-170 | 2,0342
60130-630 0 60165-180 | 6,9612
60130-650 | 0,5231 60165-200 | 0,5481
60130-690 | 0,2615 60165-210 | 0,5481
60130-720 | 0,2615 60165-220 0,274
60130-730 | 0,5231 60165-230 1,8336
60130-740 0,278 60165-270 2,534
60130-760 0 60170-050 | 0,2485
60130-810 | 0,2615 60170-060 0,984
60131-000 0 60170-210 | 2,7479
60131-270 | 0,2615 60170-220 0
60135-070 0,336
60135-130 1,6045
60135-140 1,6057
60135-141 0
60135-150 0,284
60135-170 | 3,1645
60135-260 | 0,2675
60135-450 0,492
TOTAL 354,0335 TOTAL 353,5097 TOTAL 378,4576 TOTAL 372,99




APENDICE B — Resultados da heuristica HD2
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(continua)
HEURISTICA DIVIDIR 2
GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS
60120-040 | 0,5231 60115-001 | 8,6187 60150-161 | 70,9799 | 60115-000 | 22,2962
60120-280 | 0,5231 60115-040 0 60160-230 | 49,8936 | 60115-010 0,5128
60120-290 | 0,2615 |60115-081 | 9,4381 60150-162 | 24,3339 | 60115-080 | 24,2915
60120-310 | 1,9468 | 60115-082 4,941 60165-121 | 23,2344 | 60115-170 11,8555
60120-420 | 0,8342 |60115-171| 9,1085 60165-070 | 21,0793 | 60115-190 14,1669
60125-001 8,7101 60115-191 | 11,4478 | 60150-190 | 20,4319 | 60115-220 9,165
60125-071 11,937 |60115-210 | 0,2564 60170-040 | 15,7448 | 60115-240 0
60125-101 | 12,7613 |60115-221 | 5,9623 60170-250 | 12,7838 | 60115-270 1,3256
60125-140 | 0,6351 60115-222 | 15,7039 | 60170-000 12,549 | 60115-280 12,0043
60125-151 5,792 60115-260 | 0,2977 60165-081 12,504 | 60120-000 3,1881
60125-161 6,8851 60115-281 | 6,6636 60160-110 | 12,4508 | 60120-010 1,9891
60130-001 4,8731 60115-282 | 17,7886 | 60125-160 9,2382 | 60120-020 16,1077
60130-040 | 2,5964 |60120-001 | 12,4966 | 60170-020 8,3918 | 60125-070 19,4368
60130-050 | 3,6598 |60120-002 | 28,0245 | 60160-250 7,6111 60125-100 | 24,2679
60130-061 4,002 60120-060 | 0,5231 60160-120 7,4374 | 60125-120 | 21,6268
60130-090 | 4,9484 |60120-100| 3,8932 60160-140 6,9758 | 60135-270 11,4054
60130-100 | 0,5351 60120-170 | 2,2248 60165-180 6,9612 | 60140-100 1,9111
60130-110 | 4,0293 |60120-200 | 1,8652 60165-090 6,5543 | 60140-180 0,2564
60130-120 | 1,4204 |60120-220| 3,7194 60170-240 6,3543 | 60150-000 4,4642
60130-241 | 17,9453 | 60120-230 3,059 60170-310 6,24 60150-110 0,6118
60130-271 1,1364 | 60120-270 | 0,2615 60170-150 5,9955 | 60150-120 4,0325
60130-301 3,409 60120-340 | 3,5118 60160-240 5,3817 | 60150-160 | 70,5412
60130-320 | 0,2615 |60125-000 | 10,6968 | 60165-080 | 4,9965 | 60160-000 0
60130-330 | 2,0012 |60125-050| 0,2485 60150-170 | 4,8747 | 60160-020 0
60130-350 | 3,2264 |60125-150 | 27,1265 | 60165-082 | 4,4213 | 60160-040 1,0978
60130-371 4,2391 60125-200 | 0,2485 60165-110 | 4,2903 | 60160-041 1,2238
60130-410 | 0,2615 | 60130-000 | 0,8522 60170-210 | 2,7479 | 60160-050 1,314
60130-421 0,8342 |60130-060| 7,2185 60165-270 2,534 60160-060 2,322
60130-830 | 0,2615 |60130-080| 0,5347 60165-170 | 2,0342 | 60160-070 2,5892
60135-041 8,6368 |60130-160 | 6,6223 60160-130 1,8489 | 60160-080 4,7344
60135-101 | 17,8573 |60130-170| 0,2675 60165-230 1,8336 | 60160-090 0
60135-102 | 10,9496 |60130-210| 0,8522 60170-060 0,984 60160-100 0,2485
60135-200 | 3,9165 |60130-220| 1,6057 60165-200 0,5481 60160-150 9,4749
60135-280 | 6,1974 |60130-230| 0,2675 60165-210 0,5481 60160-160 0,2564
60135-290 0,246 60130-240 | 15,4738 | 60170-010 0,298 60160-200 1,6802
60135-400 | 2,6599 |60130-270| 2,5569 60165-220 0,274 60160-210 0,8594
60135-410 | 4,0291 60130-300 | 2,3844 60170-050 0,2485 | 60160-220 0
60135-430 | 4,6683 |60130-340 0 60165-100 0,2304 | 60160-280 9,6049
60135-460 | 6,2642 | 60130-370 9,319 60170-220 0 60160-281 1,7826
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(continuacao)

HEURISTICA DIVIDIR 2

GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS
60135-590 | 0,2625 |60130-400 | 0,5231 60125-020 0 60165-010 7,0493
60135-620 0,492 60130-420 | 2,2248 60125-030 0 60165-011 8,6285
60135-690 | 5,4848 |60130-430| 0,2615 60125-040 1,3744 | 60165-050 3,7561
60140-120 | 12,403 |60130-440| 0,8016 60165-060 0,2564
60140-160 | 19,6945 |60130-450 | 1,3079 60165-120 1,7803
60140-200 | 7,8631 60130-460 | 0,8729
60150-100 | 6,8052 |60130-490| 2,0368
60150-150 9,383 60130-530 | 0,8342
60120-021 | 13,1609 | 60130-550 0,278
60170-001 | 13,7394 | 60130-600 | 4,0011
60170-002 | 45,7688 | 60130-630 0
60170-021 5,3486 | 60130-650 | 0,5231
60170-041 5,0531 60130-690 | 0,2615
60170-151 6,5914 | 60130-720 | 0,2615
60170-190 0,246 60130-730 | 0,5231
60170-241 2,0979 | 60130-740 0,278
60170-251 | 19,2948 | 60130-760 0
60170-280 | 1,5929 |60130-810| 0,2615
60170-311 5,2527 | 60131-000 0
60170-320 9,624 60131-270 | 0,2615
60125-121 9,0396 | 60135-000 5,703
60135-330 0 60135-040 | 14,9319
60135-420 | 8,3739 | 60135-070 0,336
60135-080 | 4,6948
60135-100 | 11,2249
60135-110 0,246
60135-130 | 1,6045
60135-140 | 1,6057
60135-141 0
60135-150 0,284
60135-170 | 3,1645
60135-180 | 6,8749
60135-260 | 0,2675
60135-450 0,492
60140-000 4,439
60140-050 | 0,5351
60140-060 6,646
60140-061 | 8,9317
60140-110 | 3,2759
60140-140 | 5,9459
60140-170 | 0,8189
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(concluséao)

HEURISTICA DIVIDIR 2

GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS CEP 1 TEMPOS
60140-180 | 0,2564
60140-190 2,73
60140-230 0
60140-231 | 1,9321
60150-030 0
60150-040 0
60150-060 | 4,7114
60150-080 | 0,2564
60150-090 | 0,2675
60150-140 | 1,7789
60150-280 | 0,2675
60120-140 | 7,0154
60125-060 | 1,7404

TOTAL 383,3471 TOTAL 354,571 TOTAL 387,2136 TOTAL 334,1155




