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G - Grato ou rede

conjunto de nós de

conjunto de arcos de uma rede ou grato

- arco tíirecionado do nó i ao j

- arco direcionado do nó j ao i

$ - caminho num grato orientado

G' ~ subgrafo de G

A'-subconj

(t -1) -1

t ~,

^s/^
Uç?

de arcos d

nós deuma

L ZO,J) e S/" (ij) - comprimento de um caminho

d(s, j) - distância entre os nós i e j

d (x,y) - menor distância entre x e y, pontos de Q

Casamento perfeito de mínimo custo

- conjunto de todos os casamentos perfeitos de G

- todos os casamentose M*

c=

nfï^!\S'J - capacidade do arco (l,j)

io origem £ N

x(ij) - fluxo máximo de s para í

n (Ij) ~ númerro de vezes

G=(S^A)



SALTORATO, Patrícia. O roteamento de vefcuíos: Uma avaliação sobre sua

introdução na coteía de resíduos sólidos urbanos. São Caries, 1998. 111p.

Dissertação (IViestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos , Universidade

Nas últimas duas décadas enormes avanços foram alcançados na

área de roíesmento de veículos. Uma das características msis inírigantes

dos problemas de roteamenío é que suas numerosas variações se estendem

além das especuiações matemáticas incorporando uma série de restrições

da vida real em aplicações práticas para a indústria. Embora difíceis de

resofver de maneira óíima, os problemas de roteamenío de veículos se

a eies.

contexto este trabalho apresenta-se como uma síntese da evolução do

desenvoEvimento das técnicas para soSução dos probEemas de roteamenío de

veículos anaHsando sua adoção na coieta de resíduos sólidos urbanos em

São Carlos - SP.

veículos por rmcrocomputador, coleía de resíduos sólidos.



SALTORATO, Patrícia. The vehicie rouíing probiem: An evaiiation abouí Íís

iníroducíion in íhe urban so!id wasíe coilection . São Carias, 1S98.111 p.

Dissertação (Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carias , Universidade

In íhe lasí íwo decades enormous advances in the fieid of vehide

rouíing have been achieved. One of íhe most fasdnatsng features in íhe

vehicle rouíing problems are the untolct variaíions íhey can íake beyond íhe

maíhematscal assumptlons íhus incorporating a greaí deal of reai-Hfe

consírainís íhaí appear in industria! appHcaílons. Although hard io solve, the

vehide routing problenns presení íhemseSves weii-strucíured to íhe

Operaíional Research approach using heuristics treatment. In íhis contexí,

íhis work presenís a syníhesis of íhe evolutíon of íhe development of íechnics

to solve íhe vehicie rouíing problems and, anaiysing iís adoption in the urban

so!id waste colEectlon in the city of São CarSos-SP,

B i ^ i n /^^ ^A^ ^<^s l B ^**>>^^iií,lisciion.



Pesquisa Operacional é a ciência responsável pelo estudo do modo

como se gerendam os negócios e serviços; da indústria e do governo. Tão

importante quanto, é a sus fiiosofia de modelos que mudou o processo peEo

se definem e ana!

mas smergicos; o aesenvoivsmento matemático e

décadas de 50/60 e a II Guerra Mundial. na qual, a P.O.

sempre ocupou lugar relevante, uma vez que os pontos avançados de

defesa e ataque precisam estar adequadamente abastecidos de munição e

provisões, sem os quais dificílmeníe uma batalha é ganha. Durante este

período, uma fração do mundo ocidental se privilegiou do dinheiro e do

snslght de seus governos e companhias privadas que financiaram projeíos

para que fosse desenvolvida e praticada esta tnova ciência de eficácia e

eficiência'.

Os avanços e as aplicações de P.O. verificados nestes países nas

duas décadas seguintes à guerra foram monumentais, criando-se assim uma

Segundo GASS (1991a), a teoria da Pesquisa Operadona!, apesar de

estabelecida, se encontra em constante avanço; suas técnicas foram

codificadas, são acessíveis e suas aplicações, seu sangue para sobreviver,

continuam aumentando, pois, uma vasta classe de problemas operacionais,

disdpiina, com todos os propósitos, tem sido resoh

iis da área utilizando seus



O entusiasmo do autor justifica-se, uma vez que refere-se às

experiências conduzidas em países do Primeiro Vundo. São experiências

com aplicações conduzidas por companhias, governos e outras entidades;

publicadas nos muitos periódicos especializados derivados de lá. Ta!

comportamento, porém, não se verifica em países como o Brasil. Como os

países subdesenvolvidos podem alcançar este nível de sucesso é a

pergunta mais importante a fazer e a tentar responder.

Operaciona! se cristalizaram. Durante a década de 60 estas técnicas foram

época, os praticantes desta nova ciência se

entusiasmaram com algum sucesso, principalmente com a programação

linear, mesmo havendo muitas falhas. Nos anos 70, as técnicas da Pesquisa

ameaçavam se tomar a própria Pesquisa

os pesquisadores que insistiam que a P.O. deveria ser

probiema e não às técnicas. Já na década de 80 assimilada a frustração dos

pesquisadores e com o aumento cada vez maior da utilização da P.O.,

recursos do Banco IVIundiaE e outras organizações estavam disponíveis para

íses desenvolvidos se emi

países em aesenvoivimenío especialmente para a Atnca

Houve até aiguma atividade, porém escassa.

e íal assistência é

aprender as técnicas, e sim em empreender a prática desta ciência. Porque

é tão difícil aplicar s Pesquisa Operacional à realidade de cada país?

Certamente, a P.O. praticada nos Estados Unidos não será a mesma se

aplicada em outros países. A Pesquisa Operacional difere das outras



ciências como a física, química ou matemática, no sentido da sua

universaHdade porque envolve não só a ciência, mas também estruturas

culturais, éticas, comportamentais e burocráticas que influenciam

profundamente a tornada de decisões, ás vezes até inviabilizando seu uso.

Os pesquisadores dos países em desenvolvimento têm uma tarefa

difícil, uma vez que, seus gerentes querem resultados a curtíssimo prazo e

retornos iguais àqueles alcançados pêlos países desenvolvidos, esquecendo

que estes retornos levaram cerca de 40 anos para ocorrer mesmo lá. Com

tal expectativa impossível de suprir, as aplicações da P.O. em países como

o Brasil se tornam escassas e Inviáveis, tanto no setor público como no setor

GASS (1991a) faz as seguintes sugestões para aumentar as chances

de sucesso da transferência de tecnologia:

1. o melhor jeito de se acompanhar a transferência de tecno!ogia é ter tal

trabalho realizado peia equipe dos países subdesenvolvido supervisionado

2. o

processo de tornada de decisão, e sua natureza diferenciada devem ser

considerados pe!o consultor quando no desenvolvimento de modeSos;

3. um completo domínio da língua do outro é um pré-requisiío, para ser

4. a documentação exigida deve ser providenciada e estar disponível aos

'clientes subdesenvolvidos'.

Já BORNSTEIN & ROSENHEAD (1 990) argumentam que os

consultores estrangeiros personificam a dependência do Terceiro Mundo e

que muitos deles vêm atrás de prestígio e promoção pessoal. Sendo sua

o de suas instituições académicas



Em geral, a preocupação com a modelagem das aíividades em P.O.

todos os níveis de tornada de decisão nos governos, na indústria e

nos negócios nos planejamentos a iongo prazo. Os problemas nesta área

dos resultados da poiïtlca de modeiagem está na habilidade do modelador

em estabelecer uma base de dados que convença os usuários que o mocteio

realmente reproduz a realidade, isto é, possui validade, aígo compiexo de

Quando, um analista faz um modelagem deve assegurar que este

primeiro. E por isso que a metodologia científica possui filtros que a

protegem de estar impregnada de tais inclinações. Muitas vezes, porém, os

modelos são complexos demais e nenhuma das partes envolvidas pode

GASS (1991a) formulou um código de ética preocupado com os

. As metas e valores do cliente não devem contradizer os vaiares básicos

ia democracia e dos direitos humanos.

2. Não deve haver contradições entre os valores do analista e do

3. Quando da apresentação de alternativas viáveis o analista não

izer seus valores pessoais ou preferências.

apresentar dados íendenciosos.

5. Um estudo não deve ser conduzido para somente confirmar a conclusão

6. O analista não deve trabalhar para um dieníe que não faciiiíe o acesso

aos dados.



7. O analista deve evitar conflitos de interesse, inc!uindo se envolver er

8. O analista deve evitar que seu trabalho seja ma! interpretado ou usado

para outros fins diferentes daqueles para o qual foi desenvoivido.

9. O analista deve fazer todo o possível para assegurar que seus modelos

para amparar suas posições, o profissional de P.O. deve deíxa-io bem

explícito.

A preocupação com a ética vem do fato que os modelos de P.O.

praticamente têm vida própria e podem ser usados para fins que não os

seus. Modelos usados em diferentes organizações para desenvolver

conclusões a favor de objetivos específicos põem em dúvida a eficácia da

e a seriedade deste campo cii

anos ou estaDeieram-se

No começo da década de 60, os pesquisadores da P.O. nos

Estados Unidos já achavam que podiam resoíver probíemas sociais, como

saúde, educação, segurança, meio-ambieníe, justiça, transporte e

planejamento urbano, aplicando conjuntameníe os procedimentos da P.O. e

de Engenharia; apesar de aigum sucesso, a maioria dos projeíos falhou.

O estudo apresentado por GASS (1991 b), conduzido sobre

gerenciamento com 57 modelos baseados em computador, tentou

determinar as razões de falhas na modeiagem e descobrir meios para

melhorá-los. Os problemas encontrados se agruparam em três grandes

ciasses. Aqueles atribuídos ao planejamento gerendal inadequado, os

atríbuídos a equipe de gerendamento inadequado e os aínbuídos à

coordenação gerendal Inadequada. Os problemas assinaiados são questões

gerais que os profissionais de P.O. devem reconhecer como prioridades ao

se realizar um modelo que leva em consideração as inírusões do mundo



Os Itens abaixo revelam porque os projetos em modeiagem falham.

São itens que envolvem desde a aplicação incorreía da metodologia peio

usuário e analista. Entre parênteses, estão assinaladas com siglas o porquê

de tal item estar na lista; (P.O.) indica que a falha pode ser

o problema da

(REAL) indica que o problema foi causado por uma intmsão do mundo real

ou demento humano e (P.O. / REAL) que Indica que ambos foram

o aerenciamento não üeflniu claramente o proDiema a ser

portanto o analista teve que supor o que modelar (P.O-);

. o analista não obteve os dados suficientes para o modelo funcionar

(P.O.);

. o gerenciamenío destinou fundos e recursos escassos para completar o

! • • "" • / J

. o gerenciamenío não fez previsões para aíuafizar o moaeio para usos

futuros até que o modelo tomou-se obsoleto (REAL, P.O.)

. o gerendamenío não fez previsões para a avaliação do modelo (P.O.);

o gerencsamento não esciareceu a âocumeníaçao necessária para o

modelo e como resultado, somente o analista entendia como este

funcionava e as relações mantidas pelas variáveis incorporadas a eie.

portanto o modelo não refleíia suas necessidades. (REAL, P. O.)



e suas aplicações, consequentemente, eles não podiam usar

as informações obtidas a partir dos modelos. (REAL, P.O.)

continuamente, permitindo que alguns esforços continuassem quando

> • •'*"/)

analista e como resultado, o modelo foi desenvo!vido sem uma garantia

seus objetivos. (P.O.).

). e

os sistemas homem / máquina em todas suas complexidades. Por isso a

área de aíuação da P.O. é bastante ampla e,

falhas.

A avaliação entre alternativas de modelos para se empregar num

programa é sempre um processo aEíamente subjetivo, porém LARSON &

ODONI (1981) enfocam os faíores gerais que influenciam as chances de

sucesso na implementação de um estudo baseado em modelos:

mais importantes aínüutos resativos aos

leva a falhas de implementação.

autores especificam o que eles acreditam ser uma documentação

razoável para a transferência de um m<

modelo, informação para auxiliar o gerente na decisão de usar ou



e os detalhes sobre como o programa de

ser

do u3uéno; descrevendo passo a passo, como o modeio

ser operado e instalado num sistema computacional.

a

instalação e modificação do modelo e a construção da base de

biiïdade do modelo. Nenhum modeio

mudanças íornarem-no obso!eío. Oser ngfcso ao

te ao seu

operação de suas regras de

ïs razoáveis na

violar as restrições de custo do

decisões, é de se supor que o modelo explore as consequências das

alternativas operacionais. Sua base de dados e variáveis de decisão

devem ser passíveis de alteração; suas saídas, fáceis de entendimento e

sua exploração sistemática do espaço de decisão deve ser simples.

ou as 'saídas do moaeio1 aevem ser

fácil compreensão para quem toma as decisões e para o usuário. Estas

devem refEeíir os objetivos relativos a quantidades mensuráveis do

sistema aíual, ser estatlsíicamente esíável sob um conjunto de operações

e se o modelo for usado para comparar alternativas, que seja dependente

medidas de desempenho, pode-se começar a discutir os retornos em

investimentos trazidos por um modelo. Para s tornada de decisões deve"

se pesar objetivamente e subjetivamente uma poiítica

adequada, talvez até usando métodos de análise mulíicriterial.



s; aaaos os

modeios podem ser avaliados

), OS

ação à acuracidade prevista.

P.O. e dos projetos de P.O.

os pa i sés em

los e de seu processo de

em consideração osformulação, desenvolvimento e impler

conceitos relacionados á ética neste

Utilizando os conceitos de otsmízaçëo de redes, uma área da P.O.

muito explorada devido aos resultados práticos aicançados, este trabaiho

terá para análise um sistema logístico, para o qual caberá decidir sobre a

estratégia para implantação do roteamento de veículos com o propósito de

se cotetar e/ou entregar bens ou serviços.

Segundo BALLOU (1995), Logística pode ser definida como sendo a

fïsào de bens ou serviços a partir de um ponto de fornecimento a um

de demanda vencendo espaço e tempo de uma forma económica

jraçâo dos sistemas físicos, informadonais e gerendais.

sistema logístico comp!eto não se atem, como muitos

imaginam, aos aspectos físicos do sistema (veícufos, armazéns, redes

viárias eíc), envolvendo também aspectos informacíonais como

processamento de dados, íele-infonnática e processos de controle

síica se encontra enraizada nas mais

como no de negócios e serviços. E

áreas;

ê a

Is a problemas de defesa e negócios lamber

de introduzir este vasto tema.



Durante a primeira metade do

manufaíureíra recaía sobre a expansão e

produção. Durante a ti Guerra e no

iugar à realização de estratégias de

começa a surgir uma consciência crescente

lo física

diversificação dos sistemas de

à esta, ia! ênfase deu

Com estas estratégias,

ï, as visões de markeíing elevam o nível de sen/iço

a distribuição física e a performance atingida passou a ser

embasada por faíores históricos, legais e financeiros. Estabe!eceu-se assim

a importância da Logística na conjuntura económica e de desenvoivimento

tecnológico que vem aumentando de forma acentuada devido ao amp!o

leque de produtos que exigem tratamento racionalizado dos estoques e do

processo de distribuição.

A análise logística dentro da indústria tem início com o processo de

pela

deslocamento para a esíocagem em armazéns e sua eventual entrega aos

clientes finais. Ou seja, a Eogísílca procura resolver problemas ligados ao

suprimento de insumos ao seíor produíívo (diversificação, preços, custos de

transporte etc.), à política de esíocagem, aos meios de transporte utilizados

problemas que se referem à armazenagem, processamento de pedidos,

distribuição eíc.

Os aspectos ligados a custo (estoques, transporte, controle,

distribuição) são fundamentais e constituem a espinha

avaliação das soluções

cadeia logística é o elo mais cusíoso de todo o processo, e para que este

seja reaiïzado de uma forma mais eficaz, é necessário que haja um compieto

entrosamenío entre as aíivi'

empresa-



O gerenciamento das atividades de distribuição apresenta uma série

de problemas reiativos à tornada de decisões tanto em níve! de

relacionadas à localização de depósitos, armazéns, fábricas eíc-, podem ser

vistas como estratégicas, enquanto os problemas de dimensionamento de

frotas podem ser chamados de íáíicos. Finalmente, no nível operacionai

estão as decisões que dizem respeito ao roteamento e á programação dos

veículos e da tripulação de íais veículos. A distinção entre planejamento

estratégico, íáíico e operacional não deve ser interpretada de forma muito

rígida, em vista da grande interaçâo que deve haver entre as decisões a

Muitas empresas do seíor privado realszam as aíividades pertencentes

ao sistema produção / estocagem / distribuição. Nestas empresas, estudos

detalhados dos problemas de distribuição envolvem a consideração das

rotas dos veículos, o tamanho da frota disponível e o tamanho da tripulação

necessária. Estes são então analisados em conjunto, e desta análise resulta

uma esíimaíiva dos custos com transporte. A partir desta estimativa,

buscam-se meios para tornar o processo mais económico, ou seja; íenía-se

otimizá-lo tendo em vista parêmeíros ou medidas de desempenho que não

só os económicos, mas que refleíem-se sobre estes no finai.

Dadas as complexas relações entre os componentes de um sistema

logístico e sua iníeração com o mundo em evolução, ampiiar a visão

científica através dos Transportes e de outras disciplinas da Engenharia de

Produção, íorna-se essencial para entender e expiorar as numerosas

oportunidades existentes. Sendo assim, uma retrospectiva do assunto

toma-se ponto de partida para uma melhor compreensão do tema abordado.

década de 50, iniciaram-se esforços mais estruíuracios para atacar

comercial. Segundo BAILOU (1995) embora as empresas não negassem a

importância da distribuição, há pouca evidência que aníes desta década as



indústrias organizavam ou gerencíavam suas atividades logísticas de forma

integrada. Diversos foram os faíores condicionantes que contribuiram para o

enfoque logístico no cenário atua!. NOVAES (1978) enumera alguns deles:

a) A críse do petróleo; a partir de 1973, os derivados do petróleo começam a

sofrer aumentos constantes, o que !eva as empresas a aumentar suas

mais raaonass;

Os congestionamentos, se tomam crescentes nos grandes centros

ido os custos com

c) Os aumentosdos gastos com de mão-de-obra, que fizeram aumentar os

d) Os aumentos nas taxas de juros,

custos associados á estocagem de

e) A e maior opção

estocados, ocasionando

a sumir novas

controle e custos. Começam

de recursos dentro

estoque-zero;

O desenvolvimento da informática,

como em software e

transmissão de dados;

avanços na armazenagem e

Ampliação do espectro de opções de transporte de mercadorias,

e marit como integrações câiversas com serviços

ionge üe ser

dado confirmado pelas estatísticas sobre acidentes; porém, a rede

nacional, garantindo níveis

razoáveis.



rasll, os aspectos loglsíscos ia podem ser me

O empresariado brasíieiro sempre desejou soluções a curto prazo, o

que muitas vezes toma impraticáveis os métodos de oíimização dos

sistemas logísticos. Porém as despesas com transporte vêm pouco a pouco

aumentando as preocupações gerenciais e estas evoluindo e se

um pouco mais

Os recursos da informática em nível nacional estão bastante ampios

possibilitando aplicações diversas com micros e sistemas on-lsne iníeriigando

pacotes comerciais de roíeamento, já disponíveis no mercado.

Fa!ta, neste cenário, a fusão de todos estes aspectos de forma

e planeiada, de moao a garantir os níveis

Otirrsizaçao de redes é uma área da Pesquisa Operacional muito rica

em teoria e aplicações que está intimamente relacionado com a Teoria dos

Gratos. Uma conexão óbvia, uma vez que redes são gratos a cuias as arcos

foram associados valores. GOLDEN et al. (1983) enumeram algumas das

a)>

b) Programação de tnpulaçêo e veículos;

d) Estudos de equilíbrio de tráfego;

e) Lay-out e projeto de oleodutos;

g) Localização e iay-out de postos de serviço;



h) Projeto de sistemas regsonêis de

l) Gerenclamenío de fluxo de caixa;

sioaran los ê

amplamente documentada e, para o pesquisador que almeja empreiíar-se

se

toma um caminho Indispensável para atingir um alicerce teórico sólido.

-se ao que foi dito os eievados preços dos combustíveis no

>, a busca por

se faz emergente. A ótima

serviço nas

acessível è abordagem

soiuçoes mais iníeiige

alocação tíe recursos para sustentar

isa

amp!as possibilidades na gestão e racionalização dos

processos logísticos, através da automação de atividades burocráticas e de

controle, agilização de operações, transmissão e armazenamento de dados

possibilitando induslve o roíeamento eficaz de veículos.

A área de roíeamento de veícuíos se destaca por seu

iníeração entre a teoria e o desenvolvimento prático de sistemas eficientes

grandes estórias de sucesso da Pesquisa Operacional na última década'. E

realmente o roíeamenío de veículos se íomou uma área de bastante

interesse pêlos pesquisadores de P.O. tanto dentro das universidades como

fora deEas.



O roteamento de veículos é a mais importante decisão Íogísíica à

curto prazo. A importância das aíivldades de roteamento de vefcuios dentro

das organizações tem se tornado mais e mais aparente devido à grande

parcela que estas operam sobre o valor do produto final. Estudos realizados

por LEINBACH (1995), mostram que os custos associados à distribuição

física são responsáveis por 16% do valor de venda de um item. Destes, um

quarto é devido à etapa fina! de disíribuiçâo aos clientes. O uso, então, de

técnicas e modelos analíticos de roteamento de veícuios se tornaram

valiosos para a oíimização de sistemas de distribuição. Quando

sistema de informação gerencial eficaz, o roíeamenío de veiculos

assume um papel crucial no planejamento operacional das aíividades de

As questões cobcadas acima, não se iimitam ao setor privado. O

problema de distribuição também surge no setor público. Nos sistemas de

transporte coleíivo há que se decidir, por exemplo, onde Socalszar as

garagens para os ônibus, como oferecer um serviço com qualidade e ao

mesmo tempo económico, como uíihzar racionaímente a frota e os

unidades de emergência, Isto é, o corpo de bombeiros, o departamento de

lida e os hospitais. Na coieía de !lxo também aparecem vários aspectos

podem ser oíimizados, como a localização de aterros e indneradores, a

aiocação da frota, o número da tripulação e também o roíeamanío da frota.

Dentro dos problemas de roteamenío de veículos, apesar da

minimizaçâo do custo se apresentar como o objetivo primário, outros podem

assumir Igual ou maior importéncia especialmente no coníexío de operações

de serviços. Por exemplo, ao se ratear um ônibus escoiar, tem-se como

objeíivo principal, minimizar o tempo que os estudantes permanecem dentro

do veículo, uma vez que esta medida está diretameníe relacionada com

segurança. Segurança e conforto são outros objeíivos onde certos

prob!emas devem manter seu foco. Um estudo mais detalhado sobre os

problemas de roíeamenío de veículos permitirá entre outras, a escolha de

uma funçâo-objeísvo mais adequada.



Explicitar como a empresa-base de estudos pode explorar os recursos

oferecidos por cada uma das a!temaíivas computadorizadas a serem

apresentadas na busca por alternativas viáveis para a futura geração de

rotas de veícuios, bem como também analisar as Hmiíações do emprego de

cada uma dessas aitemaíivas e as saídas proporcionadas pêlos vários

sistemas para que a empresa possa sdeclonar algo que Julgue mais

segundo seus

do setor, reaHza a coleía de resíduos sólidos na cidade de São Carlos - SP.

foram desenvolvidas tendo em vista o objeíivo proposto. Tais etapas são:

. O estudo da Teoria dos Gratos, importante ferramenta para a modelagem

dos problemas de otimização de redes.

e das pnnci

abordagens para sua solução, com ênfase à coleta de resíduos sólidos.

Análise da natureza da realização da atividade através das características

presentes no processo de coleta de resíduos sóiidos na cidade de São

Apresentação de propostas de sistemas computacionais como alternativas

para o roteamenío mais adequado à frota de veículos da empresa

prestadora de serviço.

Considerações gerais sobre o trabalho e conclusões.



A Teoria dos Gratos é uma rica ferramenta capaz de traduzir uma

io serão

introduzidos os termos, notações e as definições básicas referentes à Teoria

is dos processos de

também serão introduzidos os conceitos

casamentos em gratos fluxos caminhos mínimos e mínima árvore

relacionados, aparecem constantemeníe

para sua determinação são usados como subrotinas para resolver muitos

problemas de roíeamento de veícubs.

Abaixo estão definidas as principais caracíeríticas dos conjuntos

ites de um grafo. Um grato ou uma rede é uma entidade G = (N,A)

arcos) representado por Aí e um conjunto de arcos (elos d'

dois nós) representado por A. Os arcos que compõem a rede

ou não orientação o que resultará numa rede onentsda 01

respectivamente. Ou ainda as redes podem ser mistas, Isto

ambos os tipos de arcos.

As figuras 2.1 e 2.2 no

componentes.

arco (i,j) ê

/ Um arco ainda pode ser os nós

vai Oo no /

os quais

ou



rede orientada, os caminhos serão sequências de arcos,

também orientados, com arcos adjacentes chegando nos nós e saindo

deles. Os caminhos podem ser indicados como uma sequência de nós

ites (por exemplo, S = {s, b, c,..., Í, j, k}) ou de arcos adjacentes (por

exemplo, S ={(a,b), (b,c),....., (i.j), (j, k)}).

caminho é diío simples se cada arco aparece uma vez só nesta

se cada nó aparece uma vez só na

onde não são consideradas as

orientações dos arcos. Um c/c/o é um caminho onde os nós finais e iniciais

coincidem, isto é, é um caminho fechado.

grato são especificadas as características dos elementos, isío é,

os nós são enumerados e aos arcos são associados comprimentos, que

podem ser unidades de distância, tempo, custo etc. Os comprimentos dos

arcos serão indicados por l(s, j), onde (í, j) e A. O comprimento do caminho S

entre dois nós sobre G é dado por L(S) = Zo es 1(1, j). A notação d(x, y) será

usada para indicar a menor dlstênda entre dois pontos x, y e G (x e y não

estão restritos ao conjunto de nós € G, podendo ser quaisquer pontos e G).

A notação d(i, j) será usada para indicar a menor distância entre dois pontos

que pertençam ao conjunto de nós N de G (N, A).

A seguir serão introduzidos dois prob!emas de operação com gratos

associados à manipulação do conjunto de seus arcos.

popular através de sete moças que devem escoiher entre sete rapazes para

se casar Cada uma elabora um ranking dos sete rapazes em ordem

decrescente de preferência e o objeíivo é designar os pares de forma a

Imizar a satisfação das noivas em suas escolhas.



Considere um grato G = (N,A) cujo conjunto de arcos A pode ser

em dois subconjuntos S e T, de tal forma que todo arco (sj) possua

seu nó destino em S e seu nó origem em T. E ao grafo G == (S, T, A) dá-se o

nome de grato bípartldo. Uma aplicação prática para este tipo de problema é

a atribuição dos elementos pertencentes a S aos elementos pertencentes a

T; como por exemplo na alocação de atletas às provas dentro de uma

,de arcos e A tal que se

é dois nós estarão casados se o arco que os

(um nó) num subconjunto S e outra

subconjunto T. Os nós chamados solteiros são aqueles

que não fazem par com nenhum outro nó, isto é eles estão 'soltos' e não

A ideia básica consiste em encontrar o conjunto de arcos M de pares

de nós que ofereça a melhor solução, isto é um grafo par resuiíaníe que

ofereça o casamento perfeito de mínimo cu$to (CPMC) sendo os primeiros

Ividos por EDMí

os nos / e N são

Seja M* o conjunto de todos os casamentos perfeitos de G. E chamado

casamento perfeito de mínimo custo, o casamento M, cujo custo analisado

em termos do comprimento total é o menor dentre todos os casamentos M1

necessária para a existência do CPMC é

par de nós para que nenhum nó fiqueo grato possua

, ver



Dado um grato G = (N, A), com capacidades q(IJ), associadas aos

arcos (sj), um dos probiemas mais comuns reiacionado com fiuxos é o de se

ser transportado do nó iniciai,

Dois problemas básicos relacionados com fluxos em redes serão

aqui, o primeiro consiste em determinar o fluxo máximo que

percorre ao arcos de um grato, o outro, um fluxo de mínimo custo que

percorra o grafo da origem ao destino. Os problemas citados acima são

resolvidos de forma heurístsca pêlos algoritmos desenvolvidos por FORD &

FULKERSON (1962) e BUSACKER & GOWEN (1961) apud COSTA (1982)

Tem-se o grafo G = (N,A), com capacidade çfy) atribuídas aos arcos

(i,j), um nó origem $ e Ne um nó destino t e N. Sendo x(f,j) a quantidade de

fiuxo máximo de s para t que atravessa o arco (ÍJ), toma-se claro que O <

Considerando um grato G = (N,A), com custos c(l,j) e capacidades

\J) associadas aos arcos. O problema do fluxo de mínimo custo pretende

ter o fluxo de mínimo custo para percorrer o grato do nó origem ao nó

São exemplos de aplicação destes problemas, uma rede distribuidora

dê gás naturai interessada no volume máximo de gás que pode ser fornecido

à um cliente específico ou uma rede distribuidora de energia eiétrica

interessada na quantidade de energia a ser transmitida da estação geradora

até uma iocaiidade específica a mínimo custo.



Todo nó possui duas importantes propriedades associadas a si. O

orieníado será ig

número de arcos

grau. Para os g!

seja, são

corresponde

orientados em direção

ual ao número de arcos incidentes sobre ele, ou seja o

iim cada nó terá um

ainda o grau de

de arcos que chegam ou

o grau de saída de um nó

no, ou seja, são

orientados podem ser

será igual ao número

à este nó. Já •

nó com grau par (ímpar) possui número

par (ímpar) de arcos não-orientados incidindo sobre si.

associado aos

diferença entre os graus de entrada e tíe saída í

nós. Se o

igual a zero

entram no nó saem deie.

i-se

cada nó de uma

dos nós de uma

número de arcos

Associado ao conjunto de nós está o probiema do cálculo dos

Um dos aspectos mais importantes, relativos ao esíudo de gratos, diz

disponíveis para se

tempo de viagem, custos

sobre um grato

liversos

que minimizam o

dois nós específicos



matriz C = [c(í,j)J correspondente aos

custos de se atravessar os arcos (IJ), o probiema do caminho mínimo

consiste em elaborar o caminho entre dois nós de forma que a soma dos

custos envolvidos seja mínima. Vale lembrar que a matriz de custos acima

poderá representar também distâncias ou tempos de viagem e os valores

associados aos arcos serão sempre não-negativos para impedir que o

seu valor tenda para menos infinito.

Generalizando ELMAGHRABY (1970) classifica os problemas de

Q) Problema do caminho mínimo entre dois nós específicos s e t

b) Problema dos m-caminhos mínimos entre dois nós específicos s et

c) Problema do caminho mínimo de s (ou í) para todos os nós do grato

d) Problema do caminho mínimo entre todos os pares de nós do grafo

Os problemas 2, 3, 4 são generalizações do problema 1 e podem ser

resoividos usando procedimentos seme!hantes. Basicamente são dois os

procedimentos para resolver estes problemas; o primeiro, de DJKSTRA

(1959), que determina os caminhos mínimos a partir de um dado nó do grato

para todos os outros, indicado para resolver os problemas 1,2,3 e o

segundo, de FLOYD (1962), que determina simu!taneamente os caminhos

mínimos entre todos os nós do grato, indicado para resolver o problema 4,

por ser mais eficiente em termos de complexidade computacional. Ambos

podem ser usados para gratos orientados, nâo-orieníados ou mistos.

Relacionado ao conceito de caminhos esíá outro, o de conexidade;

diz-se de um nó / onde há um caminho o unindo a um nó/ que estes estão

conexos. Um grato nëo-oríentado conexo é aquele onde existe um caminho

iigando todos os pares de nós /, / s N. Similarmente, um grato orientado



conexo é aquele cujo seu grato não-oheníado associado, ou seja, o grafo

squer, isto e, o no /

desconexo do nó j, podendo ainda assim, haver um caminho no grato que

possua esses dois nós. Já no caso de um grato orientado

os pares de nós entre si.

Um subgrafo G'(N', Af) de um grato G (N, A), é um grato tal que N'' 'c:

N e A' c: A Sendo que /A/ pode conter arcos que só uma 'ponta' destes

esteja em Nr. Isto inclui a possibilidade deste subconjunto de arcos ser um

vazio ou mesmo ser igual ao conjunto originai de arcos.

associado a

não possui ciclos, isto é/numa árvore não

fechados. Uma árvore conexa com t nós tem exatameníe í-1 arcos e existe

não orientado G (N, A) é ums árvore que contem o conjunto compieío N de

nós de G. Os termos redes e grafos serão utilizados altemadamente ao

Dos gratos orientados pode ser extraído um subgrafo conexo

chamado én/ore orientada, que possui um nó rasz e um único caminho deste

nó para qualquer outro nó na árvore. Uma arborescéncla de um grafo

orientado G (N, A) é uma árvore orientada que contem o conjunto N

completo de nós de G.

este a conexidade entre todos seus componentes. Se a rede em mãos é

pequena, pode-se conduir à olho se a rede está conexa ou não. Porém em

redes muito extensas com centenas de arcos e nós fica difícil atestar pe!a



conexidade da rede só oihando e a!gum procedimento para a geração da

O probiema da mínima árvore gerada consiste em achar entre todas

as árvores geradas de um grato aquela de menor extensão lota!. Este

prob!ema é um importante componente para reso!uçëo de probiemas de

roíeamenío mais complexos.

Um exemplo de sua utilização consiste no seguinte problema:

considerando um conjunto de n localidades rurais às quais existe alguma

medida de distância, tempo ou custo associado entre todos os pares

possíveis de Eocalidades. O problema da mínima árvore gerada pode ser

interpretado como a mínima extensão de estradas necessárias para

conectar direía ou indiretamente todos os pares de cidades sem a Introdução

de nós artlfscêass, isto é sem a

previstas (nós originais).

Uma rota para um(vários) veículo(s) equivale ao traçado de uma

sequência (um cido sobre a rede) onde os locais (arcos ou/e nós) que

precisam ser visitados a partir de um certo depósito e para onde esíe(s)

um(vanos) vescuio(s} incorpora resínçoes com

relação aos intervalos de tempo chamadas janelas de tempo, que

DESROSIERS et ai. (1991) define como o mais 'cedo' e o mais 'tarde' que

uma atividade de coleta ou entrega pode começar dentro de uma sequência

de locais . Uma janela de tempo pode ser bilateral [s,t] restringindo o

tempo de semço a um intervalo de tempo específico, isto é, de s para t. Fica

óbvio que se 5 = t, teremos um horário pontuai, isto é, um horário específico

de serviço. Uma janela unilateral [-8, t] ou [s, 8] é aqueia que requer que o

serviço seja feito antes de t ou depois de s. Este assunto é bastante vasto

incluindo muitos trabalhos publicados dada sua importância. Desíaca-se

aqui, o írabaho de BAUKKRISHNAN (1993) com um estudo sobre janelas de



tempo soft, que são janelas de tempo que permitem pequenas violações no

seu intervalo, mediante uma pequena penalidade imposta. As janelas de

tempo introduzem características mais realistas aos probiemas de

programação que devem ser incorporadas como observaram também

FRIZZELL & GIFFEN (1995) e uma infinidade de autores em seus estudos

Numa rede não-orieníada G= (N,A) com os comprimentos !(IJ) > O

associados ao conjunto de arcos (íj) e A, deseja-se encontrar um ciclo que

comece e termine no nó / e passe por todos os arcos de G pe!o menos uma

vez minimizando a distancia lotai percorrida, isto é, a soma Z todo (ij) e A n (u)-

!(iJ) deverá ser mínima, onde n(IJ) é o número de vezes que cada arco é

percorrido. Se n(ij) ^ 1, tem-se um ciclo de mínimo custo, onde o custo pode

ser uma função da

A este ciclo de mínimo custo convencionou-se chamar rota de Euler,

aos resultados alcançados por EULER (1953), todo ciclo que tenha

início em um nó arbitrário de um grato qualquer, passe por todos os arcos

desse grato e retome ao nó de partida. Também convencionou-se chamar

de camsnho de Eu!er, toda rota que percorra todos os arcos de um grato

exaíamente uma vez sem no entanto que seus nós inicia! e final coincidam.

deriva um resultado para a formulação de

Teorema tíe Euler: Um grato nêo-orientado conexo G possui uma rota de

Euíer (camsnho de Euler), se e somente se G contsver exafamenfe zero

(exatamente dois) nós com grau ímpar. Já num grato conexo onentado

Euíer, se os nós de G tiverem orau de entrada sauai ao

Fica claro, portanto que se o grato com o qual se trabalha obedece à

estas premissas, o problema se torna bastante simpies e os métodos de sua

resoiução também. Caso contrário, serão necessários procedimentos

condições para o traçado de um rota de Euier. O desafio destes



procedimentos reside em se modificar o grafo originai (com a adição de

arcos artificiais para que este se tome conexo e passe a ter grau par)

causando o menor aumento possível no comprimento total a ser percorrido,

uma vez que o objetivo principal é justamente a minimização das distâncias

A solução do probiema da árvore gerada garante conexldade ao grato

enquanto a resolução do probiema de casamentos em gratos tem como

e conexo, pares,

íoíaimeníe conexo, onde segi

passe por todos os arcos do

Similarmente para um

condições necessárias para

sobre todos os arcos do grato

repetir arcos.

orientado G^ (N,A) também são duas as

preasa

ser assegurada para que não hajam arcos desconexos do restante da rede

,!ém disso, é necessário que o grau de

os nos aeve ser

Aos gratos orieníados será garantida a conexidade se o grato não-

resultante da eliminação de suas direções for conexo. A soiução

dos problemas de fiuxo em gratos orientados permite a realização de

operações com o grafo original transformando-o num grato simétnco onde o

número de arcos que chegam ao nó / seja igual ao número de arcos que

saem do nó /", ou seja todos os nós possuem déficit zero. Conforme

(1973), se o grato

os arcos pode sem repetir nenhum arco.

São condições básicas para a existência de Ciclos Eulerianos em

gratos mistos; a sua conexidade, o grau par da rede em questão e uma rede

simétrica, o que toma este problema muito mais complexo que os dois

anteriores em termos de abordagem, de solução (ele é NP-compíeto) e de



não há algoritmos efsdentes para resolve-

Imeiros. Foram introduzidos conceitos básicos

presentes em multas soluções dos probiemas de roíeamenío de veículos,

b)

Figura 2.1: (a) Um grato nëo-díreclonado G com seis nós e nove arcos. Os nós a e

b são adjacentes já a e e não. O grau do nós é 3, uma vez que os arcos (b,e), (a,e)

e (f,e) são incidentes nele

(f,d)}; este caminho é

c/c/o. G é conexa. Os nún

menar distância entre os

uma àn/ore mas não uma

•a_ .

-^
caminho do nó a ao nó Ëíé {a, e, f, d) == {(a,e), (e,f),

e elementar. O caminho {a,b,e,f,d,b,c} contem um

nos arcos de G sëo os compnmentos dos arcos. A

e c, d(a,c) é 7. (b) Um subgrafo de G, que também é

gerada.

não.

grafo dlredonado G

3, f, e, d, g, f, b) é

G é conexa, mas

2.2: (a) Um grafo dlredonado G. Os nós f e e são adjQceníes; os nós a © d

não elementar uma vez que

conexa uma vez que é

impossível sr, por exemplo do nó g ao nó a. (b) Um subgrsfo de G, o qua! também é

também é uma arborescênda

e em G é 3 e ouma vez que

saída é 2,

com raiz em a.

todos os nós de G

o seu défícfí é 1.



Os problemas de roíeamenío e progr

rias: aqueles que englobam os problemas

de roíeamento e

a categoria de interesse neste trabaiho.

e

i-se em

puro, os c

simultâneas, sendo

se realiza a

ï, que problemas

aquela caracíeristlca

ia, Isto é,

e/ou características dependendo

em questão. O que não impede,

entre si, por incorporarem (ou não)

formulação pertençam à mesma

de roíeamento de veículos existem

problema que se tem em mãos para posteriormente resoivê-lo eficazmente?

Antes de tudo é preciso uma descrição, ainda que breve, das características

outras decisões como, por exemplo, que estratégias de solução melhor

associar a este perfil de problema possam ser direcionadas.

Este capííuio está dividido em três partes; na primeira são apontados

as restrições e os critérios básicos para uma primeira descrição do

iemas básicos de

roteamenío de veículos derivados è partir da anáíise das restrições e

as pnncEpais

ias aplicáveis â

cníènos assi

classes de

solução dos

ens onde se enquadram as

básicos da iiíeraíura.



Como primeiro objetivo deste capítulo está a apresentação de critérios

e restrições que embasam o modeiamento dos problemas reais. Tais

critérios estão divididos em três campos: os endereços, os veículos e dos

problemss, contendo informações respectivas a cada campo.

associadas às localizações dos endereços. Todos os endereços estarão

localizados sobre um grafo. Existem três tipos de informação neste campo:

. característica da rede, onde será especificado o íipo de grato com base na

orientação de seus arcos;

. localização da demanda/fornedmento, onde será especificado se a

demanda/fomecimenío se Eocaliza nas mas (arcos), esquinas (nós) ou

ambos, isto é, este dado indica a ciasse de problema de roteamenío se traía;

. nstureza da demanda, onde é especificado se a demanda é detemninísílca,

estocástica ou pardaSmeníe atendida;

Veículos: Este campo definirá as características dos veículos e suas

. número dos veículos, que pode ser tanto uma constante ou uma variável

. as caracferístscas físicas dos veículos, neste serão especificadas a

capacidade dos veículos, o tipo da frota e o número de depósitos onde se

as restrições temporais da rota, onde serão especificados os tempos de

c) Características dos problemas: Este campo agrupa informações sobre

o tipo de aíivldade desenvoivida, os custos envolvidos e os

serem aicançados:



. atívidades envolvidas, especifica o tipo de aíividade a ser realizada, ou

seja, coieías, entregas ou ambas, se 'quebras' (entregas ou coietas parciais)

são permitidas e se há a possibilidade de numa atividade de coietas e

entregas, efeíuar as entregas na ida e as coleías na volta (é a chamada

custos, onde há a definição dos custos que podem incorrer sobre as

Ê!VO meinor se aüapía ao processo

otimização.

A abordagem a seguir proposta por BODÍN et al. (1983) agrupa

sistematicamente as informações básicas necessárias contidas nos campos

definidos acima tentando esboçar o perfil da realidade. São estas que se

encarregaram de traduzir o problema

situação real. Na melhor das hipóteses estes critérios conseguirão definir um

prc>b!ema 'conhecido' de roíeamenío e os potentes algoritmos disponíveis

para ele podem ser aplicados, caso contrário, um novo problema estará

sendo formulado com base nas suas restrições e outros procedimentos de

solução precisam ser endereçados.



sobre os arcos mas, não

sobre, os nós mas, não

Isía.

.vários veícubs.

homogénea (só um tipo de veículo);

imposta (todas as mesmas);

(vari

impostos (o mesmo para todas as rotas);

'>

>)



-só entregas;

. mistas;

. 'quebras' permitidas;

variáveis ou sobre as rotas;

fixos ou os custos de aquisição de veículos;

. minimizar os custos totais de roteamento;

. minimizar a soma total dos custos fixos ou variáveis;

. minimizar o número de veículos necessários;

. maximizar a função baseada no nível de serviço e

. maximizar a função baseada nas prioridades dos consumidores.

E importante observar que os aspectos apresentados não foram

esgotados, Isto é, o enfoque dado às características para se classificar um

sempre presentes as premissas Dasicas

para a definição de problemas.

exaía há de se convir que esta

em toda sua compl

a causa de muitas falhas de implementação. Porém há vezes que o

modelamenío de um problema se tornaria inviável se tentasse considerar

todas as variáveis envolvidas. Casos como estes onde o modelo é limitado

assume-se de antemão que a solução gerada não será a Ióíima'. Porém

multas vezes alcançar uma solução 'melhorada' consíitui um grande avanço



onde o importante é conhecer as relações entre as variáveis que atuam no

foco no processo de eiucidação das

características da natureza do problema e nas restrições do projeío das

rotas. Este processo pavimenta o caminho para as análises futuras, mas é

preciso entender que a tarefa de modelar apropriadamente o problema vai

muito a!ém desta primeira análise.

Antes de introduzir alguns problemas resultantes da combinação dos

iiteratura, é

no rei

natureza de problemas para sua correia formulação, íraía-se do faíor

AEgoriímos são técnicas usadas na resolução de problemas

para isto, uma sequência de passos lógicos. Efes se dividem

em exatos ou heurísticos quanto a quaiïdade de solução. Enquanto os

primeiros garantem uma solução óíima para o probiema, os heurísticos (ou

aproximados) permitem a obtenção de uma solução factível, não

necessariamente óíima, mas uma boa soluçëo. Pode-se dizer que os

algoritmos heurísticos 'trocam' garantia da otimaiidacte por veiocldade de

Problemas de larga escala extraídos da realidade, ás vezes, não se

encaixam nos moldes clássicos e deve-se ficar satisfeito com soluções

próximas do ótimo obtidas com o tratamento heurístlco dado a estes, mesmo

importante faíor a ser considerado na formulação e escolha da solução de



Iquer probEema, a complexidade do algoritmo. Baseada em rigorosos

métodos de availação e classificação de algoritmos, está o estudo da teoria

da compiexidade computacional de um algoritmo. Esta teoria está

profundamente ligada ao campo da aná!ise combinaíorial, que forneceu

explicações, motivação e paradigmas.

A carga computacional de certos algoritmos para se resolver

problemas pode aumentar com o tamanho do problema. Se este

se proibitiva mesmo para proülemas câe médio porte limitando com isto sua

aplicabilidade em problemas reais, uma vez que estes são de larga escala.

A natureza deste crescimento em tempo computacional se íornou um tema

Os cientistas dividem os algoritmos em duas classes de acordo com

a sua complexidade, os polmomiass e os exponenciais. Polinoniais são

tamanho da entrada de dados. Exponenciais (ou não-polinomiais) são

aqueles que violam os limites poiinomiais para grandes entradas de dados.

Os polinomiais são considerados aigoriímos eficientes enquanto os

exponenciais são considerados algoritmos ineficientes.

Diz-se dos problemas polinomiais que pertencem à ciasse P e que os

não-poii no miais formam a classe dos problemas NP. Nesta última estão os

problemas chamados HP-comp!eto. São problemas que formam um universo

onde os a!goritmos polinomlais não peneiraram. Este universo é

caracterizado pe!a propriedade que garante que, se existir um aigoriímo

poHnomíal para um probiema desta classe então todos os outros problemas

da classe serão poíinomials. Isto é, hoje sabe-se que NP ^ P e, ainda assim

descobrir se P = NP é uma conjectura que Insíiga os especiaiisías, apesar

de pouco prováveE. Porém alguns autores consideram, que se um problema

é HP-completo, tem-se um argumento sufici

a busca por um algoriímo eficiente para resolvê-lo.



A complexidade de um algoritmo avalia o número de instruções

executadas por esíe algoritmo com relação ao comprimento da codificação

dos dados uíiiizados. Segundo LARSON & ODONI (1981), a complexidade

pode ser medida através cio número de operações

(adição, subtração, muitipiicação e divisão)

requer para chegar á uma solução sob suas 'piores condições',

etaL (1983) sá

classe P,

compuíaciona!

aspectos atados. Por exempio,

em sua

teraçáo em um daqueles

cio carteiro chinês em

J

alguns arcos, o problema se toma HP-compieío.

complexidade

programação

provave! mente

veículos causando

que a qualidade

por sua

escoiha entre

Este é um,

(ou mais) algí

os muitos fatores

(1981) afirmam que existem vários

a programação matemática e a teoria da

InfEuenciarão as áreas de roíeamento e

um Impacto direto em seu estudo.

de um algoritmo é medida em boa parte

ser um bom critério para a

resoiver o mesmo problema.

se considerar quando da formulação e

a proxsma seçao

natureza de alguns problemas básicos de roíeamento de veícuios

variações.

O problema de roíeamenío básico é aquele onde se geram rotas

factíveis sobre os nós ou arcos de uma rede, visando minimizar algum fator



ligado aos custos totais. Uma vez que não há relações de precedência

durante as coletas e entregas nem restrições de tempo, o problema se toma

essencialmente espacial. Devido sua natureza relativamente irrestrita estes

problemas têm chamado a atenção de muitos pesquisadores ao fòngo das

décadas e três modelos de abordagens básicos foram por eles propostos

a) Modelos de rotesmento sobre arcos; Quando a demanda se localiza

em pontos próximos entre si como casas ao iongo de mas ou avenidas que

representem os arcos do grato, íem-se o probiema de roteamento de arcos,

onde as entregas ou coletas precisam ser realizadas percorrendo-se todos

os arcos. O problema está em encontrar uma rota que percorra todos os

se o problema do carÊelro chinês e suas variantes como exemplos deste

modelo. Uma aplicação prática desta abordagem é o roíeamento dos

caminhões que percorrem as ruas e avenidas (os arcos) fazendo a coleta de

Cl'

lodeios de rofeamento sobre nós; Quando as entregas ou coletas

precisam ser feitas em um conjunto de pontos frequentemente distanciados

entre si o problema de roíeamento a ser resolvido se toma um probiema de

cobertura de nós. Neste, a demanda locaiiza-se sobre pontos específicos da

rede em questão, como esquinas numa rede urbana ou como cidades ao

longo de uma estrada, que representam os nós do grato. O problema se

toma encontrar uma rota que passe por todos os nós do grato peio menos

uma vez minimizando a distância total percorrida. O problema do caixeiro

viajante e suas variantes se enquadram neste modelo de abordagem. Um

exemplo de aplicação desta abordagem é o roíeamenío dos caminhões da

coEeía de iixo nos hospitais (os nós) de uma cidade.

c) Modelos gerais de rateamento de VQÍCUÍOS; Quando a demanda se

Íocaliza sobre os nós e arcos do grato temos este modeEo mais geral de

rcíeamenío que incorpora o problema de roíeamento clássico e suas

restrições quanto ao número de depósitos, veículos, capacidade eíc.



apresentados problemas básicos e suas vanações gerados a

dos critérios recém-assina!ados e sempre que

configuração de rotas factíveis será apresentada.

O PCC é o mais conhecido problema de roteamenío sobre arcos e

e físico suíço

(1956) descreve

Leonhard Euler em 1736. Em um de seus

im problema que enfrentou e que seria

mais tarde chamado de Problema do Carteiro Chinês. Na cidade russa de

o rio Pregel existem sete pontes (ver figura 3.1). O

tempo se

duas vezes

•g) e o problema

uma vez e retomasse

passou, as pontes continuar

assou a se chamar

sem resposta porque

e

voiíou a ser

solução, fato

Euler dessa experiência motivaram os pesquisadores em busca de

PCC. Mais tarde, o problema receberia

ira vez, como ê

Figura 3.1: Representação das sete pontes em Kõmgsberg



ê o

arcos aos quais são associados os

todos os arcos s A,

dos nós e A, o conjunto

conhecidos f(IJ) >

exto do problema, l(ij)

arco seja atravessado pe!o menos uma vez minimizando algum fator

associado aos arcos, começando e acabando no mesmo ponto.

Diversas variações do PCC foram estudadas, entre elas, o

lo e

problemas em

primeiros, a!

à classe NP-

encontre um algoritmo

o PCC em gratos não-orieníados é dado a seguir na figura 3.2.

exatos

e seg

ser qij > 0. Há também os

e mistos. Para os dois

desenvolvidos, Já o último caso pertence

os especiaiistas é provávei que nunca se

iive! rota para o

ó 1, nó 4, nó 2, nó 1, nó 3, nó 4, nó 6, nó 5, nó 4, nó 5, nó 3, nó 1

Figura 3.2 :Prob!ema do Carteiro Chinês



O PCV é o mais famoso problema de roíeamenío sobre nós. Traía-se

de descrever um ciclo HamHtonlano, nome dado pelo maíemáíico irlandês

:R et ai.. 1983) quando ele

inventou o Jogo lcoslano

lugares importantes, (nó

viagem. Já o nome do

jogo os

os quais

vol

os r

vértices

precisava traçar uma

1-32, os

nos; A, o

arcos e C=! c//-1, a matriz relativa aos custos, onde Cyé o custo

se ir do nó / ao nó j, o cido Hamllíoniano deve ser descrito sobre todos

os pontos de G a um mínimo custo total. Algumas das variações deste

problema surgem quando os custos de se viajar entre duas localidades é o

mesmo independente da direção seguida, então diz-se que se trata do PCV

simétrico caso contrário, tem-se um PCV assimétrico.

Este problema é NP-compleío por isto muitas heurísíicas foram

A seguir na figura 3.3 íem-se

Eiveis para o PCV simétrico e para o PCV

assimétrico, neste úííimo caso deve-se notar que há um arco entrando e

para resolver o caixeiro vi

2

Figura 3.3: Problema do Caixeiro Viajante: (a) slmétríco (b) asssmétríco



e

:ste é o problema cÈássico de roteamento de veículos, ele é

completo e uma série de rotas para os veículos localizados no depósito

centra! são criadas com o objetlvo de servir todos os nós e

distância íoíal viajada. A demanda de

veículo tem uma capacidade conhecida. Os veículos idênticos

devem respeitar as suas possíveis restrições de capacidade e tempo de

igem. Também devem sair e retomar ao mesmo ciepósíío. Obviamente

descrito refere-se tanto a situações de coleta como

!ê-se pontos de demanda leia-se

que as quantidades

transportadas inteiramente por um único veículo, isto é, não se

. É

factíveis, onde a

nó é uma unidade.

3.4, está II

veículo é três e a demanda em cada

rota 1: depósito, nó 1, nó 3, nó 4, depósito



2; depósito, nó 5, nó 7, nó 6, depósito

3: depósito, nó 9, nó 8, nó 2,,depósito

Figura 3.4: Problema clássico de roteamento de veícuíos

Este é uma generalização do anterior com a diferença que a frota está

em vários depósitos. As restrições restantes do probiema clássico

continuam se verificando aqui, inclusive a condição de que

cada veículo deve sair do e retomar ao mesmo depósito. A seguir,

considerando a capacidade dos veículos, três e a demandas nos nós

itárias, é apresentado um conjunto de configurações de rotas factíveis

resolver este problema na figura 3.5.

! ' "" • ;

i, nó 5, nó 6, nó 7,

S, nó 2, nó 9, nó 8,



ÏO

das demandas aos depósitos específicos. Este novo grau de liberdade

aumenta a complexidade computacional do problema, que é NP-compEeto e

as abordagens de resoiução são baseadas em tratamentos heurísíicos.

Enquanto os problemas de depósito único foram ampiameníe estudados e

documentados, os problemas referentes a múiíiplos depósitos receberam

menor atenção e são multo poucos os trabalhos pubiicados nesta área.

vê s cu los

ÈEVOno âeposit

de percorrer os arcos da rede não-orieníada, onde se !oca!izam os pontos

demanda ou fornecimento, buscando a minímização da distância toíai.

exemplo da figura 3.6 abaixo, a demanda em cada arco é unitária s

rota 1: depósito, nó 1, nó 2, nó 3, depósito

2: f V N ^^ kj BB ^^ ^/ y

Figura 3.6: ProbSema de roteamento de arcos com restnçêo dó capacidade



clássico de roíeamenío com a di

de uma distribuição

no /

iização do probiema deíerminístico

que as demandas neste advém

específica. Por exempEo, pode ser que o

com

p.. Asssm

as rotas devem ser proletadas antes real se

se alguns ciseníes não

percorrida esperada, mas outros custos

im ser

se resolver e

ca tomam este problema mais

de solução

árido. Algumas destas pesquisas

concentram-se na transformação do problema de roíeamenío estocásíico

num problema determlnístico para poder se aplicar as técnicas associadas à

resolução do último. Nesta

para os veículos menor que a

iis cor

Procede-se ao

capacidade artÉfscial assumida. Um grande sa!ío para pesquisas logísticas

futuras seria a incorporação

esíocásíicos. DASK!N (1985)

medir o impacto e propagação

roteamenío é executado considerando

média das demandas dos clientes.

que há também a necessidade de se

de previsão nos modelos.



O probiema do carteiro rural é uma generalização do problema do

carteiro chinês. Neste somente um conjunto de arcos de um dado grato

precisam ser visitados a um mínimo custo. Geralmente estes arcos não

formam uma rede conectada, situação que ocorre em áreas rurais (daí seu

nome) ou subúrbios. O problema se subdivide ainda em carteiro rural

dlredonado pesquisado por CHRISTORDES et ai. (1986) e não-direcionado

por PEARN &WU (1995), ambos NP-compleíos.

foi quem primeiro analisou este interessante

problema onde os custos de ir do nó j ao nó E é diferente dos custos de se

SVIais recentemente o problema ganhou mais atenção com PEARN &

(1994). Este problema também é uma generalização do PCC. Neie, os

da rede podem ser atravessados em ambas direções, porém com

distâncias diferentes. Esta situação ocorre quando uma direção é descida (a

favor do vento) e a outra é subida (contra o vento) ou quando há pedágios

(ou outros custos) numa direçao e na outra não. O problema é NP-compEeío

pode ser transformado num PCC misto e ser resolvido via algum

Foram descritos acima alguns problemas clássicos de roteamenío de

veículos retirados da literatura e que já tiveram aplicação na soiução de

problemas reais. Porém é infmdável a gama de problemas que resultam da

combinação de parâmetros associados à descrição de tais probiemas



O passo que norteia o problema em direção è soiução de

problema de roíeamenío tenía identificar, entre as várias existentes, a

estratégia de solução mais adequada ao problema que se analisa.

Nesta seção serão introduzidas as dasses de abordagens, onde

segundo BODIN & GOLDEN (1981), se enquadram as esíraíégias de

solução para os problemas de roteamenío básicos.

o problema que

quando comparadas entre si serão capazes de fornecer subsídios para se

optar peia estratégia de soiução mais adequada para o problema de

roteamento em mãos.

Os algoritmos que se enquadram nesta classe de abordagem, num

primeiro estágio dividem a rede em m regiões (igual ao número de veículos

então resolvem um problema de roteamenío de veículo único

região recénn-particionada da rede, ou seja ela resoíve m

problemas de roíeamento com um único veículo. Esta ciasse de abordagem

é a mais uíiHzada, porém se o número m de veículos não é especificado em

avanço, a partição da região total é feita subjeíivâmeníe, o que faz variar o

valor da solução final. Os algoritmos empregados para resolver o PCC e

suas variações usam as estratégias de solução que empregam esta ciasse

designar rotas para as vassouras mecênicas que fazem parte do trabalho de

limpeza na cidade de Nova iorque e Washington D.C. Esto é, a região toíai a

ser servida foi dividida em distritos depois è cada uma destas foi

confeccionada uma rota. Este procedimento abranda a dificuldade de se

trabalhar com problemas de rotas múltiplas; se cada região for tratada como



única haverá um problema de rota única que será bem mais fácil de se

resolver.

Os algoritmos que empregam esta ciasse de abordagem trabalham na

sequência inversa da anterior. Primeiro, formam uma rota 'gigante'

geralmente infacíível ignorando as restrições de

de rota e depois dividem esta rota gigante em

reconsideram as restrições ignoradas. Esta é outra ciasse de abordagem na

qua! os aigoritmos que resolvem o PCC e suas variações se enquadram.

No trabalho de STERN & DROR (1979) para rotear os medidores de

energia eiéírica, o limite máximo de tempo de tempo de serviço é ignorado e

um único circuito é prpjeíado cobrindo os arcos a serem atravessados. Num

segundo estágio, este circuito é paríícionado em segmentos onde resíringe-

se o tempo máximo de horário de trabalho por pessoa por dia, 'quebrando' a

rota gigante e originando rotas exequíveis.

BODIN & KURSH (1979) apontam uma limitação cio método, uma vez

que, criam-se sobreposições de rotas que aumentam o tempo ou a distância

toais. Por isso, PANDIT & MURAL! DHARAN (1995) optaram por usar a

abordagem dividir-rotear no seu trabalho sobre roteamenío geral de veículos

Esta última abordagem tende a minimizar o número de veículos

necessários para cobrir certa região, enquanto a primeira especifica esta

é o custo de veículos extras (se os fixados de antemão não forem

suficientes), para sen/ir uma dada área usando as técnicas que empregam a

abordagem DMdir-Rotear, versus os custos adicionais a serem criados com

a intersecção e sobreposição de rotas se for utilizada as técnicas que

empregam a abordagem Rotear-Dividsr. Escoiher entre as duas abordagens

da eficiência dos algoritmos e ferramentas analíticas que se

e das aplicações a que se



Estes procedimentos constróem uma solução de modo que à cada

passo do algoritmo (até e inclusive no penúltimo passo) a configuração

corrente provavelmente Infactívei é comparada com uma configuração

alternativa que pode ser infactível também. A configuração

aEíernaíiva é aquela que fornece os maiores 'ganhos' com relação à alguma

função, como custo total ou aqueia que insere uma entidade de demanda

procedimento cessa fornecendo uma configuração factível de rotas. Esta

classe de abordagem é utilizada para resolver o problema de roíeamento

clássico e suas variações com respeito a restrições de capacidade e o

CLARKE & WRIGHT (1964) são responsáveis pelo desenvolvimento

da so!ução heurísíica mais popular dentro da estratégia de ganhos. À cada

passo do algoritmo, um conjunto de rotas é

!niclaSmente se supõe que cada dois nós / e j são

por dois veículos. Agora em vez de dois veícuios, se só um fosse usado,

então haveria um ganho nas distâncias totais percorridas igual a (2dn +

(dií + dij + dij) = di! -h dij - dij. Para cada possívei par de nós, haverá

'ganho' correspondente. Estes deverão ser ordenados de forma decrescente

e começando do topo desta lista, deve-se lr unindo os nós / e j enquanto as

restrições forem respeitadas. Deve-se reiniciar o procedimento até que todos

os nós com demanda tenham sido inclusos nas rotas.

Esta dasse de abordagem engloba as técnicas que resofvem o

ema clássico de roíeamenío de veículos e suas variações

GOLDEN & WONG (1981) apresentam um algoritmo para o probiema

de cobertura de arco que se enquadra nesta ciasse de abordagem. Este



problema envolve situações realistas, levando em consideração a restrição

de capacidade do veículo. Este algoritmo é bastante simples e lógico; num

primeiro passo, todas as demandas dos arcos são servidas em circuitos

separados, depois começando pelo maior clcio disponível, verificar se os

arcos demandados de dcios menores podem ser servidos por estes, num

terceiro passo, fundir dois ciclos que garantam maior economia observando

as restrições de capacidade. Os problemas que podem ser resolvidos via

im: coleía de lixo, eníregadores de gás,

eiétrica eíc.

et a/..(1983) propuseram no terceiro passo do

GOLDEN & WONG (1981), que se escolha a!eatoriameníe

Ihores uniões, em vez de se optar pe!a melhor,

alguma variabilidade foi introduzi

problema que também emprega a estratégia de inserção não melhora

o original. Só uma tentativa entre as seiscentas tentadas, melhorou

solução obtida. Isto é, assim que a

solução

Os algoritmos que empregam esta ciasse de abordagem como

]\a de solução, geralmente a cada passo alteram a soiução viável

através destas melhorias. Os algoritmos empregados para resolver o PCV e

o problema de roteamento clássico e suas variações empregam as

estratégias de soSução pertencentes à esía classe de abordagem.

(1974) descrevem como adaptaram o método

lixo em Nova Iorque.

depósito central, diferente do que os autores

coieía à lixeira mais

população tem que depositar o Íixo para ser

de casa). O

CLARKE & WRIGHT (1964)

SÕ

próxima (grandes Socais onde a

coleis



ganho de se combinar dois pontos designados à mesma lixeira é caicuiado

de coleía designados para duas lixeiras diferentes será dado por:

Sij == To/ -í- T^' - Tsj onde:

Tos é o tempo para se ir da lixeira o ao ponto de

Tij é o tempo para se ir da iíxeira 1 ao ponto de coieíay;

T// é o tempo para se ir de / a/

A geração de rotas por si só não resolvia o probiema dos autores.

Alguns Íugares eram servidos às segundas, quartas e sextas, outros, às

requeriam coleta em seis

a auais dias da semana.

Numa primeira abordagem os autores usaram o método 'Clarke and

Wrighí' para gerar rotas, eles fizeram todos os nós que precisavam do

serviço seis vezes por semana aparecer duas vezes na rede. Na hora de

i, o que os Torçou a aparecer em duas rotas diferentes em dias

diferentes da semana. Se existirem k pontos que devem ser servidos seis

vezes por semana na rede origina! de n vértices, então a rede com estas

imagens duplicadas consistirá de n + k pontos. Neste algoritmo, às vezes é

possível unir o ponto / + n (a imagem do ponto i) com o ponto j mesmo

quando /' não pode se unir a j (por causa das sub-roías que os pontos / e j

estão). Completada esta parte do algoritmo, tem-se um conjunto de rotas

que não estão designadas a nenhum dia da semana. Foram designadas

rotas a!eatoriameníe para as segundas, quartas e sextas ou terças, quintas e

sábados e sobre estes pontos foi aplicado o método 'Clarke and Wrighí1. Ta!

procedimento foi repetido várias vezes e a melhor solução gerada à partir

Nesta classe de abordagem induem-se os a!goriímos meihoraíivos

modernos Busca Tabu e SÍmu!ated Anneallng; estes procedimentos

ücos buscam as possíveis soluções



denominado vizinhança, onde é permitido à função-objetívo, deíeríorar-se

em nome da busca pelo ótimo globa! da função evitando com que a resposta

fique presa à um mínimo local.

Esta abordagem requer algoritmos que sejam direísmente baseados

em formulação de programação matemática do problema em questão. Esta

classe de abordagem engloba as estratégias de solução do PCV e suas

variações, na maioria formuEações de progr

inteira é baseada em técnicas branch and

aplicada sobre a rota inicial. E segundo ASSAD (1988) as estruturas de

programação matemática que provaram ter maior êxito nas suas aplicações

foram aquelas baseadas em Generalized Assígnment Method e as

formulações Set Partltioning.

A primeira é uma técnica poderosa quando os aspectos de descarga

são importantes e podem incorporar restrições reaiisías referente ao tipo de

veículo, à rota e aos clientes. Esta técnica também fornece um esquema

geral para designar padrões de entrega ou frequência de clientes em

problemas mais complicados como de afocação de recursos.

As abordagens de paríiçëo de conjuntos são mais úteis quando o

número de rotas candidatas pode ser limitado por restrições impostas às

Trata-se de uma abordagem de propósito gerai, na qual, um alto grau

de iníeração humana é incorporado ao processo de resoiução. Sua Ideia é

que o experiente gerente de distribuição (ou equivaiente) deve ter a

baseada no conhecimento e intuição para dentro do modelo. Isío, quase



sempre aumenta a probabilidade de que o modelo será implementado e

Esta classe de abordagem enquadram as técnicas que resolvem o

problema de roíeamento de veículos com demandas esíocásíicas. As

abordagens para a solução deste complexo problema empregam o

dimensionamento de um estoque de segurança e abordagens em função de

penalidades em caso do não-aíendimenío de um cliente.

Segundo b^PORTE (1992) as estratégias de soiução desta classe de

ser incluídas em três categorias; programação dinâmica,

inteira e métodos branch and bounà. Esta ciasse

enquadra estratégias de solução para o PCV, o probiema ciássico de

roíeamento as variações de ambos. Porém como assinalaram BODIN et

ai. (1983), tais estratégias só são viáveis para resolver problemas muito

pequenos; eles apontam que o maior problema de roteamento de veículos já

resolvido oíimameníe possuía 25 dientes (nós).

Aigoritmos de duas fases utilizam aigoriímos de constmção de rotas

achar uma rota inicial e depois aplicam procedimentos de melhoria

sobre estes. São estratégias usadas para resolver o PCV e suas variações.

exemplo de aplicação desta abordagem, pode ser encontrado no

aígorítmo sweep nome dado por GILLET & ÍVIELLER (1974) ao trabalho

comWREN (1971) e

solução para mais de 250 nós. São caiculadas as coordenadas polares para

cada ponto de demanda, é se!ecionado um nó 'semente' aieaíoríamente,

tendo o depósito central como pivô, começa-se a 'varrer' (em sentido horário

o raio a partir do depósito centra! até o nó semente. As



demandas dos nós vão sendo somadas às mias è medida que são 'varridas'.

As coordenadas po!ares dos nós devem ser ordenadas da menor para a

aíé que a capacidade do veículo resírinja a entrada de um novo nó à rota

corrente. Este nó que não foi incluído na rota, se tornará o nó-semeníe da

próxima rota. Nada impede que se varie o nó-semeníe e se seiecione a

melhor solução.

Esta classificação visa fornecer linhas gerais a serem seguidas; de

maneira geral a maioria das estratégias resolvem o PCV e o probEema de

roteamenío básico com suas respectivas variantes e as abordagens mais

á resolução do roteamenío sobre arcos são as Dividlr-Roíear

iir. Estas estratégias são indicadas também para problemas

compiexos. Problemas mais clássicos e simples geralmente alcançam boas

soluções com as técnicas matemáticas.

Esta também tem como objeíivo agrupar as estratégias existentes em

classes de abordagens visando facilitar a sua compreensão, porém não há

um padrão único estabelecido pêlos autores. A estratégia das duas fases,

& NÍLLER (1974), porém este pode estar inserido também na classe de

abordagem DÍvidir-Rotear, à medida que numa primeira fase divide a região

e numa segunda, gera rotas. Nota-se portanto, que não há limites rígidos a

serem seguidos quanto à classificação de alguma estratégia de solução. O

mais importante é saber das várias opções de abordagem do problema que

querer classificar tal abordagem.

E importante saiieníar a existência de probiemas muito semelhantes à

vista que requerem estratégias distintas de resolução.

a técnica mais adequada é necessário um



Com certeza a mudança mais expressiva

de veículos foi o

úiíimos 20 anos nos

no qual os

de roíeamento

visualização

il o maior caíaiisador nos processos de sistematização

veículos, possibilitando a

rotas em seus monitores.

Neste capííuio

principais sofEwares

quais a saída forneci

introduzidos os GIS,

poderosos sistemas

serão apresentadas quatro abordagens sobre sistemas

los. Na primeira abordagem serão apresentados os

ümerciais de roteamenío disponíveis no mercado, nos

são os roteiros a serem cumpridos. Numa segunda

será discutida a víabiEidade de programas de

ï, que visam o desenvolvimento de sistemas fsob

específicas. E numa terceira abordagem serão

em inglês, pe!a qual ficaram conhecidos estes

geográfica

que se

. Em vi

crucial nas aíividades de roteamento e programação de veículos devido è

gastaria se esta tarefa fosse legada a

disto, têm surgido no mercado os muitos

de veícuios. EEes oferecem uma grande

estão, na sua maioria, voltadas à

parte dos pacotes resolvem a versão do

clássico de roíeamento de veículos, ou seja, só faz entregas (ou

só coletas) com uma variedade de restrições. Poucos pacotes resolvem o

soas que



e só o

em tempo real com janelas

-rea!.um único

as principais vanâveis

com as quais os pacotes de roteamento operam:

co!eías ou entregas com opção de volta carregada;

capacidade e duração das viagens;

horários de início e fim das ativldades;

Ipllcidade de veículos e rotas.

minimizar as distâncias;

minimizar o número de veícuios;



. reiatório sobre a utilização dos moíorisías;

. gráficos com as rotas;

. rede de estradas;

. combinação de endereços.

A maioria das firmas que desenvolvem pacotes não estão

pagar pêlos recursos extras para

especiais sejam acrescidas aos sistemas de certas firmas, a menos que as

firmas se responsabiiizem por estes gastos extras. Quando um problema

não se encaixa nos moldes do problema modelo, um especialista no assunto

deve modelado para avaliar se um sistema totalmente cusíomizatío será

necessário ou se o problema real pode ainda ser modificado ou decomposío

para que a!gum sofíware comercia! disponível possa ser utilizado. GOLDEI

et al.. (1986) analisaram os treze pacotes comerciais abaixo:

DSS;



\-L

e o

porém só resolvem o problema do caixeiro viajante e não problemas mais

gerais de roíeamenío. Por isso não serão discutidos em detalhes. O primeiro

resolve pequenos problemas através de um procedimento óíimo. O segundo

pode resolver probiemas maiores, porém empregando uma heurística.

roteamento de veículos para a coieía de resíduos sólidos. Ele só considera

veículos de capacidade única e faz a programação dos veículos que

carregam grandes cargas de lixo vindos de construções e shoppsngs até o

aterro e depois retorna ao depósito. O sistema também permite mú!íip!os

pontos de coleta. Seus tempos de viagem são baseados na rede, possui

ajuste para criar rotas em tempo real, possibilita Intervenção manual e no

monitor é possível visualizar as rotas e um texto sobre o itinerário.

O DISPATCH-CONTROL resolve problemas de roíeamenío em tempo

reai. Neste tipo de problema, certos clientes que necessitam de uma entrega

ou de uma coleta são conhecidos na noite anterior ao serviço. São então

desenvolvidas rotas em avanço ao dia das atividades. No dia seguinte, os

outros clientes que demandam pelo serviço naquele dia, são somados às

rotas existentes ou novas rotas são criadas para atender tais clientes. Os

tempos das viagens são baseados em códigos da rede e são bastante

confiáveis. O sistema tem uma exibição gráfica de quafidade e é altamente

interaíivo, pois é disponível mouse. São disponíveis janelas de tempo soft e

sempre é permitida a íníen/enção manuai.



Os nove pacotes restantes anaEisados por GOLDEN (1986) serão

comparados em conjunto, mantendo-se o foco nas caracíerísticas-chave dos

problemas de roíeamento e programação de veículos. Nestes programas as

demandas são assumidas estáticas, isto é, previamente conhecidas e as

capacidades dos veículos devem ser idênticas. Em oito destes, se assume-

se que as rotas começam e acabam no mesmo depósito. Podem ser

criadas, então, sequências de rotas de veículos para um único depósito

onde trocar a ordem dos clientes pode ser uma tarefa desastrosa, senão

impossível. A exceçêo é do DSS (Distribution Scheduling System) que

possui capacidade para trabalhar com vários depósitos.

Uma síntese das pnncipals características dos pacotes citados acima,

serão agrupadas na forma de uma tabela no final desta seção.

Os disquetes demonstrativos são valiosos para os usuários com

as capacidade do sistema antes de adquiri-lo.

menos que $100 e revelam as

que se tenha que comprar o programa de fato. Dos sistemas citados, só

as janelas ae tempos, o i-Lbb a -KUU l bK e o

não as possuem, enquanto os DSS, E-Z ROUTER, M!CRO VEM PLAN,

PARAGON. ROUTEASSIST e o TRUCKSTOPS trabalham com JaneEas de

tempo hard e o ROADNET opera com janelas sofí.

e o KUUlfcK não possuem

capacidade para operar com a opção da volta carregada, enquanto os seis

restantes operam com voltas únicas ou múltiplas. O problema de entrega e

coleta gerais, onde um ciieníe ou pacote é coleíacío por um veículo num foca!
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e entregue num segundo locai [cnrerente ao deposito) pelo mesmo

veÍcuEo são ainda tratados pêlos PARAGON e pelo MICRO VEH PLAN em

tempos não-reals.

os programas tem o mesmo tipo ae procedimento que

um veículo fazer mais de uma viagem por dia, quando estas forem curtas

A circulação entre cidades, gerslmeníe força os veículos a rodar por

mais de um dia. Neste caso devem ser invocadas regras especiais na

tação da rota que tornam o problema muito complexo. Dos programas

de mais de um dia e os restantes sim.

Alguns dos programas requerem que todos os veícuios devam

e acabar na mesma hora. Outros

de horário de início e fina! para as

veículos, o que os torna mais realistas. Só o FLEET-ROUTER e o ROUTER

Os tempos de viagens baseados em redes oferecem mais precisão,

porém, requerem mais investimento de tempo e dinheiro. E o caso dos E-Z

ROUTER, PARAGON e ROADNET. Todos os nove sistemas permitem

distâncias Euclidianas ou reíllíneas. O TRUCKSTOPS e o FLEET-ROUTER

incorporam diferentes zonas de velocidade e podem avisar aos usuários a

indicação de barreiras naturais usando coordenadas



Os sistemas DSS, PARAGON e o ROUTER não possuem a

o ROADNET, permite trocas de clientes e alocações destes dentro das rotas

e entre elas. Nos outros programas, o analista pode trocar um cliente por

vez.

de se criar

capacidades gráficas de qualidade sem aumentar seu custo. Os sistemas

gráficas, já os outros seis não oferecem multo nesta área. Em particular, o

ROADNET possui uma capacidade gráfica muito boa.

Os autores observam que um estudo desta natureza é difícil de

realizar por causa das constantes atuaiizações pelas quais passam os

sistemas, que por sua vez não param de se muitípiicar E infelizmente,

publicações desta natureza são um tanto escassas e ás vezes de difícii

acesso.

Segundo ASSAD (1988) tanto estórias de sucesso quanto de

fracassos são documentadas, mas o processo de lmp!ementação quase

nunca é revelado devido â fafta de tempo ou incentivos e por causa dos

de propriedade. Ele afirma ainda que os trabalhos na área de

comerciais que alcançarem grande êxito continuarão impubficáveis

para mercado. Disso, podem resultar duas culturas; uma académica e outra

que para o autor é compensado através das suas aplicações.

De acordo com especialistas, a tendência é de uma explosão destes

pacotes, e aqueles com maior chance de sobreviver são os que competirem

preço, capacidade de memória,



geog seus preços íencêem a face a crescente oferta

A grande oferta anunciada vai de encontro à crescente demanda por

parte das companhias que

de veículos como parte da

A seguir, dois estudos

de roíeamenío de veículos

sistemas, há tanto estarias

sucesso.

togístlca, criando impactos nas suas

proporcionada e do serviço ao cliente.

da utilização de pacotes comerciais

i, entre as aplicações práticas de tais

fracasso como outras de surpreendente

sucesso foram alcançados mesmo em países

Terceiro Mundo como o Brasil. O número crescente de empresas utiiizando

os pacotes comerciais para o roteamenío de suas frotas tem apontado

comerciais para tais empresas inclui, entre os

apresentados acima, um representante da tecnologia nacional

:sse software nasceu de uma pesquisa académica desenvoivida na

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo; apesar de poucas cópias

vendidas, ele já possui a enorme vantagem de ser em português, além de

poder ser cusíomizado pelo fabricante atendendo de pronto as necessidades

dos dieníes, o Que garante mais flexibilidade ao sistema.

Segundo LOPEZ (1996), os três softwares mais utilizados no Brasl!

são o ROADSHOW, o TRUCKS e o TRUCKSTOPS, pacotes usados pela

Perdigão, Fuiler e Transportadora Americana respecíivameníe. As três

empresas afirmam que a implantação dos pacotes de roíeamenío aumentou

3a sem sobrecarregar o motorista e

veículo, sem contar a



e os congestionamentos repentinos.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 a seguir estão resumidas algumas

características destes e de outros pacotes incluindo o ROTACERTA.

Em outro estudo realizado por CANEN & SCOTT (1995) em cinco

empresas na Escócia que tentaram Implantar programas de roteamento,

ficou evidente a importância do departamento de Pesquisa Operacional para

o sucesso da empreitada.

Das cinco organizações estudadas, só uma obteve êxito na

comerciai, e a principal diferença desta para

até a sua implementação. Nas outras empresas, os softwares foram

comprados e Instalados sem o acompanhamento dos analistas que o

implementação funcionou o anaEisía

ito à empresa-dlente e modificá-lo

quando necessário. Comparando estes dois tipos de tentativa fica mais uma

vez óbvio que é necessário que o analista desenvolva o sofÈware junto a

seus clientes.

Mesmo nas organizações onde os pacotes comerciais falharam, a

tecnologia da informação é amplamente utilizada no processo de

roíeamento. Portanto o software não precisaria ser sofisticado, isto é, estas

organizações podem optar pelo desenvolvimento de 'sofÈwares caseiros',

com os algoritmos disponê
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específicos para situações específicas; isto porque cada problema está

se , se pode ser realmente

1 mercado. Em caso

afirmativo, os custos e tempos associados ao

programa customizacio podem ser evitados.

devem ser analisados para se optar entre

disponibilidade de um pacote comercial que se

mãos torna economicamente impraticável o desenvo

lado, caso o

são os faíores que

outro, mas a

problema em

do outro. Por

para a situação em questão também terá sido gasto muito tempo e dinheiro

em vão.

específicos dessa empresa. E uma opção que implica em tempo e custos,

problema. E o caso do ASICAM, desenvolvido por WEINTRAUB et al.

(1996), um sistema compuíacíona! que gera as rotas percorridas pêlos

O ASiCAM é

e possu! uma amigável, co

com os PCs com 640 Mb RAM e 3 Mb de memória para armazenamento. A

do seu desenvolvimento, o

possuía as dimensões

aumentadas, de acordo com os autores

o qual o sistema

mensões podem ser



-15 classes de caminhões;

Usando um PC 486/66 com coprocessador maíemáíico, um probiema

caminhões, 40 pontos de origem e 15 pontos de destino, levava 3

minutos para ser resoEvldo peio ASICAV. Assim foi alcançada uma redução

no número de caminhões e um aumento de produtividade da ordem de 20%,

segundo as

solução cusíomizada, a técnica proposta não está disponível em mãos para

demonstração, o que toma mais difícil a tarefa, já árdua, de convencer o

se opta por algo já pronto, ás vezes sem saber ao certo se o problema

será resolvido pelo pacote, esquecendo-se ou ignorando até que talvez

ninguém consiga avaliar o quanto as soluções geradas por este pacote

estão longe da melhor solução aíingível por outros métodos. Este é um

ponto de divergência entre os especialistas da área.

mg,

i-se a

odemos que empregam técnicas de Buscâ-Tabu,

s Algonímos Genéticos e o uso de técnicas c

ï, os Sistemas de Apoio

Decisão e as Redes Neurais.

O surgimento de novas tecnologias na IníeHgêncla Artificial permite

aos pesquisadores de Pesquisa Operacional trabaihar com hardwares e

com o usuário

e assim Impulsionam o surgimento dos sistemas customlzados

e comerciais para resolver maiores problemas.



Os trabalhos nesta linha propõem sistemas usando inteligência

Artificiai que contempla vasta base de conhecimento sobre o tema e desta

deriva as conclusões. Visando organizar e agrupar as diversas técnicas

disponíveis em sistemas de apoio è decisão que modelam os problemas

reais e fornecem saídas desde que tipo que algoritmo empregar até o

próprio roíeamenío de veículos.

classificação com o intulío de ajudar os analistas a escolher uma técnica de

solução, dentre as inúmeras existentes. Traía-se de um sistema de apoio è

decisão que modela as situações específicas de cada problema e sugere os

aígoríímos que seriam aplicáveis aos modelos resu!taníes. Este sistema

representa e manipula informação em três níveis. No primeiro nível, estão as

situações da vida real, que inclusive podem conter informações irrelevantes

à obtenção da solução. No segundo nível, está o problema do tipo abstraio,

a partir das descrições do nível antenor considerando as

e os objetivos. No terceiro nível estão os algoritmos que

dependendo do problema recém-descrito será então selecionado.

Este esquema fornece valiosa ajuda ao analista na identificação do

problema com o qua! se confronta. A descrição adequada dos aspectos do

inexperiente, a tomar decisões, fornecendo ao sistema, por exemplo, um

problema com as seguintes características: demanda detenninísíica

localizada sobre pontos distantes na rede, grato não-orieníado, único

veícuio, que deve passar pelo conjunto de nós exaíamente uma vez,

concEuiria-se que se trata do célebre problema do caixeiro viajante.

POTVIN et ai. (1989) desenvoiveram o ALTO, um sistema gráfico e

interaíivo projeíado para facilitar o roteamenío de veículos. O ALTO possui

uma heurísíica geral e pode reproduzir uma vasta classe de problemas já

documentados na iiíeraíura ou pode ser usado para criar novas estratégias

de resolução para problemas comp!exos. Para isso, uma linguagem de



implementar o sistema. O paradigma da orientação a objetos foi escolhido

porque os problemas de roteamenío podem ser modelados como

O ALTO se destina ao roíeamento de veículos quando as demandas

se encontram sobre nós. Seus três maiores componentes são os objetos, os

operadores básicos e a seleçëo e manipu!açëo dos mecanismos. Os objetos

representam a parte declarativa do sistema; eles contêm atributos para que

os operadores atuem sobre estes, são atributos do tipo, capacidade do

veícuSo, coordenadas, demandas, número de veículos eíc. São quatro os

operadores básicos do ALTO: INIT, que cria e inicializa novas rotas, o ADD,

que insere novas paradas às rotas existentes, o IVIERGE que funde as rotas

e o EXCHANGE, o operador usado para modificar a sequência de paradas

numa rota existente. A manipulação dos mecanismos de derivação de

soluções do sistema, faz uma seieção entre os algoritmos da sua base e o

amigável. Uma aplicação real

O ALTO é uma ferramenta sofisticada para projetar e testar novos

aEgoríímos de roteamento, diferente do sistema descrito de DESROCHERS

et al. (1990), esta é direclonada à especialistas no projeto tíe aigoriímos.

Com este sistema, desenvolvimentos interessantes na área de sistemas

partir de suas experiências passadas e com isto melhore seu

Os diferentes tipos de sistemas de Iníeiigência Artificial refietem

filosofias muito diferentes dependendo do usuário a que se destinam. Por

exemplo, a!guns sistemas assumem que os computadores podem realizar

apenas uma parte do roteamenío melhor e mais rápido que os humanos,

outros lidam com a ideia de que a pessoa responsávei peio roíeamento

possui toda a lógica e sabe tudo que é necessário para o roíeamenío, só lhe



a lógica em

irá tratar com um expert e um sistema especialista poderá ser construído.

Porém, como assinalam ARIN2E & BANERJEE (1992), a correia

manipulação dos dados é crítica para o desenvolvimento de sistemas de

apoio à decisão. O desempenho a ser obtido de um sistema de apoio à

decisão depende significaíivameníe da qualidade e disponibilidade de dados

para resolver o problema. Ou seja, a base de dados do sistema precisa de

obtenção, validação e fácil acesso aos dados para o desenvoivimenío

A implementação de heurísíicas para o roíeanoenío cie veículos

também caracteriza-se como uma solução customizada.

Uma vez que restrições complicadas vão sendo acrescentadas ao

smplemeníação de heurístlcas que capte a noção de Iboa solução1 se toma

modelos, mas as perguntas a responder são; será necessária a inclusão de

todos os falares específicos da realidade aos modelos? Como a exclusão de

da realidade poderiam ser excluídos? Por que? E quais as garantias de que

a solução derivada será Iboa'? E o que significa tboa' em termos de

comp!exldade computacional ? São muitas as perguntas, e suas respostas

podem ser subjetlvas e variadas, contrastando com a natureza exala dos

modelos, deixando este sujeito às intempéries do reiadonamento entre as

levasse em

sso, sena

as
—-"rv



resolver o pro&iema,

A noção de 'qualidade de solução7 está dlretamente associada ao

modo como o roteador avalia as rotas geradas e a evidência empírica deste

processo deve ser alcançada na prática. Talvez um meio para avaliar a

'qualidade de so!uçâo) de um sistema destes é saber antes do roteador o

que ele espera da so!uçâo a ser gerada. Segundo ASSAD(1988), a noção de

'qualidade de solução' às vezes requer informação detalhada da base de

dados e esta, por sua vez quase sempre inexisíe ou se encontra cheia de

Os temas relacionados á noção de 'qualidade de solução' e a barreira

no processo decisório mencionados são considerações

cmciais na formulação e implementação de um modelo. Quais conjuntos de

restrições e características o modelo deveria induir e em qual forma? Como

os algoritmos deveriam der desenvolvidos para apresentar soluções viáveis

respeitando estas restrições? São respostas que dependem da

intratabilidade que a inclusão destas restrições causam nas técnicas a eias

segundo maior

dê 80 foram os sistemas de Informação geográfica (GIS) comerciais. Estes

sistemas possibilitam a visualização desta base de dados em duas ou ires

dimensões. Hoje em dia existem disponíveis comercialmente muitas bases

de dados desenvolvidas pêlos governos, empresas especializadas e

organizações não-govemamentais.

A tecnologia dos centenas de sistemas GIS e a computação gráfica

na construção de uma base de dados visual altamente interaíiva e precisa

vêm revolucionando o modo como a visualização, iníeração, entendimento e

uso dos dados podem ser feitas. Visualização é o processo de



transformação dos dados coEhidos em informações úteis (GIS) para um

número crescente de usuários e usuários em potencial. O objeílvo tía

visualização é que esta etapa de comunicação seja feita da forma mais

Existem vários sistemas GIS de base de dados visual e iníeratíva que

vão de encontro às necessidades de cada usuário. A capacidade que cada

sistema pode oferecer varia de cliente para cliente. Por isso estes sistemas

variam de R$ 200 a R$1000 e precisam de um Pentium com no mínimo 20

Mb de RAIVi, recomenda-se 32 Mb, e 12 Mb de espaço livre no disco rígido

para operar em ambiente Windows 95 (ROWE, 1997).

Outra a!ta tecnologia disponível comerciaimeníe são os equipamentos

para captura de dados via-saíéliíe, os GPS, que podem ser integrados a um

sistema GIS aumentando ainda mais sua precisão e acuracidade. O

conjunto de aparelhagem GPS é composto por uma antena e um recesver

que capturam dados referentes ás coordenadas de um íocal sobre ou sob a

superfície da Terra, dos mares e dos oceanos, captura também Imagens

aéreas e de satélite enviando-os para um sistema GIS, caso haja integração

destes sistemas. Caso contrário, estas informações poderão ser

aproveitadas numa centena de outros sistemas.

Os sistemas GIS representam os dados geográficos colhidos. A

informação disponível é transformada em dados 3-D com animação. A

de que ele pode se locomover' entre ou 'voar' sobre estes, imagens aéreas

e de satélites também podem ser vistas em três dimensões. Existem

também Junto destes, mapas mais simples em 2-D para navegação e

localização de veículos. Alguns destes sistemas requerem instalações no

disco rígido do computador, outros vem em CD-ROM prontos para serem

manipulados. Perfeito para usuários casuais e para quem possui pouco

espaço disponível no disco rígido. Tais informações estão sendo

empregadas nas mais diversas áreas e são de grande valia no roíeamento



de veículos, para serviços de mensageiros, para segurança dos motoristas

que carregam ou não cargas valiosas.

Os sistemas básicos de navegação equipam o veículo com um mapa

dÍgiíaHzado da rede de estradas que corresponde à visão que ele tem do

região. Assim que o veículo se toma o centro do mapa o monitor vai sendo

veícuio se move. O monitor é pequeno, medindo 4,5 a 7 polegadas com

área de 1 km nos níveis mais

ïm acesso a um zoom ouï a

deste níve! de deíalhamento para visualizar a sequência crescente de mapas

agregados. Com um sistema GIS preciso, o usuário pode localizar todos

seus clientes automaticamente e compuíar os menores tempos de viagem

Criar um GiS e maníe-lo atualizado pode aumentar significativamente

o custo de um sistema para roíeamento de veícuios, pois o usuário terá que

adquiri-lo, customlzá-lo e maníè-lo integrado ao sistema principal. Porém

existem duas razões principais para este custo extra; tempos de viagem

mais precisos e qualidade de solução.

A primeira delas é o cálculo exaío dos tempos de viagem, um dos

mais importantes temas em qualquer sistema de roteamenío de veículos, e

sem um G1S estes tempos são geralmente caicuiados em função de

distâncias Eucisdianas. Quanto mais precisos forem os dados sobre os quais

serão calculados os melhores caminhos, mais precisos serão os resultados

dos aEgoriímos que os empregam, porém íafvez, mais lentos estes rodarão.

Neste ponto, faz-se necessário uma análise caso-a-caso para saber que

tempos de viagem utiiizar. A segunda questão envolve a complexa avaliação

de 'qualidade da solução' do ponto de vista de todos os envolvidos no

processo de roteamento, a partir somente dos tempos de viagem precisos.



Este e outros são fatos que suciíam questões como a de ASSAD

(1988): " Como podem ser redesenhados os algoritmos para fazer bom uso

da significativa Informação topológica disponível na rede ?"



processo de coleta de resíduos sóEldos será descrito tendo como

as características mais relevantes para a abordagem

forma estruturada de acordo com a sistemática

A coleta de resíduos sólidos em São Carlos é realizada peia empresa

a concorrência pública na cidade.

A época da concorrência havia 12 empresas envolvidas no processo

pré-requisitos; um certo capital inicia! nao-reveiado e um

planejamento para a realização das ativldades de coleta de resíduos sóEidos,

capinação e vamção da cidade. O pEanejamenío apresentado à prefeitura

a cidade e suas mas, porém este estudo não pode ser

e, a prefeitura realiza a vamção das ruas, a caplnaçêo foi abatida e

três partes, sendo elas; a co!

iíalares e farmacêuticos, a

ias da região e a coleis

resíduos sóiidos, foco deste traba

sólidos na

iíalar, responsável pêlos resíduos

coleía o ilxo



O problema da co!eía de resíduos sólidos será formulado com base

no seu processo diário. Para isso são necessários dados extraídos das

características da rede, da ativldade e dos veícuEos.

sólidos divide a cidade em 17 setores, os

mesmos de 18 anos atrás, de extensão média de 32 quíiômetros cada um. A

diariamente nos 5 seíores centrais, que compreendem o centro da cidade e

bairros próximos. A diurna é reaHzada nos 12 setores correspondentes aos

bairros periféricos, alternando os dias de bairro para bairro ocorrendo,

portanto, também diariamente como a noíurna em algum ponto da cidade.

As segundas, quartas e sextas a coleta é realizada em 6 selares e às terças,

inías e sábados nos outros 6 setores.

nço se iocaiiza

longo das quais são depositados os resíduos e não em locais específicos

pré-deíemnínados distribuídos pela cidade. Ao contrário do que é observado

nas áreas rurais do município, onde os moradores têm que juntar o próprio

lixo e descarregar em locais pré-esíabeiecsdos visitados peia empresa. Este

é o caso do Parque Itaipú, na rodovia Paulo Lauro, km 41 no caminho para

Descalvado e do Condomínio Vai Paraíso, na rodovia Engenheiro Thales

os caminnoes responsáveis pe!a

Quanto à natureza dessa demanda, a empresa vem a acompanhando

18 anos com a pesagem dos caminhões carregados, através da qual a

feitura paga a empresa, isto lhe possibilita estimar a natureza da

A cidade é considerada uma cidade horizontal, ou seja sem muitos

edifícios, que, por sua vez, estão concentrados no centro da cidade onde,



por isso, a coieta é diária. Segundo os gerentes operacionais da empresa,

não há a necessidade nem a capacidade para uma co!eta diária em

estacionados todos os veículos

localiza-se nas imediações da avenida Geíúllo Vargas num bairro industria!,

residenciais, ou seja da maioria

O voiume co!etado é l

CETESB, a Companhia Estadua

Básico. Os resíduos da coieta

até o aterro sanitário na Fazenda

de terra secundária à Rodovia

e Araraquara, distante cerca de 3

erente geral o aterro é regularizado pela

s Tratamento de Esgoto e Saneamento

lar vão para o

Cada seíor demanda três viagens por caminhão às segundas e terças

e duas viagens por setor no restante da semana. O volume aumenta no

começo da semana por não haver coleta aos

caminhões vazios do depósito para os seus respectivos seíores. Cada

empresa não mantém os

eies iniciam a coietaos garis fixos aos setores. Nos

passando de casa em casa por algumas ruas

veículo é

atinge-se

os garis no seíor No depósito, o caminhão é pesado

encarregados de conferir o volume coletado para c

empresa. Logo em seguida, o veículo se dirige

Enquanto Isso na cidade a equipe de garis desse

a coieta e vão

fiscais da prefeitura

fins de pagamento à

percorre a pe as

o lixo das casas



restantes e os empilhando em pontos estratégicos. Assim, quando o

caminhão vo!ía do aterro vazio, vai passando somente pêlos locais onde os

sans emDilharam o Íixo e o trabalho acaba mais

A empresa afirma, porém, que a aíividade se desenvolve de forma um

empírica, sendo de responsabilidade do motorista do caminhão, a

escolha dos caminhos a serem percorridos dentro de cada setor levando em

realizada junto aos mesmos, consíaíou-se que a mesma ma é, às vezes,

mais de uma vez no mesmo dia, onerando assim, a co!eta em

manutenção do veículo, horas-exíras, adiciona! noturno pago aos ínpulaníes

além do inevitável e Indesejável contato dos traba!hadores com os resíduos

que muitas vezes encontram-se mal-acondidonados e espalhados pelas

A coleía noturna tem início às 19:00 horas e término por volta das

2:00 horas. A coieía diurna tem início às 8:00 horas em alguns bairros e às

diária de 7:20 horas, porém tão rápido ela acabe os garis são dispensados.

Por Isso, eles tentam fazer o serviço o mais rápido possível utilizando das

artimanhas descritas. A empresa com isso recebe algumas reclamações de

A empresa alega que costuma atender de pronto as reclamações dos

moradores, já chegando ao cúmu!o de alterar seu itinerário devido è

reclamações de moradores que não conseguem dormir por causa do barulho

do cliente adotada é a

é, se hoje a coieta está sendo

realizada apesar dos saiários imsórios pagos aos trabalhadores, considera-

se que os dientes, a

alega que a coleis e rama, pois na na coieía uma ai

rotatividade de funcionários em vista do alto número de acidentes de
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trabalho, especialmente na coleía noturna. Estes acidentes envolvem desde

cortes com lixo mai-acondicionado, passando por mordidas de cachorros e

itos dos garls.

e hoje conta com 7 veículos Idênticos

capacidade de carga cada um e equipados com rádio para comunicação e

com um dispositivo que faz com que o motorista saiba quando o veícuio está

lotado. Estes caminhões se encarregam de recoEher das ruas o vo!ume de

140 toneiadas diárias dentro da cidade.

A empresa alega que recolhe 100% do lixo da cidade, porém existem

bairros como a Cidade Aracy e Antenor Garcia onde o acesso dos

caminhões é dificultado, pois vazios estes pesam 10 toneladas e as ruas não

asfaltadas e cheias de buracos, o que causaria prejuízos à empresa. Os

os tunaonânos.

o serviço de cof

sólidos é muito caro, justamente por causa dos veícuios. Pois o

inhão é bem mais

caro que o próprio caminhão e requer manutenção diária com óleos

especiais para tratar de suas válvulas e roiamentos, também especiais, que

compõem o sistema hidráulico dos veículos. Portanto, não há possibiiidades

dê estoques para a reposição de peças e esta se torna demorada e custosa,

recaindo sobre a manutenção destes a maior parte do custo total da coleía.

Como pode ser notado, a coleta dispõe de inúmeros problemas para

serem analisados e o roteamento de veículos talvez não seja íêo crítico se

comparado com outros aspectos da atívidade. Porém, conforme números da

empresa, do custo total da coleis de resíduos sólidos, 85% é gasto com a



coleía

-se

si e 15% com mão-de-obra e encargos. E este

etapa por ser mais acessível â

A análise a seguir será realizada tornando como base as informações

aos

baseados em microcomputador pela empresa em questão no roíeamento de

Todos os veícuios de

estacionados num único depósito são enviados aos

áe ser definida como um conjunto de ciientes

igo das ruas da maiha municipal que tem de ser atendido

regularmente por uma frota de veículos idênticos de capacidade fixa. Os

Imente localizados em um depósito central. Associado

com cada cliente há um volume de carga que precisa ser coletado

focaiizados ao long

regularmente por L

veículos estão Inicl

pode ser coleíado por cada veícuío. Numa segunda etapa, um conjunto de

clientes localizados em pontos dispersos sobre a rede precisam ser

atendidos pelo veículo que deve passar por todos os pontos exaíameníe

uma vez. Toda rota começa no depósito, visita um certo número de dientes

o depósito sem violar a

rotas para que os veícuios

-se neste sistema que os

custos e os tempos de viagem são Einesres em função da distância; então

minimizar a distância é uma função-objetivo correlata para minimização dos
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A empresa vem acompanhando há muito tempo a pesagem de sua

carga e da análise desses dados referentes aos últimos 18 anos, para que

prever sua demanda. Ainda com relação à demanda pelo serviço,

pode-se dizer à primeira vista que esta !oca!iza-se sobre a extensão das

ruas e não em locais específicos distribuídos pela cidade, Indicando que o

problema seria de roteamento sobre arcos. Porém, conforme entrevistas,

consíaíou-se que na segunda viagem do caminhão os garis, tendo

empilhado o !ixo em determinados pontos distantes entre si, íransformam o

em roteamento sobre nós.

Nas primeiras viagens a cada seíor das coletas, tanto a diurna quanto

se desenvolveriam sobre um grato misto,

algumas ruas (arcos) precisam ser percorridas pelo

veículo pelo menos e, se possível, no máximo uma vez. Porém, na segunda

viagem a aqueles seíores para a coleía dos resíduos (demanda) restantes,

os garís já completaram a co!eía sobre as ruas (arcos) a pé e agora esta

demanda se Eocaliza sobre pontos específicos (nós) sobre a rede. E sobre

esses pontos que agora os veículos devem ser roíeados. O roíeamento deve

ser feito sobre nós também nas viagens-extras a cada seíor às segundas e

roteamento: um sobre os

capacidade e outro sobre

nento dos resíduos peios

de arcos (mistos) e

para cada um dos 17

sólidos com base nestas

ïma real onde podem ser

Tem-se para

arcos mistos (mas

os nós dessas redes mistas (pontos de empilha

garis nos seíores).

seíores.

A análise do processo de coieía ds

características fornece uma boa síntese

as relações entre as variáveis c



revelou uma grande quantidade e

a oíimização dos processos de geração de

disíribuEção e coleta de bens e serviços, por parte de diversos especialistas.

decisão para aplicações gerendais da firma em questão. A proposta oferece,

com base em fundamentos teóricos, ctiretrizes para análises que guiarão a

ima técnica que se adapte ás suas especificações e

ser melhor organizada pela própria

O processo de coieía de resíduos sólidos foi anaiisado e consíatou-se

a necessidade de geração automática de rotas para a frota que realiza a

aíividade. Diagnosticados os problemas associados ao processo de coleía

na cidade, as próximas seções tratarão de abastecer a empresa com um

conjunto de informações totaimente novas sobre a natureza da reaiização da

aíividade de coleía que guiarão sua tornada de decisão quanto ao emprego

de tais tecnotogias.

A proposição tíe tais alíemaílvas é fruto da comparação entre as

principais contribuições disponíveis sobre o emprego das íecnologias para o

roíeamento de veículos introduzidas neste trabalho. As propostas abaixo

foram analisadas sob a luz das informações fornecidas pe!os envolvidos

dsretos na realização da aíividade, ievantando os requisitos mínimos

necessários para a utilização de cada alternativa, fornecendo as informações

relevantes a respeito das saídas e limitações impostas por cada sistema na

a empresa em direção à seleçâo de uma al



Segundo NOVAES (1978), otimização não é um processo de busca

pelo melhor absoluto, mas sim, a procura sistemática do meïhor prático,

onde muitas vezes conhecer o mecanismo de um certo probiema,

determinando as relações entre as variáveis, já constitui um avanço

IVIodeEos deste tipo, embora não objetivem a oíimização no sentido

estrito, ainda assim podem ser enquadrados nessa categoria visto que

práticos melhores do que os

A resposta à questão sobre quai característica do problema será

exemplos mostram que õetinsr o modeso apropriação e a função-objeíívo

io real e complicado é um exercíck

função-objetivo possui

e, portanto, não haverá só um faíor decisivo para representar com precisão o

problema real. Em geral, assim que as restrições se tomam mais

complicadas, elas vão tendo que ser divididas em diferentes sub-modelos

si e a função-objetivo passa a assumir o papel de uma

lê da qualidade da solução, ao invés

!S.

Da seção anterior concluí-se que o processo da coleía de resíduos

sólidos em São Carlos apresenta 2 modelos de roíeamento de veículos

interagindo entre si. Dois deles envolvem o roteamenío sobre nós e dois

deles sobre arcos. Para os modelos de roíeamento sobre nós foi observado

que os nós propriamente ditos não existem, Isto é, eles não são fixos sobre a

dia e noite para noite em



modelos de roteamenío sobre arcos, a principal restrição diz

única função da pesagem dos resíduos vem do recebimento do pagamento

da prefeitura que é efeíuado por tonelada pesada. Uma vez que este

procedimento já é adotado eie poderia ser melhor utiiizado pela empresa

para estimar as demandas por setor.

A empresa alega que o faíor decisivo na composição do custo diz

respeito aos custos com veículos e que uma possível função-objeíivo

deveria estar associada è mlnimïzação do número de veículos necessários

para realizar o trabalho. Porém como a empresa observou, o número de

veículos utilizados hoje para a coleta já é restrito obrigando, cada caminhão

a fazer duas viagens a cada setor

Na verdade, o problema da empresa reside nos custos de sua frota.

Dois fatores podem ser associados a esses altos custos. O primeiro e

isto é, cada um desses veículos carrega em média 15 a 17 toneladas de

matéria! aiíameníe corrosivo diariamente. Faíor este que não íem como ser

evitado. O segundo fator está associado à manutenção dos mesmos

decorrente da sua extensa utilização, ou seja, quanto mais os veículos forem

exigidos, maiores serão os custos totais associados ao processo de coleta.

Conhecidos os mecanismos determinantes deste problema, pode ser

estabeiecida a relação entre as vanávels custo de manutenção do veículo e

mimmização do tempo de utilização do caminhão. Isto é, uma vez que o

número total de veículos não pode ser minimizado, pois sobrecarregaria

ainda mais o restante dos caminhões e prejudicaria o processo de coíeía na

cidade, a função-objetivo se toma a minimização dos tempos de viagem,

pois qualquer trabalho em direçâo à oíimização deste processo reside na

que faz a cok



Conforme observado nos capítubs anteriores, as estratégias mais

adequadas para o roíeamenío de veículos sobre arcos e nós são as Rotear-

DMdire DMdir-Rotear.

A divisão da cidade em seíores é o único critério adotado peia

empresa para direclonar a coleía de resíduos sólidos, na qual cada

caminhão fica fixo a um setor; já o motorista não é fixo aos caminhões, nem

do seíor. Ta!vez uma forma de cada motorista e cada gari conhecer melhor

ainda determinado seíor seria fixá-lo a ele, tentando, quem sabe, facilitar sua

Estudos conduzidos por BODIN & KURSH (1978) revelam que a

estratégia Roíear-Dívidir cria muitas intersecções e sobreposição de rotas.

Este problema não ocorre quando uíiHzada a estratégia Dividir-Roíear, pois

os setores resultantes da partição da cidade não são conflitantes entre si e

as rotas sobre cada seíor ainda nem foram geradas, ao contrário da primeira

estratégia, onde uma rota gigante é criada para ser dividida em outras

menores criando pontos de intersecção indesejáveis.

O trade-off entre estas duas estratégias reside na quantidade de

veículos necessários para efetuar a coieía. Enquanto na estratégia Ratear-

Dividir geralmente são necessários menos veículos, na Dividir-Roíear o

número de veículos disponíveis condiciona o número de selares em que a

cidade terá que ser dividida, isto é, a cidade será dividida pelo número de

veículos disponíveis.

A divisão da cidade em seíores é o único critério adoíado peia

empresa para direcionar a co!eta de resíduos sólidos na cidade de São

Carlos, na quai cada caminhão fica fixo a um setor; já o motorista não é fixo

aos caminhões, nem aos seíores, sendo porém, responsávei pelas rotas a

serem seguidas dentro deste setor. Talvez uma forma de cada motorista e

cada gari conhecer melhor ainda determinado seíor seria fixá-!o a ele,

tentando, quem sabe, facilitar sua incorporação à comunidade.



A base de dados necessária para a solução do problema tem início

com a identificação de seus nós. A cada intersecção na rede deverá ser

um número para IdeníEficar cada nó. As coordenadas (x,y) de

meio de mesa

A base de dados mínima para um sistema computaciona! destinado a

gerar as rotas dos caminhões que realizam a coleía de resíduos sólidos

deve constar de no mínimo três arquivos.

Os dois primeiros devem conter informações sobre a rede de mas (os

arcos) e as coordenadas (x,y) de cada esquina (os nós) de todos os seíores.

As informações referentes aos arcos são sua dlreção, seus nós inicial e final,

sua demanda, seu comprimento e seu setor de localização. Além destes

dois ainda deverão haver duas listas de adjacência, uma para a rede de

ruas e outra para as coordenadas (x,y) de cada nó.

A primeira parte do terceiro conjunto de dados, a Eisía de adjacência

do conjunto de nós de cada seíor, deve informar para cada nó da rede; o

número de nós adjacentes, o número de arcos adjacentes e os arcos

adjacentes, seu grau, seu déficit e a distância de cada nó para seus

adjacentes, medidas numa escala conveniente. A segunda parte do conjunto

de dados deve conter informação adicional de cada arco orientado da lista

adjacente, tais como a frequência da coieía, a capacidade do veículo e as

orientações das mãos das ma. Estes três arquivos de dados consíiíuem a

principal de dados para o

ma da rede é certamente o que consome mais tempo para ser

preparado, aiém da probabilidade de conter erros ser grande. Por isso deve

haver um procedimento para a verificação para detectar falhas no

os arquivos de dados de entrada referentes ás mas e aos nós é a

laíricial. Esta matriz deverá ter a seguinte forma:



a) os Índices das linhas representam as ruas;

b) os índices das colunas representam os nós;

c) o conteúdo da matriz (O e 1) indica se um nó pertence (1) ou não (0) à rua.

Assim, esta matriz indicará todos os cruzamentos das ruas. Os erros

resultantes do mapeamento de um setor podem ser a presença de mas que

incorreta sobre a tílreção das ruas, dois nós com o

sem código, uma lista de adjacência incorreta para

algum nó, Informação incorreta dos arcos.

Os três arquivos de dados descritos na seçâo anterior têm que ser

minuciosamente descrito. A identificação dos erros poderá ser feita

manualmente ou auíomaíicamente da seguinte maneira:

a) Para identificar a existência de um nó desconectado, basta pesquisar

sequencialmente os nó iniciai e nó final da base de dados dos nós e verificar

se todos os nós estão presentes em pelo menos um deies. Caso todos os

nós estejam presentes há uma Indicação de que todos possuem pelo menos

e saindo deíes.

numeração ae cada no aümite-se que na

prática duas mas do mesmo setor se cruzam uma única vez em determinado

nó. Assim duas linhas da matriz devem possuir simultaneamente o vaior (1)

numa única coluna, caso contrário, há uma indicação de que existem dois

nos com a mesma numeração.

sólidos na

apreseníou-se bastante compiexo e requer uma composição entre váhos

algoritmos diferentes sendo alguns deles

rotas incluí um Pentium 166 com HD 8 Gb, 32 Mb de memória RAM e 4 M

de placa de vídeo. A empresa possui hoje um PC 386 com 4Mb RAI



utilizado para documentar os dados de pesagem e outros da parte

financeira. Independente da escoiha do tipo de sistema pela empresa, é

fundamenta! a obtenção da base de dados mínima citada na seção anterior

para o sucesso da geração de rotas por quaisquer meios.

Dentro dessa abordagem baseada no uso de microcomputadores há

duas possibilidades de sistemas para roteamento de veículos baseados no

uso de microcomputador, poderoso recurso na solução destes problemas.

Essas possibilidades incluem as opções do uso de pacotes comerciais ou o

desenvolvimento de sistemas cusíomizados.

A possibilidade de emprego da primeira opção toma inviáveis os

custos e tempos associados ao desenvolvimento da segunda, pois o mero

comercial. Isso ocorre por causa da maior acuraddade e flexibilidade desses

sistemas desenvolvidos para probiemas específicos que, apesar de terem

sua implementação mais complexa, garantem meEhor qualidade de soiução

ao problema, à medida que incorporam as restrições e variáveis. ou seja, as

particularidades da atívldade em consideração no processo de geração de

Em se querendo automatizar algum sistema para a geração de rotas

para uma frota de veículos deve-se saber responder às questões abaixo;

existe uma base de dados disponível confiáveE? Existem recursos materiais

necessários? Existem recursos humanos especiaiizados? Qual a qualidade

de solução buscada pela empresa? A empresa espera uma soiuçêo rápida,

razoável a preço acessível ou uma solução demorada, de custo aEío, porém

de Qualidade?

Caso as vantagens deste tipo de sistema, ou seja, rapidez de

implementação, preço acessívei, interface amigável Interessem à empresa, a

solução gerada para o roíeamento de veícuios da co!eta poderá ser

razoável, porém poderá ser alcançada rapidamente através de pacotes de



roteamenío de veícubs comerciais. E a empresa poderá analisar os vários

sistemas disponíveis mantendo o foco de sua análise na maneira como as

características anaiisadas que representam o processo de coleía são

A mais importante vantagem da utlHzação de pacotes comerciais é

que estes se encontram prontos para implementação imediata. Outra

diz respeito à variedade de programas disponíveis. Portanto, caso exista um

pacote que opere sobre o conjunto das características analisadas, ou seja,

as restrições e variáveis encontradas na formulação do problema, esíe deve

Porém, é difícil encontrar um pacote que vá de encontro a todas as

especifícídades do problema reai onde todas as características realmente

relevantes do probiema estejam presentes em sua formulação e

consideradas no seu processo de geração de rotas. Isso porque é mais

difíd! ainda conhecer os procedimentos uíiEizacios nas ícaíxas-pretas' ,

apelidos dados pêlos representantes comerciais destes softwares, às

Conforme comprova HOOBAN (1988), o presidente da americana

Microanalyíics, que desenvolveu o TRUCKS, o qual eie alega ser de sua

propriedade industrial, as heurísíicas empregadas pelo pacote. A Modus

Logística, representante da MicroanaEyíícs, que comercializa, Instala e

fornece sen/iço de apoio aos clientes do TRUCKS no Brasi! confirma não ter

acesso a essas heurísticas.

Para selecionar um software entre os muitos disponíveis para gerar as

rotas na aíividade de coleía, deve-se levantar a capacidade que o sofÈware

oferece, com base nas variáveis e restrições que ele consegue operar, a

base de dados geográfica, a Interface e o preço. Portanto o proposto é que o

pacote comerciai seja se!ecionado dependentemente de como estas três

características são abordadas dentro do pacote.



Para a realização desta primeira avaliação são indicados aqueles

ivos. A evolução da

No caso da uísllzação de um pacote comercia! para o roíeamento de

i!os da Vega na coleta analisada, o problema real diagnosticado poderá

ser dividido em vários problemas diferentes, porém podendo ser tratados

separadamente pelo mesmo pacote, uma grande vantagem para a empresa.

Um importante fator presente no critério de avaliação para a aquisição

de um sistema diz respeito à sua interface, que deve ser iníeraíiva e

amigável O indicado para a Vega seriam pacotes traduzidos para o

Português e que operem em ambiente Windows, o que confere grande

praíicidade a estes sistemas e vantagens para a empresa especia!mente se

Para o caso de São Carlos os pacotes comerciais gerarão na sua

interface, saídas que fornecerão o traçado de duas rotas para cada um dos

sistema consíííuem a parte mais vlsíve! da soEução

por isso deve ser dará e fácii de entender, eías

ser em forma de texto, contendo os nomes das ruas a serem

visitadas ou na forma gráfica, que produz um maior impacto sobre o usuário

através da visualização de mapas nos monitores dos micros onde serão

instalados os pacotes, cabendo â empresa escolher a forma que mais Ehe

parecer apropriada. Logicamente, aqueles com capacidade gráfica mais

detalhada despertam mais a atenção se tornando mais interessantes, porém

também mais caros.

A base de dados de entrada necessária à empresa para a geração de

da ativídade. Sendo estas, a localização geográfica dos pontos de demanda

do serviço sobre a rede de ruas da cidade utilizada pelo pacote na

construção da base de dados geográfica do sistema sobre a quai este



As bases de dados destes sistemas utilizam distâncias para compor a

Em alguns pacotes a base de dados geográfica se baseia em

distâncias retilíneas operando com o sistema de coordenacías Euclidianas

(x,y). Isto é, no cadastro da localização da demanda pelo serviço, as ruas e

os pontos específicos, devem constar as coordenadas (x,y) de cada locai

que podem ser extraídas dos mapas quadriculados já utiiizados pela

empresa ou de mapas scanneados. Estes dados de entrada poderão ser

na forma de matriz

de erros. Já em alguns

>de ser extraída direíamente da rede com a uíiiização de

equipamentos GPS, um meio caro, porém mais acurado de obter dados

mais precisos.

A uíiEizaçâo do sistema de coordenadas torna o sofíware mais simpies

e barato e o emprego de íecnoEogias via-satéliíe torna-o mais preciso e

acurado, porém mais lento e de insía!ação mais trabalhosa. Para o caso

específico da Vega pode-se assumir na coleía que as distâncias são

proporcionais aos tempos de viagem, parâmetro presente na formulação da

função-objetivo do problema de roíeamenío de veículos diagnosticado, pois

a ativídade se realiza sobre uma rede que, apesar de decomposta em várias,

guarda constante o limite de velocidade por setor assim como a situação de

suas ruas, faíor determinante dos tempos de viagem. Tai simpiificação

permite á empresa optar por um pacote que empregue o sistema de

coordenadas sem comprometer os resultados. Mesmo porque a íecnoiogla

de pacotes comerciais oferece boas soluções para probSemas onde a rede

não é íão importante.

Porém devido ao fato da rede não ser tão importante no processo de

geração de rotas dos pacotes comerciais é que se encontra uma limitação

de seu uso peia Vega. Segundo LANCIONi & GRASHOF (1997), nenhum

dos pacotes comerciais disponíveis no mercado trata do probiema de

cobertura de arcos com restrição de capacidade presente na coleía dos

resíduos sólidos analisada. E, sendo a restrição de capacidade uma das

mais expressivas variáveis Eimitadas pela capacidade do caminhão, sua



sirrspiificação, na formulação do modelo para representar o problema tíe

roteamento, poderia invalidar a solução.

Caso os pacotes disponíveis não se enquadrem direíamente nos

processo real da coieía, ou seja, caso os pacotes a serem

não operem com uma das restrições Impostas pela atividade, um

pacote alternativo pode ser ainda empregado na tentativa de que outras

características operadas pêlos pacotes possam superar de certo modo íai

Tomando como exemplo a aíividade de coieta em questão, a maioria

dos pacotes permite ao usuário estabelecer mais de uma rota por dia e

assim superar a falta da restrição da capacidade na formulação dos pacotes.

seíor por dia para atender a demanda. Com este dado de entrada o pacote

fornecerá como saída duas rotas no mesmo setor, uma destas sobre a base

locaiização dos arcos e outra sobre a base de dados de

nós, previamente estabelecidos pela empresa, motoristas e

garis. Portanto, o que pode acontecer em relação à restrição de capacidade

não tratada pêlos pacotes é que o volume da segunda viagem aumentará e

o da primeira diminuiré, equilibrando melhor a carga nas duas viagens,

porém aumentando o volume a ser coíetado a pé pêlos garis. A geração de

soluções razoáveis como esta é uma desvantagem da utilização de pacotes

comerciais no roteamento.

solução ongs

pacotes de roteamento, onde alguma restrição tenha sido violada. Com a

intervenção manua! restrições e objetivos secundários ignorados peios

algoritmos numa primeira iteração podem ser Incluídos, transformando a

solução originai numa boa soiução. Isso pode a princípio agradar ou não o

usuário que opta por um sistema pronto tentando evitar a necessidade de

o caso analisado a empresa



em lidar com a

Existe disponível no mercado uma grande variedade de preços e de

variando dos bem baratos até aqueles mais caros atendendo

portanto todos os segmentos de usuários. De maneira geral, há pacotes que

possuem boa capacidade gráfica e Interativa sem que se tornem muito mais

caros por isso. Não há grandes diferenças entre as performances dos

pacotes disponíveis, por isso não há necessidade de pacotes tão caros e a

tendência dos preços é cair, bom para a empresa interessada em seu uso.

Porém, a tendência é que o preço de aquisição do pacote se disvincule do

preço do serviço de apoio necessário para a pós-instalação, ruim para a

empresa que não possui recursos humanos especializados, pois as faihas

de implementação documentadas estão principaimente associadas a falta de

experiência técnica do usuário

Poucas companhias estão na posição de avaliar quanto a

dados, algumas dessas empresas não têm como quantificar as mudanças

obtidas com a InstaEação de um sistema. No caso analisado os benefícios

proporcionados pelo uso destes sistemas poderão ser Julgados pelo tempo

de realização da cofeía e dos custos de manutenção dos seus caminhões.

Caso a principal vantagem proporcionada por este tipo de sistema, a

possibilidade de incorporação de situações específicas do processo de

coleía de resíduos sóiidos para dentro do modelo de roíeamento, seja o

principal interesse da empresa na escolha de um processo de geração de

rotas, deve-se optar por um sistema customizado para soiução no

los da col

Segundo ROSSEAU (1988) os pacotes podem resolver uma grande

quantidade de problemas, mas, uma vez desenvolvido um completo

entendimento da natureza fundamentai de cada problema, não haverá



muitos probiemas práticos que serão adequadamente resolvidos pêlos

pacotes. Este é um assunto que gera muita poEêmica entre os especialistas.

processo ae coieta ae ressüuos só

formulação do problema de roteamento. Uma solução customizada poderia

abordar em sua estrutura de modeiagem estas características ímpares

verificadas na realização da atividade de co!eía conferindo-lhe caráíer único.

Tais características incluem:

^ O fato dos garis efetuarem uma parte da coleía a pé enquanto os

caminhões vão descarregar deveria ser incluído também na formulação

do problema, outro; onde a função-objetivo poderia ser a minimização da

pêlos três garis sobre o proposto segundo subsetor

a minímização do voiume a ser cofeíado peios garis a

pé ou ainda outra a ser definida peios garls. Porém, neste caso. o

roteamento sobre os subsetores percomdos a pé se desenvolveria sobre

uma oneníacia para os veículos.

para o processo. O volume coleíado pêlos garis no subseíor vai sendo

acumulado em determinados pontos sobre o subseíor. Ê de grande

se são fixos, onde se iocalizam, e em função de que faíores variam.

existem disponíveis na

(IAPORTE e BALL, 1988) procedimentos teóricos para a chamada

localização <ótima} de pontos de coleta sobre um grato. Porém, no

contexto da coieta de resíduos sólidos, o procedimento proposto para a

iocaiszaçâo destes pontos é a troca de informações entre a gerência, o

os motoristas e gans, os

Uma vez fixos estes pontos foi proposto que se reaiize o roteamenío

sobre estes nós recém-definidos, esse fato incorpora ao problema de



roíeamenío de arcos na coleta um segundo problema de roteamento

Estas características em conjunto confirmam que não há tratamento

disponível para o problema de roteamenío analisado. Este diagnóstico

caso as características assinaladas acima sejam mesmo julgadas pela

empresa de importância relevante. Pois outros faíores estão associados a

escolha de um

desenvoMmenío destes sisterïias, pode ser muito longo (4 a 6 anos ou

mais). Porém se a empresa pretende realizar a atividade de coleía de

resíduos sólidos por mais 30, 40 ou 50 anos, esse tempo de

desenvolvimento pode ser considerado relativamente pequeno. Esta

experiência poderia, Inclusive, semr como base para a adoção destas

tecnologias nas outras cidades onde a Vega realiza a mesma aíividade. O

segundo faíor se refere ao seu preço, muito alto, tão a!ío quanío os pacotes

mais caros. Para o desenvolvimento de um sistema customizado será

necessária a presença de pessoal especializado e bem remunerado para

reaiizar um trabalho que, caso impEementaclo com sucesso ( as falhas

também podem ocorrer), seja capaz de gerar melhores rotas de fato, pode-

se considerar que foi uma quantia muito bem empregada.

Porém, caso a Vega, dente dos riscos e dos recursos necessários,

esteja atrás da qualidade da so!uçâo gerada e da flexibilidade proporcionada

pelo sistema de roíeamento a ser adoíado, a abordagem proposta para a

solução do problema de roíeamento analisado deverá ser gerada por um

sistema cusíomizado desenvolvido para reaEizaçêo da coleía da Vega em

São Carias e capaz de incorporar ao processo de geração de rotas todas as

e os dados assi

sgens ae sistemas customizatíos enfatizaram a programação

uso da Inteligência Artificial, pois são muitos os detalhes a

serem observados. Provaveimente esta estrutura pudesse ser obtida através



de um sistema de apoio à decisão onde podem ainda ser integrados os

sistemas GIS de base de dados geográfica adicionando mais precisão ao

Uma das características apontadas mais relevantes para o processo

de geração de rotas refere-se aos pontos sobre os quais os garis empiiham

o lixo recolhido a pé enquanto os caminhões descarregam no aterro.

Segundo os garis, hoje os pontos referentes à segunda parte da coleía não

são fixos, porém eles mosíraram-se bastante surpresos com a vontade da

empresa em 'oficializar' estes pontos e portanto dispostos a colaborar em

fixá-los reveEando os fatores que os leva a empilhá-los em cteíerminados

locais. Entre as preferências dos garis destacam-se a escolha pela

proximidade do caminho a ser efeíuado na vo!ta para o depósito, ruas sem

movimento, a proximidade de Eocais onde já se encontram acumuíados

grandes volume para serem coleíados como nos prédios ou ainda outros, de

conhecimento exclusivo dos motoristas e garis, as pessoas que mais

as deficiências e as

Definidos tais pontos entre a empresa e os trabalhadores a empresa

equipá-los com latões de lixo para fadHtar tanto o trabalho dos garis

quanto o do roíeamento, que deverá constar sobre estes pontos agora fixos

que deverão ser respeitados pêlos garis, enquanto a avaliação destes sobre

a duração da co!eta for positiva, caso contrário, e!es simplesmente

As técnicas algorítmicas mais adequadas para o roíeamenío sobre

arcos e nós são aquelas que empregam as estratégias de abordagem

para a definição dos seíores dividiu a cidade em 17 selares.

A estratégia adoíada se mostra adequada uma vez que a empresa

não pode ter o número de veículos minimizado, mesmo recaindo sobre estes

a maior parcela dos custos totais da realização da coleía, fato que deve ser

depreciação. Dentro desta estratégia já utilizada pela empresa, são



inúmeros os algoritmos da literatura que podem tratar do probiema de

roteamenío descrito. De uma maneira geral os algoritmos tratarão a coleía

como um problema de oíimizaçâo de redes, onde serão abordados os

subproblemas introduzidos no capítuío 2 na composição da solução a ser

empregada por estes aEgoritmos mais complexos.

Entre os algoritmos de roteamento estudados desíaca-se aqueie de

PEARN & LI (1995) que trata do problema de roteamenío de arcos em redes

mistas aprimorando os melhores algoritmos já testados para este problema

(BRUCKER, 1980 e EDMONDS & JONHSON,1973). Este algoritmo é

composto de quatro fases, que através da aplicação dos subproblemas

introduzidos no capítulo 2, ou seja, o casamento perfeito de mímmo custo, o

fluxo de mínimo custo e o problema dos caminhos mínimos, operam

transformações sobre o grato originai com o intuito de íransformá-Eo em par

e simétrico respectivamente para tomar possível o traçado de uma rota de

Eu!er sobre o ffrafo resul

as técnicas üe inteiiflënaa

de desenvolvimento de abordagens com propósitos gerais que possam ser

facilmente adaptáveis para todos os contextos absorvendo suas

particularidades através do especialista em roíeamenío de veículos.

com a análise da coleta de resíduos sóildos realizada. Qualquer decisão de

intervir ou não no processo de coleta está calcada nos resultados derivados

da proposição. A proposta de tais alternativas servirá ao longo do processo

para a adoção de um sistema computadorizado como uma direíriz geral na

determinação do nível de esforço a ser dedicado ao problema analisado.



Cada país é único em sua história, cultura, estrutura social Interna,

desenvolvimento económico, relações com o mercado internacional,

A existência de obstáculos culturais para a apEicação da P.O. nos

países subdesenvolvidos é um tema recorrente na literatura. A maioria das

particulares de

iros.

im-se a

escassez de recursos,

aos

e que são

geral, estas críticas

i que não seria a

locais que estão

3 tornada de decisão,

mas o contrário.

os países em desenvolvimento. A rejeição de tais métodos indica uma

consciência sobre a falia de técnicas apropriadas para as drcunstêndas do

os países em desenvolvimento independente das

circunstâncias locais, porém algumas medidas plausíveis

dos problemas, em vez das técnicas,

incluir

resolver os

em vista a qualidade dos dados

disponíveis e s capacidade computacional, que alteram o

na



n

para promover a confiança e

envolvidos nas

. uma pesquisa estratégica ligada à necessidade local básica.

Ironícameníe, um dos argumentos convencionais mais persuasivos

para o não emprego da P.O. nos países subdesenvolvidos, a falta de

recursos humanos e financeiros, é justamente o que deveria impor seu

emprego urgente para que estes sejam usados mais eficientemente, mais

eficazmente e mais igualiíariameníe.

desenvolvimento da Europa e América do Norte, pois o desenvolvimento

gerou o subdesenvolvimento, assim como o subdesenvolvimento foi um dos

pré-requisiíos para o sucesso económico de países desenvolvidos. E a partir

da década de 50 a transferência de tecnologia tomou-se o núdeo para o

desenvoMmenío estratégico adotado pêlos países desenvolvidos.

algum íraDaino na área

países desenvolvidos para os em

poucos aiém de BETZ (1994) dissertaram sobre a transferência dentro das

organizações e entre as organizações de um mesmo país.

maiores amcuiaaaes na íransterenaa

para a realidade prática nacional é

nos processos de inovação tecnológica, onde

académica é voltada para as aplicações a longo prazo enquanto a pesquisa

básica da indústria mantém seu foco no processo de inovação a curto prazo.



Segundo GE1SLER (1993), a fa!ta do envoivimenío das indústrias no

das pesquisas e no foco apropriado é um sinai de que os

resultados não poderão ser diretamente íransferíveis. A pesquisa

cooperativa entre universidade e indústria no planejamento e realização de

pesquisa básica é um excelente mecanismo para alcançar objetivos de

importância científica e tecnológica.

genéricos a Eongo prazo, ao invés de diredonar sua pesquisa só em seus

processos e produtos de propriedade industrial. Por sua vez, a universidade

poderia criar íecnoiogia que fosse realmente absorvida pela indústria para

que esta tome a tecnologia íransferíve! e acessíve! para todos.

Um estudo conduzido em 1991 pela Nationai Sdence Foundation

coleíou 47 exemplos de transferência de tecnofogia entre

versídades e a indústria bem sucedidas pelo mundo todo. Analisando

se os resuiíados da pesquisa puderam ser usados dentro de um sistema

tecnotôgico já existente a pesquisa foi transferida rapidamente e com

sucesso ao ambiente

quando os resultados da pesquisa requeriam a substituição da tecnologia

existente por um sistema íoíalmeníe novo, estes resultados só foram

se em i

se os resulíaüos cia pesquisa senann

transferido rapidamente e com sucesso somente ao criar uma capacidade

funcional nova e significativa ou quando os usuário industriais em potencial

formaram um consórcio para facilitar a comercialização do software. Porém

se o sofÈware só tivesse valor para uma melhora no desempenho de outro

software comercial existente, foi difícil comercializá-lo, a menos que um

produtor de software estivesse envolvido no projeto.



Pode-se concluir que a cooperação indústria-universidade é uma

crítica para a questão da inovação, comerciaEização de novos

e competiíividsde industrial, pois as universidades, feríeis

laboratórios de produção de conhecimento, tecnoiogla e inovações para o

nas novas íecnologias desenvolvidas seria capaz de prover as universidades

usas.

Eeira IViotíus Logísílca, que afirma

latriz3 americana em reiação às

pelo sofíware que comercializam,

iz exempio da negligência em

países em desenvolvimento. Este

não ter acesso a

técnicas e procedimentos

â

e se entusiasmou com os resuiíados da

pesquisa.

Segundo

revoiuaonanos

tS (1995), cinco processos

responsáveis

nas imas

. evolução dos computadores e da íecno!ogia das telecomunicações;

evolução de desenvolvimento

evolução de características dos modelos e capacidade de softwares;

evoiução no modo como as

n cão.

ição física envolve o



implementação de um pacote, uma vez que

e a fase de testes não são necessárias, e a acuracidade alcançada com o

SE

As aplicações de computadores nas ativldades de transporte e

costume com

críticos nas

apontou que há hoje um a!to nível de aíividade na área de roíeamento de

veículos por

SE:

uíador; 11,2%

, 4,7% estão

usando ai

e 15% estão

resíduos sólidos

pela mode!

-sede veículos na coieía de

um espaço para ser ocupado pela mode!agem de um problema rea! como

um meio de se evidenciar a existência de a!ternaíivas viáveis Impulsionando-

as para o conhecimento púbiico, onde o suporte necessário pode ser

ias.

O processo de coleía analisado se

lo de lixo, saïvo infelizes exceções com o

Aracy onde não é verificada a coleía, sendo, portanto, de máxima urgência

co-responsável pelo estado em que se encontra o bairro.

A análise dos

estar associadas a

de rotas e apontou deficiências no emprego dos pacotes comerciais. A



ser enxergado o mesmo problema pelas

diferentes abordagens de solução diredonadas.

Após a análise e a proposição ficou claro que uma solução gerada

através de um sistema customizado tem potencial para fazer uma leitura

mais detaihada da organização e provavelmente a qualidade da solução

gerada se mostraria superior caso fosse possível medi-ia, enquanto a

abordagem da coleta pela utilização de pacotes comerciais a simplifica para

Muito provavelmente os pacotes disponíveis no mercado satisfariam

as necessidades básicas da Vega no processo de geração de suas rotas à

is o problema não é dos mais complexos, uma vez que iida

ieaíórias, porém de baixa variabiHdade que podem ser

estimadas devido á existência de dados de pesagem e aos veículos

idênticos. E ciifícli medir o quanto a impíementaçâo de um sistema é capaz

cie melhorar seu desempenho, pois nos sistemas que não estejam

a utilização de qualquer software implicaria em

Para o caso da coieta notou-se que os garis e motoristas se

mostraram interessados em cooperar tão logo 'esse tal de sistema'como se

dispensá-lo mais cedo do trabalho. Eles não

com o mlcrocompuíador, portanto não se

comentários dos próprios o

como eles se sentiram tendo 'seus passos

afirmou outro. Também por essas razões seria melhor adotar um sistema de

computador que pudesse utilizar as informações obtidas com as pessoas

diretamente ligadas ao probiema da coleía para o processo de geração de

os envolvidos esíelam dentes da sua

Fica claro, portanto, que caso a impiemeníação gere algum resuitado,

os garis e motoristas serão os primeiros a sentir os efeitos positivos ou os



a ignorar os latões nas mas tão logo o ssstema não se

eficiente e eficaz.

Um sistema criado a partir do envolvimento dos garis seria a opção

aceita, mais conflável e sofreria menos

caso de falhas, se

imediatamente desacred liado, dificultando uma segunda tentativa. Isto é o

que afirmam também os gerentes logísticos das firmas brasileiras que estão

utilizando os pacotes comerciais; segundo estes é necessária muita

Uma vez que os pacotes comerciais são Incompatíveis com as

idades de muitas situações da vida reaE. A solução é tentar

situação da vida real para dentro do pacote, a qua! é clarams

indesejável, ou provocar mudanças extensivas no pacote propriamente dito,

o que pode afastar a escolha de um pacote comercial por justamente estar

se tentando evitar os custos e incertezas do desenvolvimento de um

O desenvolvimento de um programa como solução customizada pode

ser considerada uma estratégia a médio prazo. Ou seja, caso a empresa

optasse por um sistema deste tipo os resultados demorariam um pouco mais

ÏÍS

natureza das relações entre as variáveis, o especlaiista pudesse propor algo

específico para aplicação na coleta e uma solução deste tipo consta em sua

formuiação, dos subproblemas introduzidos.

Os autores tendem a apontar duas alternativas para os sistemas

customizados; o desenvolvimenío de pacotes comerciais de roíeamenío de

veículos gerados através das técnicas de Inteligência Artificia! flexíveis e

com propósitos gerais que possam ser adaptados para cada situação

específica ou a cusíomização de sistemas utilizando as variadas abordagens

algorítmicas propostas.



O assunto gera controvérsia entre os espedaiisías da área e segundo

ROSSEAU (1988), um defensor dos sistemas customizados, ele já ouvira de

uma empresa que comercializa estes softwares o termo linear programming

!ike1, o que pode levantar dúvidas sobre a capacidade técnica dessas firmas.

O estudo apresentado no capítulo sobre os sistemas de roíeamenío

de veículos sobre a eficácia prática dos pacotes comerciais levanta a

seguinte questão: Porque as organizações declaram que os pacotes não

suas necessidades?

esta questão, ou seja, a causa das

de experiência

final dos

em P.O.

da ocorrência de falhas na ÍmpEemeníação de sistemas

customizados que por serem específicos não exduem a possibiHdade dos

erros estarem presentes tanto na obtenção de dados, como em sua

sendo esíe um aspecto de elevada

pessoas e da

associada ao lixo,

de todas as

mass ionge possível de seu g

'a e

parece mais interessar aos geradores de Lixo é quão rápido o Lixo gerado

dos meios de

cada pessoa

Ao observar as caçambas

conduí-se que elas cheg<

presentes. Curiosos são os donos

se multiplicando pe!as ruas

ficar e se farão cada vez

não tenha pago peio seu aluguel, já tendo sido presenciados casos onde o



lixo de dentro destas fora atirado na rua permanecendo ao lado da caçamba

vazia. Portanto, sendo o Lixo, uma constante em nossas vidas, nada é mais

que abordem todas as

Quanto à realização deste trabalho no processo de otimização da

coEeía de resíduos sólidos na cidade de São Carlos, pode-se dizer que

fora, antes deste, destinado à empresa um estudo desta natureza, onde

pode ser encontrada uma síntese teórica da realização de suas aíividades,

ieaa e mesmo asssm pensava em aplicar) e um

conjunto de propostas capaz de subsidiar a empresa num processo de

tornada de decisão entre as opções apresentadas.

As diretrizes indicadas para trabalhos futuros residem na limitação

os canmnhos a serem trilhados na direçao desta aplEcaçao e,

mais importante ainda, foram estreitados os víncul

Universidade para
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