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RESUMO

SALTORATO, Patricia. O roteamento de veiculos: Uma avaliacdo sobre sua

introdug&o na coleta de residucs sélidos urbanos. Sio Carlos, 1998. 111p.

Dissertacéo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos , Universidade
de S3o Paulo.

Nas dltimas duas décadas encrmes avangos foram alcangados na
drea de roteamento de vefculos. Uma das caracteristicas mais infrigantes
dos problemas de roteamento & que suas numerocsas variacdes se estendem
alem das especulacbes matematicas incorporando uma série de restricbes
da vida real em aplicacdes praticas para a indUstria. Embora dificeis de
resolver de maneira &tima, os problemas de roteamento de veiculos se
apresentam bem estruturados para serem abordados através da Pesquisa
Operacional através do tratamento heuristico dado a eles. Dentro deste
contextc este trabalho apresenta-se comc uma sintese da evolugdo do
desenvolvimento das iécnicas para soluc@o dos problemas de roteamento de
veiculos analisando sua adocdc na coleta de residuos solidos urbanos em
Sao Carlos - SP.

Palavras-chave: Problemas de roteamenic de veiculos, roteamento de

veiculos por microcomputador, coleta de residuos sdlidos.



ABSTRACT

SALTORATO, Patricia. The vehicle routing problem: An evaliation about its
introduction in the urban sclid waste collection . S50 Carlos, 1998. 111p.

Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia de S30 Carlos , Universidade
de Sao Paulo.

In the last two decades enormous advances in the field of vehicle
routing have been achieved. One of the most fascinating features in the
vehicle routing problems are the untoid variations they can take beyond the
mathematical assumptions thus incorporating a great deal of real-life
constraints that appear in indusirial applications. Although hard to solve, the
vehicle routing problems present themselves well-structured to the
Operational Research approach using heuristics treatment. In this context,
this work presents a synthesis of the evolution of the development of technics
to solve the vehicle routing problems and, analysing its adoption in the urban

solid waste collection in the city of Sao Carles-SP.

Key-words: Vehicle routing Problems, microcomputer based vehicle routing,

solid waste collection.



1. INTRODUGCAO

Pesquisa Operacional € a ciéncia responsével pelo estudo do modo
como se gerenciam os negocios € servicos, da industria e do governo. Tao
importante quanto, € a sua filosofia de modelos que mudou o processo pelo
qual se definem e analisam as tomadas de decisio.

O inicio das pesquisas em Pesquisa Operacional ceincide com dois
eventos distintos mas sinérgicos; o desenvolvimento matemaético e
computacional das décadas de 50/ 60 e a Il Guerra Mundial, na qual, a P.O.
sempre ocupou lugar relevante, uma vez que os pontos avancados de
defesa e ataque precisam estar adequadamente abastecidos de munigdo e
provisdes, sem os quais dificiimente uma batalha é ganha. Durante este
periodo, uma fragdo do mundo ocidental se privilegiou do dinheiro e do
insight de seus governos e companhias privadas que financiaram projetos
para que fosse desenvoivida e praticada esta ‘nova ciéncia de eficacia e
eficiéncia’.

Os avancos e as aplicagbes de P.C. verificados nestes paises nas
duas décadas seguintes a guerra foram monumentais, criando-se assim uma
nova disciplina na maioria das universidades.

1.1 Pesquisa Operacional no mundo real

Segundo GASS (1991a), a teoria da Pesquisa Operacional, apesar de
estabelecida, se encontra em constante avango; suas técnicas foram
codificadas, s&c acessiveis e suas aplicacdes, seu sangue para sobreviver,
continuam aumentando, pois, uma vasia classe de problemas operacionais,
desta discipling, com todos os propdsitos, tem sido resolvida por
profissionais da area utilizando seus procedimentos.



O entusiasmo do autor justifica-se, uma vez que refere-se as
experiéncias conduzidas em paises do Primeiro Mundo. S&o experiéncias
com aplicagbes conduzidas por companhias, govermnos e outras entidades;
publicadas nos muitos periddicos especializados derivados de la. Tal
comportamento, porém, nao se verifica em paises como o Brasil. Como os
paises subdesenvolvidos podem alcangar este nivel de sucesso € a

pergunta mais importante a fazer e a tentar responder.

1.1.1 A transferéncia da tecnologia de Pesquisa Operacional

Nos anos 50, muitas técnicas matematicas baseadas na Pesquisa
Cperacional se cristalizaram. Durante a década de 60 estas técnicas foram
disseminadas pelo mundc inteirc apoiadas pela disponibilidade crescente
dos computadores. Nessa época, os praticantes desta nova ciéncia se
entusiasmaram com algum sucesso, principalmente com a programacio
linear, mesmo havendo muitas falhas. Nos anos 70, as técnicas da Pesqguisa
Operacional ameacavam se fornar a propria Pesquisa Operacional, o que
frustou os pesquisadores que insistiam que a P.O. deveria ser orientada ao
problema e n&o as técnicas. Ja na década de 80 assimilada & frustragio dos
pesquisadores € com o aumento cada vez maior da utilizacdo da P.O.,
recursos do Banco Mundial e outfras organizagdes estavam disponiveis para
gue pesquisadores dos paises desenvolvidos se empenhassem em projetos
que visavam transferir seus resuliados bem sucedidos e modelos de
planejamento para paises em desenvolvimento especialmente para a Africa
e Ameérica do Sul. Houve até alguma atividade, porém escassa. Hoje, a
situacdo mudou e tal assisténcia é procurada principaimente por paises do
Leste Europeu.

A maior dificuldade para os paises em desenvolvimenio nZo estd em
aprender as técnicas, e sim em empreender a pratica desta ciéncia. Porque
e tdo dificil aplicar a Pesquisa Operacional a realidade de cada pais?
Certamente, a P.O. praticada nos Estados Unidos n&o seréd a mesma se
aplicada em outros paises. A Pesquisa Operacional difere das outras



ciéncias como a fisica, quimica ou matematica, no sentido da sua
universalidade porque envolve ndc sé a ciéncia, mas também esfruturas
culturais, éticas, comportamentais e burocrdticas que influenciam

profundamente a tomada de decisbes, as vezes até inviabilizando seu uso.

Os pesquisadores dos paises em desenvolvimenio tém uma farefa
dificil, uma vez que, seus gerentes querem resultados a curtissimo prazo e
retornos iguais agueles alcancados pelos paises desenvolvidos, esquecendo
que estes retornos levaram cerca de 40 anos para ocorrer mesmo la. Com
tal expectativa impossivel de suprir, as aplicagbes da P.O. em paises como
o Brasil se tornam escassas e inviaveis, tanto no setor plblico como no setor
privado.

GASS (1991a) faz as seguintes sugestdes para aumentar as chances
de sucesso da transferéncia de tecnologia:

1. 0 melhor jeito de se acompanhar a transferéncia de tecnologia € ter tal
trabalho realizado pela equipe dos paises subdesenvolvido supervisionado
por consultores dos paises desenvolvidos;

2. o estilo da organizagdo e do gerenciamento do cliente, isto &, seu
processo de tomada de decisdo, e sua natureza diferenciada devem ser
considerados pelo consultor quando no desenvolvimenio de modelos,

3. um completo dominio da lingua do outro € um pré-requisito, para ser

evitado qualquer engano cu mal-entendidc;

4. a documentacao exigida deve ser providenciada e estar disponivel aos

‘clientes subdesenvolvidos’.

Ja BORNSTEIN & ROSENHEAD (1990) argumentam que o0s
consultores estrangeiros personificam a dependéncia do Terceirc Mundo e
que muitos deles vém atras de prestigio e promocéo pessoal. Sendo sua
presenca amplamente adotada na pratica de P.O. no Terceiro Mundo devido
ao prestigio de suas instituicdes académicas.



1.1.2 Etica na modelagem

Em geral, a preocupacdo com a médelagem das atividades em P.C.
atinge todos os niveis de tomada de decis@o nos governos, na inddstria e
nes negdécios nos planejamentos a lengo prazo. Os problemas nesta area
s&o caracterizados por n&c possuirem uma resposta correta. A aceitagao
dos resultados da politica de modelagem esta na habilidade do modelador
em estabelecer uma base de dados que convenca os usuarios que o modelo
realmente reproduz a realidade, isto &, possui validade, algo complexo de

obter.

Quando, um analista faz um modelagem deve assegurar que este
seja totalmente imparcial, istc &€, sem conter a opini&o ou preferéncia do
primeiro. E por isso que a metodologia cientifica possui filtros que a
protegem de estar impregnada de tais inclinacdes. Muitas vezes, porém, os
modelos s&o complexos demais e nenhuma das partes envolvidas pode
atestar o corretismo ou objetividade dos resultades.

GASS (1991a) formulou um cbédigo de éfica preocupado com os
seguintes aspectos:

1. As metas e valores do cliente nZo devem coniradizer os valores bésicos

da democracia ¢ dos direifos humanos.
2. Nao deve haver contradicdes entre os valores do analista e do cliente.

3. Quando da apresentacdo de alternativas viaveis ¢ analista ndc deve

esconder uma destas por contradizer seus valores pessoais ou preferéncias.

4. O analista deve fazer um delineamento cuidadoso dos dados @ nunca
apresentar dados tendenciosos.

5. Um estudo nZo deve ser conduzido para somente confirmar a concluszo
do cliente ja alcancada por outros meios.

6. O analista ndc deve trabalhar para um cliente gue nio facilite 0 acesso
aos dados.



7. O analista deve evitar conflitos de interesse, incluindo se envolver em

tomadas de decis@o onde ele tenha interesses pessoais ou particulares.

8. O analista deve evitar que seu trabatho seja mal interpretado ou usado

para outros fins diferentes daqueles para o qual foi desenvolvido.

9. O analista deve fazer todo o possivel para assegurar que seus modelos
sejam usados de uma forma clara e objetiva. E quando o modelo for usado
para amparar suas posicBes, o profissional de P.O. deve deixa-lo bem
explicito.

A preocupacZo com a ética vem do fato que os modelos de P.O.
praficamente t&€m vida propria € podem ser usados para fins gue n&c os
seus. Modelos usados em diferentes organizagbes para desenvolver
conclusbes a favor de objetivos especificos pdem em dlvida a eficécia da

metodologia, a objetividade e a seriedade deste campo cientifico.

1.1.3 As causas das falhas em P.O.

Nos anos 50 estabeleram-se muiias técnicas matemaéticas baseadas
em P.O.. No comego da década de 60, os pesquisadores da P.O. nos
Estados Unidos ja achavam gue podiam resolver problemas sociais, como
salde, educaga@o, seguranca, meioc-ambiente, justica, ftransporte e
planejamento urbano, aplicando conjuntamente os procedimentos da P.O. e

de Engenharia; apesar de algum sucesso, 2 maioria dos projetos falhou.

O estudo apresentado por GASS (1991b), conduzidoe sobre
gerenciamentc com 57 modelos baseados em computador, tentou
determinar as razbes de falhas na modelagem e descobrir meios para
melhora-los. Os problemas encontrados se agruparam em irés grandes
classes. Aqueles atribuidos ao planejamento gerencial inadequado, os
atribuidos a equipe de gerenciamento inadequado e os atribuidos a
coordenacéo gerencial inadequada. Os problemas assinalados s&o questdes
gerais que os profissionais de P.O. devem reconhecer como prioridades ao
se realizar um modelo que leva em consideragdo as intrusdes do mundo

real.

th



Os itens abaixo revelam porgue 0s projetos em modelagem falham.
S&o itens que envolvem desde a aplicacdo incorreta da metodologia pelo
analisia até situagbes que envolvem aspectos do relacionamento entre
usuario e analista. Entre parénteses, estadc assinaladas com siglas o porqué
de tal item estar na lista; (P.C.) indica que a falha pode ser atribuida ao
processo de P.O., gue inclui desde o problema da falta de fundos para
pesquisas, de recursos e documentacdo até o mal emprego da técnica;
(REAL) indica que o problema foi causado por uma intrusdo do mundo real
ou elemento humanc e (P.O. / REAL) que indica que ambos foram
responsaveis pela falha encontrada.

a) Probiemas atribuidos ao planejamento gerencial inadequado:

o gerenciamento ndo definiu claramente o problema a2 ser modelado,

portante ¢ analista teve que supor 0 que modelar (P.C.);

. 0 analista ndc obteve os dados suficientes para o modelo funcionar
(P.C.)

. 0 gerenciamenio destinou fundos e recursos escassos para completar ¢
modelo (REAL, P.O.);

. 0 gerenciamentc n&c fez previsbes para atualizar o modelo para usos

fuiuros ate que o modelo tornou-se obsoleto (REAL, P.O.)
. © gerenciamentc no fez previsdes para a avaliacdo do modelo (P.O.);

. 0 gerenciamenio nao esclareceu a documentacdo necessaria para o
modelo e como resultado, somente ¢ analista entendia como este
funcionava e as relagcbes mantidas pelas varidveis incorporadas a ele.
(F.0.)

b) Problemas atribuidos a equipe de gerenciamento inadequada:

. 0 gerenciamento n&o participou ativamente no planejamento do modelo,

portanto © modelo ndo refletia suas necessidades. (REAL, P.O.)



0 gerenciamento ndo conhecia as técnicas de modelagem em
computador e suas aplicacdes, consequentemente, eles ndo podiam usar
as informagdes obtidas a partir dos modelos. (REAL, P.O)

¢) Problemas atribuidos & méa coordenacéo gerencial:

0 gerenciamento n&o monitorou © desenvolvimenio do modelo
continuamente, permitindo que alguns esforcos continuassem quando
deveriam ter terminado. (REAL, P.Q.);

. 0 gerenciamento n&c coordenou o desenvolvimento de esforcos com o
analista @ como resultado, ¢ modelo foi desenvolvido sem uma garantia
razoavel de que este alcancaria seus objetivos. (P.0.).

Como bem afirmou SAMUELSON (1981), a incorporagdo do elemento
homem dificulta a analise de qualquer sistema e a fungdo da P.O. é analisar
os sistemas homem / méquina em todas suas complexidades. Por isso a
area de atuagio da P.O. é bastanie ampla e, portanto sujeita a inimeras
falhas.

1.1.4 A utilizacdo de modelos

A avaliagdo entre alternativas de modelos para se empregar num
programa & sempre um processo aitamente subjetive, porém LARSON &
ODONI (1981) enfocam os fatores gerais que influenciam as chances de
sucesso na implementacdo de um estudo baseado em modelos:

a) A obtencédo de dados; € um dos mais importantes atributos relativos aos
modelos. A sua aquisicdo incorreta é ¢ fator que mais frequentemente
leva a falhas de implementacéo.

b} A documentagdo; € outro fator decisivo para os modelos de P.O.. Os
autores especificam o que eles acreditam ser uma documentacdo
razoavel para a transferéncia de um modelo:

. Resumo executivo; contende uma introducBo ndo-técnica ao

modelo, informacdo para auxiliar 0 gerente na decisdo de usar ou



ndo o medelo e os detalhes sobre como o programa de
computador pode ser obtide.

. Descrigéo técnica; para que 0 analista entenda a base tedrica do
modelo.

. Manual do usuario; descrevendo passo a passo, como o modelo
pode ser operado e instalado num sistema computacional.

. Manual do programador; escrito para o pessoal do processamento
de dados que contenha informacdo suficiente para permitir a
instalagdo e modificacgdo do modelo e a construgio da base de
dados necessaria.

¢} A adaptabilidade; repousa na flexibilidade do modeio. Nenhum modelo
deve ser rigide ao ponto de pequenas mudancgas tornarem-no obsolete. O
profissional responsavel pela construcgo do modelo deve incorporar
flexibilidade suficiente ac seu design para permitir mudancas razoaveis na
operacéo de suas regras de modo a ndo violar as restricbes de custo do

desenvolvimenio e implementacéo do modelo.

d) As alternativas operacionais; sendo uma ferramenta para a tomada de
decisdes, & de se supor que o modelo expiore as consequéncias das
alternativas operacionais. Sua base de dadocs e varidveis de decisgo
devem ser passiveis de alteraco; suas saidas, faceis de entendimento e
sua exploracéo sistematica do espago de decis&o deve ser simples.

e} As medidas de desempenho; ou as 'saidas do modelc' devem ser de
facil compreensao para quem toma as decisbes e para ¢ usudrio. Estas
devem refletir os objetivos relatives z quantidades mensuraveis do
sistema atual, ser estatisticamente estavel sob um conjunto de operacfes
& se ¢ modelo for usado para comparar alternativas, que seja dependente
da poiitica operacional selecionada. Dado um conjunto complieto de
medidas de desempenho, pode-se comecar a discutir os retornos em
investimentos trazidos por um modelo. Para a tomada de decisdes deve-
se pesar objetivamente e subjetivamenie uma politica operacicnal

adequada, talvez até usando métodos de analise multicriterial.



f) A acuracidade; dados os conjuntos de medidas de desempenho, os
modelos podem ser avaliados com relacZo & acuracidade prevista.

GASS (1891a) enfatiza que o futuro da P.O. e dos projetos de P.O.
dependem da efetiva transferéncia de tecnologia para os paises em
desenvolvimento baseada na idéia de modelos ¢ de seu processo de
formulagdo, desenvolvimento e implementacéo, levando em consideracéo os
conceitos relacionados a ética neste modelagem.

Utilizandc os conceitos de ofimizacéo de redes, uma area da P.O.
muito explorada devido aos resultados praticos alcangados, este trabalho
tera para analise um sistema logistico, para o qual caberd decidir sobre a
estratégia para implantac@o do rofeamento de veiculos com o propdsito de

se coletar e/ou entregar bens ou servicos.

1.2 Logistica

Segundo BALLOU (1995), Logistica pode ser definida como sendo a
provisdo de bens ou servicos a partir de um ponto de fornecimento a um
pontc de demanda vencendo espaco e tempo de uma forma econdmica
através da integracdo dos sistemas fisicos, informacionais e gerenciais.
Dessa forma, um sistema logistico completo n2o se atem, como muitos
imaginam, ao0s aspecios fisicos do sistema (veiculos, armazéns, redes
vidrias efc), envolvendo tiambém aspectos informacionais como
processamento de dados, tele-informatica e processos de conirole
gerenciais.

A Logistica se encontra enraizada nas mais diversas areas; tantc no
setor militar como no de negédcios e servigos. Esta Ultima é a area de
enfoque deste trabaiho, embora muitas das técnicas apontadas aqui sejam
aplicaveis a problemas de defesa e negdcios também. A préxima secdo tem
a tarefa de introduzir este vasto tema.



1.2.1 Contextualizacdo

Durante a primeira metade do século XX, a énfase da indlstria
manufatureira recaia sobre a expansdoc e diversificacdo dos sistemas de
produg&o. Durante a It Guerra e no perfodo seguinte & esta, tal énfase deu
lugar a realizacBo de estratégias de marketing. Com estas estratégias,
comega a surgir uma consciéncia crescente do papel crucial desempenhado
pelas atividades de distribuicgo fisica da producae.

Atualmente, as visdes de marketing elevam o nivel de servico
ofertado durante a distribuigdo fisica e a performance atingida passou a ser
embasada por fatores historicos, legais e financeiros. Estabeleceu-se assim
a importancia da Logistica na conjuntura econdémica e de desenvolvimento
tecnolégico que vem aumentando de forma acentuada devido aoc amplo
leque de produtos que exigem tratamento racionalizado dos estoques e do
processo de distribuicao.

A analise logistica dentro da indUstria tem inicio com ¢ processo de
recebimento de materia-prima dos fornecedores, passando pela
movimentac8o interna desta, sua transformagdo em produtos, seu
desiccamento para a estocagem em armazéns e sua eventual entrega aos
clientes finais. Ou seja, a logistica procura resclver problemas ligados ao
suprimento de insumos ao setor produtivo (diversificagéo, pregos, custos de
fransporte etc.), a politica de estocagem, aos meios de transporte utilizados
etc. de um lado, e na ponta oposta, trata dos produtos acabados e de
problemas que se referem a armazenagem, processamento de pedidos,
distribuicéo efc.

Os aspectos ligados a custo (estoques, transporte, controle,
processamento, distribuicdo) sZo fundamentais e constituem a espinha
dorsal da avaliagdo das solucdes alternativas. A etapa de distribuicio na
cadeia logistica € 0 elo mais custoso de todo o processo, e para gue este
seja realizado de uma forma mais eficaz, é necessario que haja um completo
entrosamento enire as atividades de transporie e a area financeira da
empresa.
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O gerenciamento das atividades de distribuicdo apresenta uma série
de problemas relativos a tomada de decisdes tanto em nivel de
planejamento esfratégico, como {tdtico ou operacional. Decistes
relacionadas a localizagéo de depdsites, armazéns, fabricas etc., podem ser
vistas como estratégicas, enquanto os problemas de dimensionamento de
frotas podem ser chamados de taticos. Finalmente, no nivel operacional
est8o as decisdes que dizem respeito ao roteamento ¢ & programacéo dos
veiculos e da tripulacdo de tais veiculos. A distingdo entre planejamento
estratégico, tatico e cperacional ndo deve ser interpretada de forma muito
rigida, em vista da grande interacio que deve haver enire as decisbes a
serem tomadas.

Muitas empresas de setor privado realizam as atividades pertencentes
ao sistema produgéo / estocagem / distribuicdo. Nestas empresas, estudos
detalhados dos problemas de distribuicdo envolvem a consideracio das
rotas dos veicules, o tamanhe da frota disponive! e o tamanho da tripulagcdo
necessaria. Estes s&o entdo analisados em conjunto, e desta anélise resulta
uma estimativa dos custos com transporte. A partir desta estimativa,
buscam-se meios para tornar o processo mais econdmico, ou seja; tenta-se
otimiza-io tendo em vista parémétros ou medidas de desempenho gue nao
s6 os econdmicos, mas que refletem-se sobre estes no final.

Dadas as complexas relagbes entre 0s componentes de um sistema
logistico e sua interagdo com o mundo em evolucdo, ampliar a visdo
cientifica através dos Transportes e de outras disciplinas da Engenharia de
Producdo, torna-se essencial para entender e explorar as numerosas
oportunidades existentes. Sendo assim, uma retrospectiva do assunfo
torna-se ponto de partida para uma melhor compreenséo do tema abordado.

a) O cenario brasileiro

Na decada de 50, iniciaram-se esforcos mais estruturados para atacar
de forma sistematica os problemas logisticos de natureza industrial e
comercial. Segundo BALLOU (1995) embora as empresas ndo negassem 2
importancia da distribuicdo, ha pouca evidéncia que antes desta década as
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industrias organizavam ou gerenciavam suas atividades logisticas de forma
integrada. Diversos foram os fatores condicionantes gue contribuiram para o
enfoque logistico no cenério atual. NOVAES (1978) enumera alguns deles:

a) A crise do petréleo; a partir de 1973, os derivados do petréleo comegam a
sofrer aumentos constantes, o que leva as empresas a sumentar suas
preccupag¢des com transportes, buscando saidas mais racionais;

b) Os congestionamentos, se tornam crescentes nos grandes centros
urbanos, inviabilizande os custos com manutencdo, combustiveis,
rendimento da frota etc;

¢) Os aumentosdos gastos com de méo-de-obra, que fizeram aumentar os
valores das tarifas do frete;

d) Os aumentos nas faxas de juros, que causaram um forte impacto nos

custos associados & estocagem de produtos;

e} A evolucdo fecnoldgica e mercadoldgica, ofertando maior opcdo de
- produtos, fato que gera aumenic aprecidvel na variedade dos itens
estocados, ocasionando dificuldades de controle e custos. Comegam
também a surgir novas politicas de administracio de recursos dentro das
fabricas, como ¢ jusi-in-time, que exige o estogue-zero;

) O desenvolvimento da informatica, verificado tanto em termos de hardware
como em software e possibilitando grandes avangos na armazenagem e

transmisséo de dados;

g} Ampliagdo do espectro de opgles de fransporte de mercadorias,
passando a oferecer modalidades diversas (rodovia, ferrovia, transporte
aereo, fluvial e maritimo) bem comoe integracBes diversas com servigos

methor estruturados e articulados.

A situacdc das estradas brasileiras esta longe de ser satisfatéria,
dado confirmadc pelas estatisticas sobre acidentes; poréem, a rede
pavimentada cobre praticamente tode o territéric nacional, garantindo niveis
de confiabilidade razoaveis. Com esta relativa evolugdo na rede de
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transportes no Brasil, os aspectcs logisticos j& podem ser melhor

coordenados.

O empresariado brasileiro sempre desejou solucdes a curto prazo, ©
que muitas vezes forma impraticaveis os metodos de otimizacdo dos
sistemas logisticos. Porém as despesas com transporte vém pouco a pouco
aumentando as preocupagdes gerenciais e estas evoluindo e se tornando
um pouco mais flexiveis com relacéo ao emprego da P.O.

Os recursos da informatica em nivel nacional estdo bastante amplos
possibilitando aplicacbes diversas com micros e sistemas on-fine interligando
terminais a grandes redes ¢ possibilitande a aquisicdo ¢ implementacéo de

pacotes comerciais de roteamento, ja disponiveis no mercado.

Falta, nesie cenario, a fusdo de todos esies aspecios de forma
estruturada e planegjada, de modo a garantir os niveis de confiabilidade
dentro dos niveis de custos otimizados.

1.2.2 Otimizacao de redes

Otimizacado de redes € uma area da Pesquisa Operacional muito rica
em teoria e aplicacbes que esta intimamente relacionado com a Teoria dos
Grafos. Uma conex&o ébvia, uma vez que redes sdo grafos a culos as arcos
foram associados valcres. GOLDEN ef a/ (1983) enumeram algumas das
aplicacdes de otimizac&o de redes:

a) Roteamento de veiculos;

b) Programacéo de tripulacdo e veiculos;

¢) Programacéo de projetos usando PERT/CPM;
d) Estudos de equilibric de trafego;

e) Lay-out e projeto de oleodutos;

f) Redes de computadores;

g) Localizagéo e lay-ouf de postos de servico;
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f1) Projeto de sistemas regionais de abastecimento de dgua;
i) Gerenciamento de fluxo de caixa;

J) Marketing;

k) Distribuicé&o.

A bibliografia sobre o roteamento de veiculos é bastante vasta e
amplamente documentada e, para ¢ pesquisadoer que almeja empreitar-se
nesta area do conhecimento, o estudo detalhado do que ja foi produzido se
torna um caminho indispensave! para atingir um alicerce teérico solido.

O ROTEAMENTO DE VEICULOS

Unindo-se ao que foi dito os elevados precos dos combustiveis no
mercado internacional, as perspectivas de giobalizagdo, a busca por
solugcfes mais inteligentes no setor de transportes se faz emergente. A étima
alocacado de recursos para sustentar o nivel de servigco nas atividades de
distribuicdo € um problema muito bem estruturado acessivel & abordagem
tradicional da Pesquisa Operacicnal.

Dentro desta abcrdagem, a informatica desempenha papel primordial
pois, vem trazendo amplas possibilidades na gestdo e racionalizacdo dos
processos logisticos, através da automacao de atividades burocraticas e de
controle, agilizacdo de operacdes, transmisséo e armazenamento de dados

possibilitando inclusive ¢ roteamento eficaz de veiculos.

A drea de roteamento de veiculos se destaca por seu alto grau de
interacdc entre a teoria e ¢ desenvolvimento pratice de sistemas eficientes
para a industria. E foi chamada pelos especialistas no assunto de ‘uma das
grandes estérias de sucesso da Pesquisa Operacional na Ultima década’. E
rezlmente o roteamento de veiculos se tornou uma area de bastante
interesse pelos pesquisadores de P.O. tanto dentro das universidades como
fora delas.
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O roteamento de veiculos € a mais importante decis@o logistica a
*curto praze. A importancia das atividades de roteamento de veiculos dentro
das organizacbes tem se tornado mais e mais aparente devido a grande
parcela que estas operam sobre o valor do produto final. Estudos realizados
por LEINBACH (1995), mostram que os custos associados a distribuico
fisica s8o responsaveis por 16% do valor de venda de um item. Destes, um
guarto € devido a etapa final de distribuicio aos clientes. O uso, entdo, de
técnicas e modelos analiticos de roteamento de veiculos se tornaram
instrumentos valiosos para a otimizacao de sistemas de distribuicgo. Quando
unido a um sistema de informac&o gerencial eficaz, o roteamenio de veiculos
assume um papel crucial no planejamento operacional das atividades de
distribuicdo.

As questdes colocadas acima, ndo se limitam ao setor privado. O
problema de distribuicgo também surge no setor piblico. Nos sistemas de
transporte coletivo hd que se decidir, por exemplo, onde localizar as
garagens para os Onibus, como oferecer um servico com qualidade e ao
mesmo iempo econdmico, como utilizar racionaimente a frota e os
trabalhadores ligados & esta, etc. O mesmo acontece com a localizagéo de
unidades de emergéncia, isto &, o corpo de bombeiros, o departamento de
policia e os hospitais. Na coleta de lixo também aparecem vérios aspectos
que podem ser otimizados, como a localizaggo de aterros e incineradores, a
alocagdo da frota, o nimero da tripulagic e também o roteamanto da frota.

Dentro dos problemas de roteamento de veiculos, apesar da
minimizagao do custo se apresentar como ¢ objetivo primario, outros podem
assumir igual ou maior importancia especialmente no contexto de operagdes
de servigos. Por exemplo, ao se rotear um dnibus escolar, tem-se como
objetivo principal, minimizar o tempo que os estudantes permanecem dentro
do veiculo, uma vez gue esta medida estd diretamente relacionada com
seguranca. Seguran¢a e conforio s80 outros objetivos onde cerios
problemas devem manter seu foco. Um estudo mais detalhado sobre os
problemas de roteamento de veiculos permitird entre outras, a escolha de
uma funcéo-objetivo mais adequada.
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1.3 Objetivo do trabalho

Explicitar como a empresa-base de estudos pode explorar os recursos
oferecidos por cada uma das alternativas computadorizadas a serem
apresentadas na busca por aliemnativas vidveis para a futura geragdo de
rotas de veiculos, bem como também analisar as limitagdes do emprego de
cada uma dessas alternativas e as saidas proporcionadas pelos varios
sistemas para gque a empresa possa selecionar alge que julgue mais

adeguado segundo seus proprios critérios.

A empresa utilizada como base do estudo, considerada representativa
do setor, realiza a coleta de residuos sélidos na cidade de S&0 Carlos - SP.

Nos capitulos subsequentes serdo relatadas as etapas basicas que
foram desenvolvidas tendo em vista o objetivo proposto. Tais etapas sac:

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

dos problemas de otimizacao de redes.

Estudo dos problemas de roteamento de veiculos e das principais

abordagens para sua solugdo, com énfase a coleta de residuos sdlidos.

A infroducao de abordagens baseadas em sistemas computacionais

desenvolvidos para ¢ roteamento de veiculos.

. Andlise da natureza da realizacdo da atividade através das caracteristicas
presenies no processo de coleta de residuos sdlidos na cidade de Sao
Carlos - SP.

. Apresentacac de propostas de sistemas computacionais como alternativas
para ¢ roteamento mais adequadc a frota de veiculos da empresa

prestadora de servico.

. Consideracdes gerais sobre o frabalhc e conclusbes.
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2. INTRODUCAO A TEORIA DOS GRAFOS

A Teoria dos Grafos € uma rica ferramenta capaz de traduzir uma
situagdo real, permilindoc o modelamento de um grande nimero de
problemas praticos em otimizacdc de redes. Neste capitulo serdo
introduzidos os termos, notactes e as definicdes basicas referentes a Teoria
dos Grafos integrantes fundamentais dos processos de geracdo de rotas
para os problemas em geral.

Neste capitulo também serdo introduzidos os conceitos sobre
casamentos em grafos fluxos caminhos minimos e minima arvore gerada.
Estes conceitos, intimamente relacionados, aparecem constantemente na
forma de subproblema em quase todo problema de rede e os procedimentos
para sua determinagdo s20 usados como subrotfinas para resolver muitos
problemas de roteamenio de veiculos.

Abaixo estdo definidas as principais caracteriticas dos conjuntos
componentes de um grafo. Um grafo ou uma rede é uma entidade G = (N A)
constituida por um conjunto de nés (pontos de interseccéo de dois ou mais
arcos) representado por N e um conjunto de arcos {elos de ligagdo entre
dois nds) representado por A. Os arcos gue compdem a rede pddem possuir
ou ndo orientacdo o gque resuliara numa rede orienfada ou néo-orientada
respectivamente. Ou ainda as redes podem ser mistas, isto é formadas por
ambos os tipos de arces.

As figuras 2.1 e 2.2 no final do capitulo ajudardo a identificar estes
componentes.

2.1 O conjunto de arcos de um grafo

Um arco (i,j) é dito orientado quando sua orientacio vai do nd 7 ao nd
J. Um arco ainda pode ser dito incidente sobre os nds sobre 0s quais possui
uma de suas extremidades e adjacente em relagdo a outro arco (orientado

ou ndo) unido ao primeiro através de um no.
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Numa rede orientada, os caminhos serdo seguéncias de arcos,
também orientados, com arcos adjacentes chegando nos nés e saindo
deles. Os caminhos podem ser indicados como uma sequéncia de nés
adjacentes (por exemplo, S={a, b, ¢...., i, j, K} ) ou de arcos adiacentes {por
exemplo, S={(a,b), (bc),.... (.}, G K } ).

Um caminho € difc simples se cada arco aparece uma vez s6 nesta
sequéncia e é chamado elementar se cada nd aparece uma vez sb na
sequéncia. Uma cadeia &€ um caminho onde n&o s&o consideradas as
orientagcbes dos arcos. Um ciclo é um caminho onde os nds finais e iniciais
coincidem, isto &, € um caminho fechado.

Num grafc s&o especificadas as caracteristicas dos elementos, isto &,
0s nos séo enumerados e aos arcos s80 associados comprimentos, que
podem ser unidades de distancia, tempo, custo eic. Os comprimentos dos
arcos serao indicados por i, j), onde (j, j) € A. O comprimento do caminho S
entre dois nos sobre G & dado por L(S) = %6 s I(/, j). A notagio d(x, y) sera
usada para indicar a menor disténcia entre dois ponios x, y € G (x e y nédo
estéo restritos ao conjunto de nés e G, podendoc ser quaisquer pontos € G).
A notacgo d(j, j) serd usada para indicar a menor distancia entre dois pontos
que pertencam ao conjunto de nos Nde G (N, A).

A seguir serdio introduzidos deis problemas de operacgo com grafos

associados a manipulagéo do conjunto de seus arcos.

2.1.1 Casamentos em grafos

DANTZIG (1957) descreve este importante problema de forma
popular através de sete mocas que devem escolher entre sete rapazes para
se casar. Cada uma elabora um ranking dos sete rapazes em ordem
decrescenie de preferéncia e o objetivo € designar os pares de forma a
maximizar a satisfagcic das noivas em suas escolhas.
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Considere um grafo G = (N,A) cujo conjuntc de arcos A pode ser
dividide em dois subconjuntos S e 7, de tal forma que tedo arco (i) possua
seunddestincem Seseundorigemem T.Eaografo G=(S, T, A)da-se 0
nome de grafo bipartidc. Uma aplicacio pratica para este tipo de problema €
a atribuicdo dos elementos pertencentes a S aos elementos pertencentes a
7. como por exempioc na alccacdo de atletas as provas dentro de uma
competicdo (HANNAN & McKEOWN, 1979).

Um casamenic € um subconjunto M ,de arcos « A tal que se forem
tomados dois arcos nZc-orientados guaisquer periencentes a M, ndo existe
um nd comum a ambos, isto é dois nds estardo casados se © arco gue o0s
une possuir uma exifremidade (um nd) num subconjuntc S e outra
extremidade num subconjuntc 7. Os nés chamados solffeiros sao agueles
gue nac fazem par com nenhum outro ng, isto é eles estZc ‘soltes’ e ndo

constam em M.

A idéia basica consiste em encontrar o conjunto de arcos M de pares
de nds que ofereca a melhor soluggo, isto & um grafo par resultante que
ofereca o casamento perfeito de minimo custo (CPMC) sendo ¢s primeiros
frabalhos sobre casamentos desenvolvidos por EDMONDS & JONHSON
(1973).

Um casamenio & p?’e“?eito guando todos os nés / ¢ N s30 casados.
Seja M* o conjunto de todos os casamentos perfeitos de G. E chamado
casamento perfeito de minimo custo, o casamento M, cujo custo analisado
em termos do comprimento total € o menor denire todos os casamentos M’
pertencentes a M* Uma condicdo necessaria para a existéneia do CPMC é

que o grafo possua nimero par de nés para gue nenhum no figue solteiro.

2.1.2 Fluxos em redes

Uma questdo natural, mas ndc elementar, vem & mente quando do
estudo de grafos: ¢ valor étimo de uma funcio de fluxo entre dois pontos. Ou

seja, a capacidade de (irafego) de um arco.
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Dado um grafo G = (N, A), com capacidades g{i,j), asscciadas aos
arcos (1j), um dos problemas mais comuns relacionado com fluxecs é o de se
determinar o valor do fluxe maximo gue pode ser transportado do né inicial,
dencminado origem, para o nd terminal, o destino.

Dois problemas basicos relacionados com fluxos em redes seréo
abordados aqui, o primeiro consiste em determinar o fluxec maximo que
percorre ao arcos de um grafo, o outro, um fluxo de minimo custo que
percorra o grafc da origem ao destino. Os problemas citados acima séo
resolvidos de forma heuristica pelos algoritmos desenvolvidos por FORD &
FULKERSON (1962) e BUSACKER & GOWEN (1961) apud COSTA (1982)
respectivamente.

a) Fluxos maximos

Tem-se o grafo G = (N,A), com capacidade g(i,j} atribuidas aos arcos
(i.j), um nd origem s « AN e um né destino f € N. Sendo x(ij) a quantidade de

fluxo maximo de s para { que atravessa o arco {i,j), torna-se claro que 0 <
x{ij) <q(ij).

b) Fluxo de minimo custo

Considerando um grafo G = (N A), com custos ¢(ij) e capacidades
g(ij) associadas aocs arcos. O problema do fluxo de minimo custo pretende
obter o fluxc de minimo custc para percorrer o grafo do né origem ao né
destino, respeitando um fluxo padrio pré-estabelecido.

Sao exemplos de aplicag@o destes problemas, uma rede distribuidora
de gas natural interessada no volume maximo de gas que pode ser fornecido
a um cliente especifico ou uma rede distribuidora de energia elétrica
interessada na quantidade de energia a ser transmitida da estacdo geradora
até uma localidade especifica a minimo cusio.
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2.2 O conjunto de nés de um grafo

Todo né possui duas importantes propriedades associadas a si. O
primeiro chama-se grau. O grau de um conjunto de nés num grafo néo-
orientado sera igual ac ndmero de arcos incidentes sobre ele, ou seja ©
niimero de arcos que terminam ou acabam neste nd, assim cada né terd um
grau. Para os grafos orientados podem ser definidos ainda o grav de
entrada de cada no. Este sera igual ac nimero de arcos que chegam ou
seja, sdo orientados em dirego & este nd. J& o grau de saida de um nd
corresponde ao numero de arcos que saem deste nd, ou seja, so

orientados em direcdo oposta ac né.

Os nés periencentes a um grafo n&o-corientadc podem ainda
apresentar grau par ou impar. Um nd com grau par (impar) possui nGmero

par (impar) de arcos ndo-orientados incidindo sobre si.

Outro importante parametro associado aos nos chama-se déficit. A
diferenca entre os graus de entrada e de saida de cada nd de uma rede
orientada definira o déficit destes nés. Se o déficit dos nés de uma rede
orientada for igual a zero significa que © mesmo numero de arcos que

enfram no nd saem dele.

Associado ac conjunto de nos estd o problema do calcuio dos
caminhos minimos sobre um grafo, proximo assunto.

2.2.1 Caminhos minimos

Um dos aspectos mais importantes, relativos ao estudo de grafos, diz
respeito & determinagéo dos caminhos minimos entre nés. Existem diversos
métodos disponiveis para se determinar 0s caminhcs gue minimizam ©
tempo de viagem, custos ou a distancia percorrida entre dois nds especificos
sobre um grafo (POLLACK & WIEBENSON (1960), DANTZIG (1960),
GOLDEN (1978), DANTZIG & RAMSER (1959) eic).
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Dado um grafo G = (N, A) com a matriz C = [¢(i,j)] correspondente aos
custos de se airavessar os arcos (ij), 0 problema do caminho minimo
consiste em elaborar o caminho enire dois nés de forma gue a soma dos
custos envolvidos seja minima. Vale lembrar que a matriz de custos acima
podera representar também disténcias ou tempos de viagem e os valores
associados acs arcos serdo sempre néo-negativos para impedir gue ©

método indigue um caminho onde seu valor tenda para menos infinito.

Generalizando ELMAGHRABY (1970) classifica os problemas de
determinacdo dos caminhcs minimos em quatro categorias principais:

a) Problema do caminhc minimo entre dois nos especificos set

b} Problema dos m-caminhos minimos entre dois nos especificosset
¢) Problema do caminho minimo de s (ou {) para todos os nés do grafo
d) Problema do caminho minimo enfre todos os pares de nés do grafo

Os problemas 2, 3, 4 s&o generalizacdes do problemza 1 e podem ser
resolvidos usando procedimentos semelhantes. Basicamente s&o dois os
procedimentos para resolver estes problemas; o primeire, de DJKSTRA
(1959), que determina os caminhos minimos a partir de um dado né do grafo
para todos os outrcs, indicado para resolver os problemas 1,23 e o
segundo, de FLOYD (1962), que determina simultaneamente os caminhos
minimos entre todos os nés do grafo, indicado para resolver o problema 4,
por ser mais eficienie em termos de complexidade computacional. Ambos
podem ser usados para grafos orientados, nao-crientados ou mistos.

2.3 Propriedades dos grafos

Relacionado ac conceito de caminhos estéd outro, ¢ de conexidade;
diz-se de um nod i onde ha um caminho ¢ unindo a um né j que estes estdo
conexos. Um grafo n&o-orientado conexo € aquele onde existe um caminho

ligando todos os pares de nds / j € N. Similarmente, um grafo orientado
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conexo € aquele cujo seu grafo ndc-orientade associado, ou seja, o grafo

resultante da retirada de suas orientagbes, € conexo.

Em um grafo orientado conexe qualguer pode ndo haver um caminho
unindo determinado ndé / a um nd j qualquer, isto é, o nd i pode estar
desconexo do nd j, podendo ainda assim, haver um caminho no grafo que
possua esses dois nds. Ja no caso de um grafo orienfado fortemente
conexo, ha um caminho unindo todos os pares de nds entre si.

Um subgrafo G'(N] A’) de um grafo G (N, A), é um grafo tal que N'c
N e A'c A Sendo que A’ pode conter arcos que s6 uma ‘ponta’ destes
esteja em N Isto inclui a possibilidade deste subconjunto de arcos ser um

conjunto vazio ou mesmo ser igual ac conjunto original de arcos.

Toda rede ndo-orientada possui associado a ele um subgrafo conexo
chamado arvore que ndo possui ciclos, istc é numa arvore no ha caminhos
fechados. Uma arvore conexa com f nds tem exatamente -7 arcos e existe
um Unico caminho entre dois nds da arvore. Uma &rvore gerada de um grafo
néoc orientado G (N, A) € uma arvore que contem o conjuntc completo N de
nés de G. Os termos redes e grafos serZo utilizados alternadamente ao
longo do trabatho.

Dos grafos orientados pode ser extraido um subgrafo conexo
chamado arvore crientada, gue possui um 716 raiz @ um (nico caminho deste
né para qualguer outro né na arvore. Uma arborescéncia de um grafo
orientadec G (N, A) € uma arvore orientada gue contem ¢ conjunic N
completo de nés de G.

2.3.1 A minima arvore gerada

A solucdo deste problema sobre um grafo nZo-orientado garante a
este a conexidade entre todos seus componentes. Se a rede em méos &
peguena, pode-se concluir 2 olho se a rede ests conexa ou néo. Porém em
redes muito extensas com centenas de arcos e noés fica dificil atestar pela
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conexidade da rede $0 olhando e algum procedimento para a geragéo da
arvore precisa ser enderegado.

O problema da minima arvore gerada consiste em achar entre todas
as arvores geradas de um grafc aguela de menor extensio fotal. Este
problema & um importante componente para resolucgo de problemas de
roteamento mais complexos.

Um exempioc de sua utilizagcdo consiste no seguinte problema:
considerando um conjunto de n localidades rurais as guais existe alguma
medida de distancia, tempo ou cusio associado entre todos os pares
possiveis de localidades. O problema da minima arvore gerada pode ser
interprefado como a minima exiensdo de esitradas necessérias para
conectar direta cu indiretamente todos os pares de cidades sem a introeducdo
de nos arlificiais, isto @ sem a criacdo de ouiras localidades além das
previstas (nés originais).

2.3.2 Rotas em grafos

Uma rofa para um{vérios) veiculo(s) equivale ac tragado de uma
sequéncia (um ciclo sobre a rede) onde os locais (arcos ou/e nos) que
precisam ser visitados a partir de um certo depdsito e para onde este(s)
retorna(m) depois de cumprida tal rota.

Um programa de umivarios) veiculo(s) incorpora restricdes com
relacBo aos intervalos de tempo chamadas janelas de fempo, que
DESROSIERS et al. (1891) define como o mais 'cedo’ e 0 mais 'tarde’ gue
uma atividade de coleta ou enirega pode comegar dentro de uma sequéncia
delocais. Uma janela de tempo pode ser bilaferal [s,f] restringindo ©
tempo de servigo a um intervalo de tempo especifico, isto &, de s para &. Fica
Obvic que se s = ¢, teremos um horario pontual, isto &, um horario especifico
de servico. Uma janels unifateral [-8, f] ou [s, 8] é aquela que requer que ©
servico seja feito antes de f ou depois de s. Este assunto € bastante vasto
incluindo muitos trabathos publicados dada sua importéncia. Destaca-se
aqui, o frabaho de BALAKRISHNAN (1893) com um estudo sobre janelas de
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tempo soft, que s&o janelas de tempc que permitem pequenas violagdes no
seu intervalo, mediante uma peguena penalidade imposta. As janelas de
tempo introduzem caracteristicas mais realistas aos problemas de
programacac gue devem ser incorporadas como observaram também
FRIZZELL & GIFFIN (1995) e uma infinidade de autores em seus estudos

sobre ¢ assunto.

Numa rede naoc-orientada G= (N,A) com 0s comprimentos /{ij) = 0
associados ao conjunioc de arcos (ij) € A, deseja-se encontrar um ciclo que
comece € termine no nd i e passe por todos os arcos de & pelo menos uma
vez minimizando a distancia total percorrida, isto &, a soma 2 'tde ) e 4 1 ().
i(i,j) devera ser minima, onde n(ij) € o nimero de vezes que cada arco @
percorrido. Se n(ij) = 1, tem-se um cicio de minimo custo, onde o custo pode

ser uma funcéo da distancia, dos tempo de viagem etc...

A este ciclo de minimo custo convencicnou-se chamar rofa de Euler,
devido aos resultados alcangcados por EULER (1953), todo ciclo que tenha
inicio em um né arbitrario de um grafo qualguer, passe por todos os arcos
desse grafo e retorne ao nd de partida. Também convencionou-se chamar
de caminho de Euler, toda rota que percorra todos 0s arcos de um grafo
exatamente uma vez sem no entanto gue ssus noés inicial e final coincidam.
A partir destas observacdes deriva um resultado para a formulaggo de um
importante teorema para 0 tragado de rotas sobre grafos:

Teorema de Eufer: Um grafo ndo-orientado conexo G possui uma rota de
Euler (caminho de Euler), se e somente se G contiver exatamente zero
(exatamente dois}) nés com grau impar. J& num grafo conexo orientado
havera uma rota de Euler, se os nés de G tiverem grau de entrada igual ao
grau de saida.

Fica claro, portanto que se o grafo com © gual se trabalha obedece &
estas premissas, o problema se torna bastante simples e os métodos de sua
resolugdo também. Caso contrario, serdo necessérios procedimentos
capazes de modificar o grafo original até que este passe a oferecer
condigbes para o tragcado de um rota de Euler. O desafic destes
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procedimentos reside em se modificar o grafo original (com a adicdo de
arcos artificiais para que este se torne conexc e passe a ter grau par)
causando ¢ menor aumento possivel ne comprimento total a ser percorrido,
uma vez que ¢ objetivo principal € justamente a minimizacéo das distancias

envolvidas.

A solucéo do problema da arvore gerada garante conexidade ao grafo
enquanto a resolucdo do problema de casamentos em grafos tem como
objetivo tornar todos os nds de um grafo nao-orientado e conexo, pares,
transformando assim também ¢ grafo original num grafo par néo-orientado
totalmente conexo, onde segundo PEARN & LI (1995) existe uma rota que

passe por todos os arcos do grafo sem repetir arcos.

Similarmente para um grafo orientado G= (N A) também sdo duas as
condicdes necessarias para a existéncia de uma rota capaz de descrever
sobre fodos os arcos do grafe um ciclo de minimo custo agora também
respeitando a orientacio dos arcos da rede. A conexidade do grafo precisa
ser assegurada para que nao hajam arcos desconexos do restante da rede
impossibilitando o desenho da rota. Além disso, € necessario que o grau de
entrada de cada no seja igual ao seu grau de saida, ou seja o deficit de
todos 0s nés deve ser zero.

Aos grafos orientados sera garantida a conexidade se ¢ grafo ndo-
orientado resultante da eliminagcéo de suas diregdes for conexo. A solucéo
dos problemas de fluxo em grafos orientados permite a realizagdo de
operacdes com o grafo original transfermando-o num grafo simétricc onde o
namero de arcos que chegam ao no / seja igual aoc nimero de arcos que
saem do nd i ou seja fodos os nés possuem déficit zero. Conforme
CRISTOFIDES (1973), se o grafo for simétrico ha a garantia gue existe uma

rota que passe por todos os arcos pode sem repetir nenhum arco.

Séc condigbes basicas para a existéncia de Ciclos Eulerianos em
grafos mistos; a sua conexidade, o grau par da rede em guestdo e uma rede
simetrica, ¢ que toma este problema muito mais complexo que os dois
anteriores em termos de abordagem, de solucao (ele é NP-completo) e de
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complexidade computacional, pois n2o hé algoritmos eficientes para resolve-
lo, ao contrario dos dois primeiros. Foram introduzidos conceitos basicos
presentes em muitas solugbes dos problemas de roteamento de veiculos,
proximo tema.

Figura 2.1: (a) Um grafo nédo-direcionado G com seis nos e nove arcos. Os nés a e
b s&o adiacentes j2 a e e ndo. O grau do né e é 3, uma vez que os arcos (b,e), (3,8)
e (f.e) sdo incidentes nele. Um caminho do né a ao né %%.}'é {a, e, 1, d} = {(ae), (&),
{(f.d)}: este caminho é simples e elementar. O caminho {a,b,efdb,c} contern um
cicio. G é conexa. Os numeros nos arcos de G sdo os comprimentos dos arcos. A
menor distdncia entre cs nésa e ¢, d(a,c) é 7. (b) Um subgrafo de G, que também é
uma &rvore mas ndo uma arvore gerada.

Figura 2.2: (@) Um grafo direcionado G. Os nés f e € séo adjacentes; osnésa e d
ndo. O caminho (a, f, e, d, g, f, b) é simples, mas ndo elemenfar uma vez que
contem um ciclo. G é conexa, mas néo forfemente conexa uma vez que é
impaossivel ir, por exempio do né g ao né a. (b) Um subgrafo de G, o qual fambém é
uma érvore direcionada com raiz em a. Esta arvore também é uma arborescéncia
uma vez que confem fodos osnés de G. O graude enfrada donbéeem Gé3e 0
de saida é 2, portanto o seu déficit & 1.



3. 0S8 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO E

TEGIAS DE SOLUCAO

Os problemas de roteamento e programacdo dividem-se em trés
categorias: aqueles que englobam os problemas de roteamento puro, os de
programacéo pura e os de roteamento e programacao simulténeas, sendo a
primeira a categoria de interesse neste trabalho.

Esta categoria & composta por diferentes problemas reais que
incorporam cu ndo determinadas restricdes efou caracteristicas dependendo
de como se realiza a atividade de fransporte em questio. C que ndo impede,
portanto, que problemas muito diferentes entre si, por incorporarem (ou n&o)
esta ou aguela caracteristica em sua formulagZo pertengam a mesma
categoria, istc &, dentro da categoria de roteamento de veiculos existem
problemas muito diferentes entre si.

Apss a categorizagZo inicial do problema, como identificar ¢ perfil do
problema que se tem em maos para posteriormente resolvé-lc eficazmente?
Antes de tudo € preciso uma descric8e, ainda que breve, das caracteristicas
principais que definem o problema de uma forma sistemética para que
outras decisbes como, por exemplo, que estratégias de solugdo melhor
associar a este perfil de problema possam ser direcionadas.

Este capitule esta divididc em trés partes; na primeira s3o apontados
as restrigbes e os critérios basicos para uma primeira descricdo do
problema, na segunda parte, sfo definidos alguns probiemas basicos de
roteamentc de veiculos derivados & partir da anédlise das restricbes ¢
critérios assinalados e numa terceira parte, sdo apresentadas as principais
classes de abordagens onde se enguadram as estratégias aplicaveis 3
solucdo dos problemas basicos da literatura.
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3.1 Descrigéo dos problemas de roteamento

Como primeiro objetive deste capitulo esté & apresentacio de critérios
e restricbes que embasam ¢ modelamento dos problemas reais. Tais
critérios est@o divididos em trés campos: os enderecos, os veiculos e dos
problemas, contendo informagbes respectivas a cada campo.

a} Enderegos: Este campo define as caracteristicas que podem ser
associadas as localizagbes dos enderegos. Todos os enderecos estardo
localizados sobre um grafo. Existem trés tipos de informacgéo neste campo:

. caracteristica da rede, onde sera especificado o tipo de grafo com base na

orientacéo de seus arcos;

localizagédo da demandaffornecimento, onde serd especificado se a
demandalfornecimento se localiza nas ruas (arcos), esquinas (ndés) ou
ambos, isto &, este dado indica a classe de problema de roteamento se trata;

. hatureza da demanda, onde é especificado se a demanda é deterministica,
estocastica ou parcialmentes atendida;

b) Veicuios: Este campo definira as caracteristicas dos veiculos e suas
rotas. Existem {rés tipos de informacac neste campo:

. numero dos veiculos, que pode ser tanto uma constante ou uma varidvel
dependendo do preblema;

as caracteristicas fisicas dos veiculos, neste ser@o especificadas a
capacidade dos veiculos, o tipo da frota e o nlmero de depdsitos onde se
localiza a frota;

. as restricbes temporais da rota, onde serdo especificados os tempos de
dura¢ao das rotas.

¢) Caracteristicas dos probfemas: Este campo agrupa informagdes sobre
0 tipo de atividade desenvolvida, os custos envolvidos e os objetivos 2
serem alcancados:
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. alividades envolvidas, especifica o tipo de atividade a ser realizada, ou
seja, coletas, eniregas ou ambas, se ‘quebras’ (entregas ou coletas parciais)
s&o permitidas e se ha a possibilidade de numa atividade de coletas e
entregas, efetuar as entregas na ida e as coletas na volta (é a chamada
volta carregada);

. custes, onde ha a definicdo dos custos que podem incorrer sobre as
atividades;
. objetivos, especifica que funcioc-objetive melhor se adapta ao processo de
otimizacao.

A abordagem a seguir proposta por BODIN ef al (1983) agrupa
sistematicamente as informacSes basicas necessarias contidas nos campos
definidos acima tentando esbocar o perfil da realidade. S&o estas que se
encarregaram de traduzir o problema real para um problema abstrato
indicando qual problema (descrito ou ndo na literatura) melhor contempla a
situacdo real. Na melhor das hipéteses estes critérios conseguirdo definir um
problema ‘conhecido’ de roteamento e os potentes algoritmos disponiveis
para ele podem ser aplicados, caso contrario, um novo problema estara
sendo formulado com base nas suas restricbes e ouiros procedimentos de
solugdo precisam ser enderecados.

3.1.1 Critérios basicos para a descricdo dos problemas

aj} Caracteristicas da rede:
. h&o-orientada;

. orientads;

. mista;

.euclidiana.

b) Natureza da demanda:

. deterministica;

. probabilistica;
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. parcialmente satisfeita.

¢) Localizacdo da demanda:

. Sobre 0s arcos mas, n&c necessariamente em todos;
. sobre. os nés mas, nao necessariamente em todos:
. mista.

d) Tamanho da frota disponivel:

.um Qnico veiculo;

.varios veiculos.

e) Tipo da frota disponivel:

. homogénea ( s6 um tipo de veiculo);
-heterogénea ( vérios tipos de veiculos);
fipos de veicuios especiais.

f) Garagem dos veiculos:

. um anico depésito;

. varios depdsitos.

g) Restricbes de capacidade do veicuio:

. imposta (todas as mesmas);

. imposta (variada):

. ndo imposta

n) Tempos maximos das rotas:

. impostos (o mesmo para todas as rotas);

. impostos (diferentes para rotas diferentes);
. hao impostos.

i} Tipos de atividades envolvidas:

. 86 coletas;



.80 entregas;

. mistas;

. 'guebras’ permitidas;

. ‘quebras’ proibidas;

. voita carregada.

J) Custos:

. varidveis ou sobre as rotas;

. fixos ou os custos de aguisicde de veiculos;

. custos comuns de fransporte

k) Objetivos:

. minimizar os custos totais de roteamento;

. minimizar a soma total dos custos fixos ou variaveis;

. minimizar o0 numero de veiculos necessarios;

. maximizar a fungéo baseada no nivel de servico e conforto;
. maximizar a fun¢ao baseada nas pricridades dos consumidores.

E importante observar que os aspectos apresentados nZo foram
gsgotados, isto &, ¢ enfoque dado as caracteristicas para se classificar um
certc problema varia de autor para autor € de realidade para realidade,
porém se mantém sempre presentes as premissas bésicas apresentadas
para a definicdo de problemas.

Sende a matematica uma ciéncia exata ha de se convir que esta ndo
consiga representar a realidade em toda sua complexidade, podem estar ai
a causa de muitas falhas de implementacdo. Porém héd vezes que o
modelamento de um problema se tornaria inviavel se tentasse considerar
todas as variaveis envolvidas. Casos como estes onde 6 modelo é limitado
assume-se de antemao que a solugdo gerada ndo serd a ‘Gtima’. Porém
muitas vezes alcangar uma soluco ‘melhorada’ constitui um grande avango
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onde o importante € conhecer as relacdes entre as variaveis que atuam no
modelo.

Esta secdo manteve seu foco no processo de elucidacdo das
caracteristicas da natureza do problema e nas restricdes do projeto das
rotas. Este processo pavimenta o caminho para as analises futuras, mas é
preciso entender que a tarefa de modelar apropriadamente o problema vai
muito além desta primeira anélise.

Antes de introduzir alguns problemas resultantes da combinacio dos
aspectos listados j& descritos na literatura, € necessério neste momento
definir precisamente cutfro importante critério relacionade diretamente 2
natureza de problemas para sua correta formulacdo, trata-se do fator
complexidade de algoritmo.

3.1.2 Algoritmos e sua complexidade computacional

Algoritmos s&o técnicas usadas na resolucdo de problemas
empregando, para isto, uma sequéncia de passos l6gicos. Eles se dividem
em exafos ou heurisficos quanto a gqualidade de solugdo. Enguanto os
primeiros garantem uma solugdo 6tima para o problema, os heuristicos (ou
aproximados) permitem a obtencdo de uma solugdo factivel, ndo
necessariamente oOtima, mas uma boa solugcBo. Pode-se dizer que os
algoritmos heuristicos 'frccam' garantia da otimalidade por velocidade de

obtencdo da resposta.

Problemas de larga escala extraidos da realidade, &s vezes, ndo se
encaixam nos moldes classicos e deve-se ficar satisfeito com solucbes
proximas do 6timo obtidas com o tratamento heuristico dado a estes, mesmo
porgue, a inexatidao dos dados na préatica dada sua natureza probabilistica,
como nos tempos de viagem enire dois pontos, podem fornar o conceito de
solucéo ‘6tima’ puramente tedrico.

Dentro do tratamento heuristico a ser dado ao problema ha um

importante fator a ser considerado na formulacZo e escolha da solucdo de
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qualquer problema, a complexidade do algoritmo. Baseada em rigorosos
métodos de avaliacdo e classificacdo de algoritmos, esta o estudo da tecria
da complexidade computacional de um algoritmo. Esta teoria esta
profundamente ligada ao campo da analise combinatorial, que forneceu
explicacbes, motivacio e paradigmas.

A carga computacional de certos algoritmos para se resolver
problemas pode aumentar com o tamanho do problema. Se este
crescimento for muito rapido, a carga computacional deste algoritmo torna-
se proibitiva mesmo para problemas de médio perie limitando com isto sua
aplicabilidade em problemas reais, uma vez que estes sdo de larga escala.
A natureza deste crescimento em tempo computacional se tornou um tema

de grande inferesse pratico e tedrico.

Os cientistas dividem os algeritmos em duas classes de acordo com
a sua complexidade, os polinomiais € 0s exponenciais. Polinoniais sdo
agqueles cuja complexidade é proporcional a4 uma fung&o polinomial do
tamanho da entrada de dados. Exponenciais (cu n&o-polinomiais) s&c
agueles que violam os limites polinomiais para grandes entradas de dados.
Os polinomiais s8o considerados algoritmos eficientes enquanto os
exponenciais s20 considerados algoritmos ineficientes.

Diz-se dos problemas polinomiais que pertencem & classe P e que 0s
nao-polinomiais formam a classe dos problemas NP. Nesta dltima estdo os
problemas chamados NP-completc. S&o problemas gue formam um universo
onde os algoritmos polinomiais n8o penetraram. Este universo &
caracterizade pela propriedade que garante gue, se existir um algoritmo
pelinomial para um problema desta classe entéo todos os outros problemas
da classe ser&o polinomiais. isto &, hoje sabe-se que NP o P g, ainda assim
descobrir se P = NP é uma conjectura que instiga os especialistas, apesar
de pouco provavel. Porém alguns autores consideram, que se um problema
& NP-completo, tem-se um argumento suficientemente forte para interromper

a busca por um algoritmo eficiente para resolvé-lo.
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A complexidade de um algoritmo avalia ¢ numero de instrugdes
executadas por este algoritmo com relagéo ao comprimento da codificacio
dos dados utilizados. Segundo LARSON & ODONI (1981), a complexidade
de um aigoritmo pode ser medida através do ndmero de operacbes
elementares (adicdo, subtracdo, multiplicac@o e divisdo) gue um algoritmo
requer para chegar a uma solugdo sob suas 'piores condices', isto &, sua
performance sob a pior situacdo que puder ser imposta e este na entrada de
dados.

BODIN ef al.. (1983) salientam que mesmo problemas pertencentes &
classe P, podem sofrer alteragfes radicais em sua complexidade
computacional, se for feifa uma peguena alteracdo em um daqueles
aspectos citados. Por exemplo, embora ¢ problema do carteiro chinés em
redes n&o-orientadas pertenca a classe P, se as direcdes forem alocadas a
alguns arcos, o problema se torna NF-complefo.

LENSTRA & RINNOOY KAN (1881) afirmam que existem varios
desenvolvimentos na interface com a programacio matematica e a teoria da
compiexidade gque provavelmente influenciardo as areas de roteamento e
programacao de veiculos causando um impacic direto em seu estudo.
Portanto, fica claro que a qualidade de um algoritmc é medida em boa parte
por sua complexidade. Ou seja, este pode ser um bom critério para a
escolha entre dois (ou mais) algoritmos para resolver 6 mesmo problema.
Este é um, dentre os muitos fatores a se considerar quando da formulagéo e
solugao corretas de um problema.

Tendo sido introduzidos tais conceitos a proxima secio detalhara a
natureza de alguns problemas basicos de roteamento de veiculos e de suas
variagbes.

3.2 Problemas de roteamento de veiculos

O problema de roteamento basico &€ aguele onde se geram rotas

factiveis sobre os nés ou arcos de uma rede, visando minimizar algum fator
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ligade acs custos totais. Uma vez que nao ha relagdes de precedéncia
durante as coletas e entregas nem restricoes de tempo, ¢ problema se torna
essencialmenie espacial. Devido sua natureza relativamente irrestrita estes
problemas tém chamado a atencdo de muitos pesqguisadores ao longo das
décadas e irés modelcs de abordagens basicos foram por eles propostos
(DASKIN 1885):

a) Modelos de roteamento sobre arcos; Quando a demanda se localiza
em pontes proximos entre si como casas ao longo de ruas ou avenidas gue
representem os arcos do grafo, tem-se o problema de roteamento de arcos,
onde as entregas ou coletas precisam ser realizadas percorrendo-se todos
os arcos. O problema estd em encontrar uma rota que percorra todos os
arcos do pelo menos uma vez minimizando a distancia total percorrida. Tem-
se o problema do carfeiro chinés e suas varianfes como exemplos deste
modelo. Uma aplicacio préticé desta abordagem € o roteamento dos
caminhdes que percorrem as ruas e avenidas (os arcos) fazendo a coleta de
lixo doméstico numa cidade.

b) Modelos de roteamento sobre nés; Quando as entregas ou coletas
precisam ser feitas em um conjunto de pontos frequentemente distanciados
entre si o0 problema de roteamento a ser resolvido se torna um problema de
cobertura de nés. Neste, a demanda localiza-se sobre pontos especificos da
rede em guestdo, como esquinas numa rede urbana ou como cidades ao
longo de uma estrada, que representam os nés do grafo. O problema se
torna encontrar uma rota que passe por {odos os nés do grafo pelo menos
uma vez minimizando a distancia total percorrida. O problema do caixeiro
vigjante e suas variantes se enquadram neste modelo de abordagem. Um
exemplo de aplicacao desta abordagem € o roteamento dos caminhdes da
coleta de lixo nos hospitais (os nos) de uma cidade.

¢) Modelos gerais de roteamento de veiculos; Quando a demanda se
localiza sobre os nds e arcos do grafo temos este modelo mais geral de
roteamenioc que incorpora o problema de roteamento classico e suas
restricdes quanto ao numero de depositos, veiculos, capacidade etc.

36



Seréo apresentados problemas basicos e suas variagbes gerados a
pariir da definicho dos critérios recém-assinalados e sempre que

conveniente uma configuracao de rotas factiveis sera apresentada.

3.2.1 Problema do carteiro chinés (PCC)

O PCC é o mais conhecido problemé de roteamento sobre arcos e
possui uma histéria interessante. Ele foi examinado primeiramente pelc
grande matematico e fisico suigo Leonhard Euler em 1736. Em um de seus
trabalhos EULER (1258) descreve um problema que enfrentou e que seria
mais tarde chamado de Problema do Carteiro Chinés. Na cidade russa de
Konigsberg sobre o rio Pregel existem seie pontes (ver figura 3.1). O
problema de Euler era fragcar um roteiro para uma prociss@c para gue esta
passasse pelas sele pontes exalamente uma vez e retornasse & sua
margem de origem. Muito tempo se passou, as pontes continuam i3, a
cidade j& mudou de nome duas vezes (passou a se chamar Kaliningrado e
voltou a ser Konigsberg) e o problema continua sem resposta porgue ndo ha
solugdo, fato provado por Euler. Os importantes resultados derivados por
Euler dessa experiéncia motivaram os pesquisadores em busca de uma
abordagem para a solugéo do PCC. Mais tarde, o problema receberia este
nome por aparecer pela primeira vez, como & conhecido hoje, no jornal
Chinese Mathematics (MEI-KO 1962).

Figura 3.1. Representacdo das sete pontes em Kenigsberg
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Seja a rede G =(N,A) onde N € o conjunto dos nés e A, ¢ conjunio de
arcos aos quais sdo associados os comprimentos conhecidos /(i,j) > 0 para
fodos os arcos e A, dependendo do contextce do problema, /(i) pode
representar disténcia, tempo de viagem ou custos. C PCC requer que cada
arco seja atravessade pelo menos uma vez minimizando algum fator
associado aos arcos, comecande e acabando nc mesmo ponto.

Diversas varia¢des do PCC foram estudadas, entre elas, o problema
de carteiro chinés com restrici¢ de capacidade, guando € considerada a
capacidade do veiculo e a demanda deve ser gi > 0. Ha também os
problemas em grafos nac-orientados, orientados e mistos. Para os dois
primeiros, algeritmos exatos foram desenvolvidos, ja o ultimo caso pertence
a classe NP-completo e segundo os especialistas € provavel gue nunca se
encontre um algoritmo exato para este problema. Um exemplo de rotas para

¢ PCC em grafos nao-orientados € dado a seguir na figura 3.2

1 3 5 mm—— 37 5
2 4 5 2 4 4 /
rede original possivel rota para o problema:

rota1:nd1, N4, nd2 nd1,nd63,nd4, nd6, nd5 né4,nd5 nd3, né1

Figura 3.2 :Problema do Carteiro Chinés
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3.2.2 Problema do caixeiro viajante (PCV)

O PCV é o mais famose problema de roteamento sobre nds. Trata-se
de descrever um ciclo Hamiffoniano, nome dado pelo matematico irlandés
William Rowan Hamilton em 1856, (LAWLER ef al. 1983) guando ele
inventou o Jogo icosianc. Neste jogo os seus vinte vériices representavam
lugares importantes, (nos) pelos quais o jogador precisava fragar uma
viagem. Ja ¢ nome do problema, surgido por volta de 1931-32, os autores
nao sabem aoc certo guem introduziu nes circulos matematicos. -

-
‘o

Seja arede G = (N, A C) ocnde N forma o conjunio de nds; A, ©
conjunto de arcos e C =1 ¢j 1, a malriz relativa aos cusios, onde cjé ¢ custo
para se ir do nd 7 ao nd j, o ciclo Hamiltoniano deve ser descrito sobre todos
os pontos de G a um minimo custo total. Algumas das variagbes deste
problema surgem quando os cusios de se viajar entre duas localidades € o
mesmo independente da dire¢ao seguida, entdo diz-se que se trata do PCV
simeétrico caso contrario, tem-se um PCV assimétrico.

Este problema ¢ NP-completo por isto muitas heuristicas foram
desenvolvidas para resolver o caixeiro viajante. A seguir na figura 3.3 tem-se
um conjunto de rotas factiveis para o PCV simétrico e para o PCV
assimétrico, neste Ultiimo caso deve-se notar que ha um arco entrando e

saindo de cada no.

(b)

Figura 3.3: Problema do Caixeiro Viajante: (a) simétrico (b) assimétrico



3.2.3 Problema de roteamento de nés com um depédsito e

varigs veiculos

Este é o probiema classico de roteamento de veiculos, ele & NP-
completc @ uma serie de rotas para os veiculos localizados no depdésito
central s2o criadas com o objetivo de servir todos os nds e minimizar a
distancia total viajada. A demanda de cada né é considerada deterministica
e cada veiculo tem uma capacidade conhecida. Os veiculos idénticos entre
si devem respeitar as suas possiveis restricbes de capacidade e tempo de
rodagem. Também devem sair € retornar ao mesmo depdsito. Obviamente o
problema descrito refere-se fanio a situacbes de coleta como de entrega
(onde lé-se pontos de demanda leia-se também pontos de fornecimento). E
considerado gue as quantidades demandadas em cada ponio sejam
transportadas infeiramente por um uUnico veicuio, isto &, ndo se pode
transportar 1/3 da mercadoria e deixar os 2/3 restantes para uma proxima

viagem.

No exemplo da figura 3.4, esta ilusirado um conjunto de rotas
factiveis, onde a capacidade de cada veiculo é trés e a demanda em cada

no € uma unidade.

- deposito

rota 1: depésito, nd 1, nd 3, nd 4, depssito
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rota 2: depdsito, n6 5, nd 7, nd 8, depdsito

rota 3: depdsito, nd 9, né 8, nd 2, depssito
Figura 3.4: Problema classico de roteamento de veiculos

3.2.4 Problema de roteamento de nés com vérios depésitos e
veiculos

Este € uma generalizag&o do anterior com a diferenca que a frota esté
localizada em vérios depdsitos. As restricbes restantes do problema cléssico
de roteamento continuam se verificando aqui, inclusive a condicdo de que
cada veiculo deve sair do e retornar a0 mesmo depdsito. A seguir,
considerando a capacidade dos veiculos, #és e a demandas nos nds
unitarias, é apresentado um conjuntc de configuragbes de rotas factiveis
para resolver este problema na figura 3.5.

- T~depésitoA|
rota 1: deposito A, nd 3, nd 1, nd 4, depdsito A
rota 2: depositoc A, né 5, nd 8, nd 7, depdsitc A

rota 3: depdsito B, nd 2, nd 9, nod 8, depdsito B

Figura 3.5 Problerna de rofeamento com vérios depdsitos
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A existéncia de varios depositos adiciona dificuldade de designacéo
das demandas aos depdsiios especificos. Este nove grau de liberdade
aumenta a complexidade computacional do problema, que € NP-completo e
as abordagens de resolucdo sdo baseadas em tratamentos heuristicos.
Enguanto os problemas de depdsito unico foram ampiamente estudados e
documentados, os problemas referentes a mdltiplos depésitos receberam

menor atencio e sdo muito poucos os trabalhos publicados nesta area.

3.2.5 Problema de roteamentoc de arcos com restricdo de
capacidade

Neste prcblema a quesido € designar roias para a frota de veiculos
homogénea de capacidade W localizada no depésito Unico com o objetivo
de percorrer os arcos da rede ndo-crientada, onde se localizam 0s ponios de
demanda ou fornecimento, buscando a minimizagc&o da distancia total. No
exemplo da figura 3.6 abaixc, a demanda em cada arce & unitéria e a

capacidade do veiculo & trés.

depésito}”

™ depésito ¥

rota 1: depésito, no 1, nd 2, nd 3, depésito

rota 2: depdsito, nd 4, né 5, depdsito

Figura 3.6: Problema de roteamento de arcos com restricéo de capacidade
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3.2.6 Problema de roteamentc de nés com demanda

estocastica com um depdsitc e varios veiculos

Este problema é uma generalizacdo do problema deterministico
classico de roteamento com a diferenca de que as demandas neste advém
de uma distribuicio probabilistica especifica. Por exemplo, pode ser que ©
né i apresente uma demanda descrita pela distribuicido de Poisson com

media p. Assim este requer algumas modificacdes:

. a demanda dos clientes & uma variavel aleatéria com uma distribuicéo de
probabilidade conhecida;

. as rotas devem ser projetadas antes que a demanda real se forne
conhecida;

. 0 objetivo € minimizar a distancia percorrida esperada, mas outres custos
devem ser incorporadcs se alguns clientes ndo puderem ser atendidos numa
dada viagem.

A presenca de nao-linearidade nas restricées e/ou na funcdo-objetivo
ocasionadas pela demanda probabilistica tornam este problema mais dificil
de se resolver e por isto, $6 métodos de solugdo heuristicas foram
desenvolvidos para este. Também neste casc, ha pouca pesquisa conduzida
c que toma o assunto um tiantc arido. Algumas destas pesguisas
concentram-se na {ransformaci&o do problema de roteamento estocastico
num problema deterministico para poder se aplicar as técnicas associadas &
resolucac do Uitimo. Nesta transformacéo é criada uma capacidade artificial
para os veicules mencr gue a real e o roteamento € executado considerando
demandas artificiais como sendo a média das demandas dos clientes.
Procede-se ao preenchimento dos veiculcs até gque seja completada a
capacidade artificial assumida. Um grande salto para pesquisas logisticas
futuras seria a incorporacéo e representacéo adeguadas de componentes
estocasticos. DASKIN {1985) observa gue ha também a necessidade de se

medir o impacto e propagacéo dos erros de previsdo nos modelos.
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3.2.7 Problema do carteiro rural

O problema do carteiro rural € uma generalizacdo do problema do
carteiro chinés. Neste somente um conjunto de arcos de um dado grafo
precisam ser visitados a um minimo custo. Geralmente estes arcos néo
formam uma rede conectada, situacdc que ocorre em areas rurais (dai seu
nome) ou sublrbios. O problema se subdivide ainda em carteiro rural
direcionado pesquisado por CHRISTOFIDES ef a/..(1886) e ndo-direcionado
por PEARN & WU (1995), ambos NP-completos.

3.2.8 Problema do carteiro no vento

MINIEKA (1979) foi quem primeiro analisou este interessante
problema onde os custos de ir do no j a0 nd i é diferente dos custos de se

percorrerdondiaond .

Mais recentemente o problema ganhou mais atencac com PEARN &
LI (1994). Este problema também é uma generalizacdo do PCC. Nele, os
arcos da rede podem ser airavessados em ambas direcdes, porém com
distancias diferentes. Esta situacio ocorre quando uma direcdo é descida (a
favor do vento) e a ouira € subida (contra o ventc) ou quando ha pedégios
(ou outros custos) numa diregio e na outra ndo. O problema € NP-completo
pode ser fransformado num PCC misto e ser resolvido via algum
procedimento para este ultimo.

Foram descritos acima alguns problemas classicos de roteamento de
veiculos retirados da literatura e que j& tiveram aplicacdo na solucéo de
problemas reais. Porém ¢ infindavel a gama de problemas que resuliam da
combinacdo de parametros associados a descricdo de tais problemas
dependendo de cada situacao. '
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O passo que norteia ¢ problema em direcdo a solugdo de um

problema de roteamento tenta identificar, entre as varias existentes, a

estratégia de solugdo mais adequada ao probiema gue se analisa.

3.3 Estratégias de solucéo

Nesta secdo serdo introduzidas as classes de abordagens, onde
segundo BODIN & GOLDEN (1981), se enquadram as estratégias de
solucdo para os problemas de roteamento basicos.

Serdo apresentadas maneiras diferentes de abordar o problema que
quando comparadas entre si serdo capazes de fornecer subsidios para se
optar pela estraiégia de solugdc mais adequada para o problema de
roteamento em maos.

3.3.1 Dividir- Rotear

Os algeritmos que se enquadram nesta classe de abordagem, num
primeirc estagio dividem a rede em m regides (igual ao numero de veiculos
da frota) e entdo resclvem um probiema de roteamento de veiculo Gnico
sobre cada regifo recém-particionada da rede, ou seja ela resolve m
problemas de roteamento com um Unico veiculo. Esta classe de abordagem
€ a mais utilizada, porém se o nimero m de veiculos néo € especificado em
avango, a parti¢go da regido total é feita subjetivamente, o que faz variar o
valor da solucéo final. Os algoritmos empregados para resolver o PCC e
suas variagdes usam as estratégias de solucio que empregam esta classe
de abordagem do problema.

BODIN & KURSH (1978) utilizaram-se desta abordagem para
designar rotas para as vassouras mecanicas que fazem parte do trabalho de
limpeza na cidade de Nova lorque e Washington D.C. Isto &, a regifo total a
ser servida foi dividida em distrifos depois & cada uma destas foi
confeccionada uma rota. Este procedimento abranda a dificuldade de se

trabalhar com problemas de rotas multiplas; se cada regifo for fratada como
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Unica haverd um problema de rota Unica que serd bem mais facil de se
resolver.

3.3.2 Rotear - Dividir

Os algoritmos que empregam esta classe de abordagem trabalham na
sequéncia inversa da anterior. Primeiro, formam uma rota 'gigante’
geralmente infactivel ignorando as restrigdes de capacidade e de extenséac
de rota e depois dividem esta rota giganie em rolas menores onde
reconsideram as restric0es ignoradas. Esta € outra classe de abordagem na

gual os algoritmos gue resolvem o PCC e suas variacbes se enquadram.

No trabalhc de STERN & DROR (1979) para rotear os medidores de
energia elétrica, o limite maximo de tempo de tempo de servigo € ignorado e
um Gnico circuito € projetade cobrindo os arcos a serem atravessados. Num
segundo estagio, este circuito € particionado em segmentos onde resiringe-
se o iempo maximo de horario de trabalho por pessoa por dia, 'quebrando’ a

rota gigante e originando rotas exequiveis.

BODIN & KURSH (197¢) apontam uma limitagio do método, uma vez
gue, criam-se sobreposicdes de rotas que aumentam ¢ tempo ou a distancia
toais. Por isso, PANDIT & MURALIDHARAN (1995) optaram por usar a
abordagem dividir-rotear no seu trabalho scbre roteamento geral de veiculos

{gue cobre nds e arces) em redes mistas.

Esta ultima abordagem tende a minimizar ¢ nimero de veiculos
necessarios para cobrir certa regido, enquanto a primeira especifica esta
guantidade em avango. O frade-off entre as duas abordagens apresentadas
é o custo de veiculos exiras (se os fixados de antemo ndo forem
suficientes), para servir uma dada area usando as técnicas gue empregam a
abordagem Dividir-Rotear, versus os custos adicionais a serem criados com
a interseccic e sobreposicdo de rotas se for ulilizada as técnicas que
empregam a abordagem Rotear-Dividir. Escolher entre as duas zbordagens
dependera da eficiéncia dos algoritmos e ferramentas analiticas que se
dispde e das aplicacdes a que se destinam.
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3.3.3 Ganhos (ou algoritmos construtivos)

Estes procedimentos constroem uma solucéo de modo que & cada
passo do algoritmo (até e inclusive no penlltimo passo) a configuracdo
corrente provavelmente infactivel € comparada com uma configuracio
alternativa que pode ser infactivel também. A configuracdo infactivel
alternativa € aguela que fornece os maiores 'ganhos' com relagcdo a alguma
fung@o, como custo {otal ou aguela gue insere uma entidade de demanda
ainda ndo incluida na configuracdo corrente ac menor custo. O
procedimento cessa fornecendo uma configuragdo factivel de rotas. Esta
classe de abordagem é utilizada para resolver o problema de roteamento
classico e suas variagbes com respeito a restricbes de capacidade e o

nimero de depésitos, ja apresentados.

CLARKE & WRIGHT (1964) sZo responsaveis pelo desenvolvimento
da solucdc heuristica mais popular dentro da estratégia de ganhos. A cada
passo do algoritmo, um conjunto de rofas é ‘'trocado’ por outro melhor.
Inicialmente se supbe que cada dois nés / e j s80 supridos individualmente
por dois veiculos. Agora em vez de dois veiculos, se s6 um fosse usado,
entéo haveria um ganho nas distancias totais percorridas igual a (2d7 + 2d1)
~ (di + d1j + dj) = dn + d1j — dj. Para cada possivel par de nds, havera um
‘ganho’ correspondente. Estes deverao ser ordenados de forma decrescente
e comegando do topo desta lista, deve-se ir unindo os nés j e j enquanto as
restrigbes forem respeitadas. Deve-se reiniciar o procedimento até que todos
os ndés com demanda tenham sido inclusos nas rotas.

3.3.4 Insercéo

Esta classe de abordagem engloba as técnicas que resolvem o
problema classico de roteamentc de veiculos e suas variagbes

apresentadas.

GOLDEN & WONG (1981) apresentam um algoritmo para o problema
de cobertura de arcc que se enquadra nesta classe de abordagem. Este
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problema envolve situacbes realistias, levando em consideragéo a restricdo
de capacidade do veiculo. Este algoritmo € bastante simples e légico; num
primeiro passo, fodas as demandas dos arcos s&o servidas em circuitos
separados, depois comecando pelo maior ciclo disponivel, verificar se os
arcos demandados de ciclos mencres podem ser servidos por estes, num
terceiro passo, fundir dois ciclos que garantam maior economia observando
as restricbes de capacidade. Os problemas que podem ser resolvidos via
este algoritmo incluem: coleta de lixo, eniregadores de gas, medidores de
consumo de energia elétrica efc.

GOLDEN ef &l..(1983) propuseram no terceiro passo do algoritmo
apresentado por GOLDEN & WONG (1981), que se escolha aleatoriamente
uma das trés melhores unides, em vez de se optar pela melhor, com isto
alguma variabilidade foi introduzida no algoritmo, porém esta abordagem do
problema que também emprega a estratégia de insercdo ndo melhora muito
o original. S0 uma tentativa enire as seiscentas tentadas, melhorou a
solucdo obtida. Isto é, assim que a probabilidade diminui 2 énfase na melhor
unido, a qualidade da sclucéo rapidamente declina.

3.3.5 Melhorias

Os algoritmos que empregam esta classe de abordagem como
estratégia de solucdc, geraimente a cada passo alteram a solucdio viavel
obtida por outra melhor ¢ a base de trocas, v8c buscando a otimalidade
através destas melhorias. Os algoritmos empregados para resolver o PCV e
o problema de roteamento classicc e suas variagbes empregam as
estratégias de soluglo pertencentes & esta classe de abordagem.

BELTRAMI! & BODIN (1874) descrevem como adaptaram o método
de CLARKE & WRIGHT (1964) para rotear a coleta de lixc em Nova lorque.
O original, considerava s6 um depésito central, diferente do que os autores
enfrentavam na cidade. Eles designaram cada ponto de coleta 2 lixeira mais
préxima (grandes locais onde a populacédo tem que depositar o lixo para ser

coletado, diferentemente daqui onde basta deixar o lixo na porta de casa). O

48



ganho de se combinar dois pontos designados & mesma lixeira € caiculado
como antes, porém, o ganho conseguide através da combinacéo de pontos

de coleta designados para duas lixeiras diferenies seré dado por:
Si=Tei+ T1—-Tj onde:
Toi € 0 tempo para se ir da lixeira 0 20 ponto de coleta 1
T1 € o tempo para se ir da lixeira 1 20 ponto de coleta J;
Tiéoctempoparaseirdeiaj

A gerac&o de rotas por si s6 ndo resolvia o problema dos autores.
Alguns lugares eram servidos as segundas, quartas e sextas, outros, as
tergas, quintas e sabados e outros, ainda requeriam coleta em seis dias da
semana. O problema era, qual lugar designar a quais dias da semana.

Numa primeira abordagem os autores usaram o métedo 'Clarke and
Wright' para gerar rotas, eles fizeram todos os nds que precisavam do
servigo seis vezes por semana aparecer duas vezes na rede. Na hora de
formar as rotas porém, fais lugares foram proibidos de aparecer na mesma
rota, o que os forcou a aparecer em duas rotas diferentes em dias também
diferentes da semana. Se existirem k pontos que devem ser servidos seis
vezes por semana na rede original de n vértices, entdo a rede com estas
imagens duplicadas consistira de n + k pontos. Neste algeoritmo, as vezes é
possivel unir o ponto / + n (a imagem do ponto /) com o ponte j mesmo
quando / ndo pode se unir a j (per causa das sub-rotas que os pontos i e /
estao). Completada esta parte do algoritmo, tem-se um conjunto de rotas
que nao estio designadas a nenhum dia da semana. Foram designadas
rotas aleatoriamente para as segundas, guartas e sextas ou tergas, quintas e
sabades e sobre estes pontos foi aplicado ¢ método 'Clarke and Wright'. Tal
procedimento foi repetido vérias vezes e a melhor solugdo gerada & partir
das frocas efetuadas foi escolhida.

Nesta classe de abordagem incluem-se os algoritmos melhorativos
modernos Busca Tabu e Simulated Annealing; estes procedimentos

heuristicos buscam as possiveis solugbes dentro de um conjunto,

49



denominado vizinhanca, onde € permitido 2 fungio-objetivo, deteriorar-se
em nome da busca pelo &timo global da funcdo evitando com gue a resposta

fique presa & um minimo local.

3.3.6 Programacao Matematica

Esta abordagem requer algoritmos gue sejam diretamente baseados
em formulac@c de programacac matemaéatica do problema em questdo. Esta
classe de abordagem engioba as estratégias de solugdo do PCV e suas
variacdes, na maioria formulagdes de programacio inteira. A programacéo
inteira &€ baseada em técnicas branch and bound ou relaxagéo lagrangeana
aplicada sobre a rota inicial. E segundo ASSAD (1988) as estruturas de
programag¢io matemética que provaram ter maior éxito nas suas aplicacdes
foram aquelas baseadas em Generalized Assignment Method e as
formulacdes Set Partitioning.

A primeira € uma técnica podercsa quando os aspectos de descarga
sao importantes e podem incorporar restricbes realistas referente ao tipo de
veiculo, & rota e acs clientes. Esta técnica também fornece um esquema
geral para designar padres de enirega ou frequéncia de clientes em
problemas mais complicados como de alocacéo de recurscs.

As abordagens de particBo de conjuntos s@o mais Uteis quando o
namero de rotas candidatas pode ser limitado por restrigdes impostas as
rotas ( como janelas de tempo hard, durac8o limite da rota, limites de
capacidade etc..) o0 que implica na pratica em rotas com poucas paradas.

3.3.7 Otimizacéo Interativa

Trata-se de uma abordagem de proposito geral, na qual, um alto grau
de interac&o humana & incorporado ao processo de resolucéo. Sua idéla é
gue o experiente gerente de distribuicio (ou equivaiente) deve ter a
capacidade de fixar os paré@metros e injetar uma dose de subjetividade

baseada no conhecimentc e intuicdo para dentro do modelo. Isto, quase
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sempre aumenia a probabilidade de que ¢ modelc serd implementado &
usado.

Esta classe de abordagem enquadram as técnicas que resoclvem o
problema de roteamento de veiculos com demandas estocasticas. As
abordagens para a solugcdo deste complexo problema empregam o
dimensionamento de um estoque de seguranca e abordagens em funcdo de

penalidades em caso do néo-atendimento de um cliente.

3.3.8 Técnicas Exatas

Segundo LAPORTE (1992) as estratégias de solucio desta classe de
abordagem podem ser incluidas em trés categorias; programacao dindmica,
programacé&o linear inteira e mélodos branch and bound. Esta classe
enquadra estratégias de soiucdo para ¢ PCV, o problema classico de
roteamento as variacOes de ambos. Poréem como assinalaram BODIN ef
al..(1983), tais esiratégias sé sdo vidveis para resolver problemas muito
pequenos; eles apentam que o maior problema de roteamento de veiculos ja
resolvido otimamente possuia 25 clientes (nds).

3.3.9 Algoritmos de duas fases

Algeritmos de duas fases utilizam algoritmos de construgdo de rotas
para achar uma rota inicial e depois aplicam procedimentcs de melhoria

sobre estes. Sac estratégias usadas para resolver 0 PCV e suas variaces.

Um exemplo de aplicagdo desta abordagem, pode ser encontrado no
algoritmo sweep nome dado por GILLET & MILLER (1974) ao trabalho
originado com WREN (1971) e WREN & HOLLIDAY (1972) apud LAPORTE
(1992). Neste os autores introduzem um algoritmo eficiente que constrdi a
solu¢éo para mais de 250 nds. Sao calculadas as coordenadas polares para
cada pontc de demanda, & selecionado um né 'semente’ aleatoriamente,
tendo o depdsite central como pivd, comeca-se a 'varrer' (em sentido horério
ou anti-horario) o raio a pariir do depdsito central até o nd semente. As
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demandas dos nds vac sendo somadas as rotas a medida que sZ0 ‘varridas'.
As coordenadas polares dos nés devem ser ordenadas da menor para a
maior sendo atribuido dngulo zerc 20 né semente. As rotas irdo aumentando
até que a capacidade do veiculo restrinja a2 entrada de um novo né a rota
corrente. Este nd que nao foi incluido na rota, se tornara o no-semente da
proxima rota. Nada impede que se varie o nd-semente e se selecione a
melhor solugéo.

Esta classificacdo visa fornecer linhas gerais 2 serem seguidas; de
maneira geral a maioria das esiratégias resclvem o PCV e o problema de
roteamento basico com suas respectivas variantes e as abordagens mais
adequadas a resolucio do roteamento sobre arcos sdo as Dividir-Rotear e
Rotear-Dividir. Estas esiratégias séo indicadas tambem para problemas mais
complexos. Problemas mais classicos e simples geralmente alcancam boas

solucBes com as técnicas matematicas.

Esta também tem como objetivo agrupar as esiratégias existentes em
classes de abordagens visando facilitar a sua compreensio, porém ndo ha
um padréo unico estabelecido pelos autores. A estratégia das duas fases,
por exemplo, classifica come algoritmo de duas fases ¢ trabalho de GILLET
& MILLER (1974), porém esie pode estar inserido também na classe de
abordagem Dividir-Rotear, 4 medida que numa primeira fase divide a regido
e numa segunda, gera rotas. Nota-se porfanto, gue ndo ha limites rigidos a
serem seguidos quanto a classificacdo de alguma estratégia de solucédo. O
mais importante € saber das varias op¢des de abordagem do problema que
querer classificar tal abordagem.

E importante salientar a existéncia de problemas muito semelhantes &
primeira visia que requerem estratégias distintas de resolugdo. Para
identificar a técnica mais adequada & necessario um estudo mais detathado
do problema.
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4. SISTEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

Com certeza a mudanga mais expressiva nos ditimos 20 anos nos
sistemas de roteamento de veiculos foi o ambiente computacional no qual os
algoritmos estavam sendo implementados. Para BODIN (1990), a introdugo
do microcomputador foi o maior catalisador nos processos de sistematizagéo
de roteamento de veiculos, possibilitando a grande vantagem da

visualizac@o grafica das rotas em seus monitores.

Neste capitulo serdo apresentadas quatro abordagens sobre sistemas
de roteamento de veiculos. Na primeira abordagem serdo apresentados os
principais softwares comerciais de roteamento disponiveis no mercado, nos
quais a saida fornecida s&o os roteiros a serem cumpridos. Numa segunda
abordagem do tema serd discutida a viabilidade de programas de
roteamento customizados, gue visam o desenvolvimenio de sistemas ‘sob
medida’ para empresas especificas. E numa terceira abordagem serdo
intfroduzidos os GIS, sigla em inglés, pela qual ficaram conhecidos estes
poderosos sistemas de informacio geografica capaz de definir toda a
topclogia do local com muita acuracidade.

4.1 Pacotes comerciais para roteamento de veiculos

Nos dltimos anos o microcomputador fem desempenhado um papel
crucial nas atividades de roteamento e programacdo de veiculos devido a
quantidade de tempo gque se gastaria se esta tarefa fosse legada a
programadores manuais. Em vista disto, tém surgido no mercado os muitos
pacotes comerciais de roteamento de veiculos. Eles oferecem uma grande
variedade de caracteristicas que estdo, na sua maioria, voltadas 2
distribuicio de bens. Isto €, a maior parte dos pacotes resolvem a versdo do
problema cléassico de roteamento de veiculos, ou sejg, sd faz entregas (ou
sé coletas) com uma variedade de restricdes. Poucos pacotes resolvem o
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problema de entregas e coletas e s6 o fazem em tempo néo-real.Um Gnico

paccte o resolve em tempo real com janelas de tempo.

Abaixo estfo relacionadas por ASSAD (1988) as principals variaveis
com as quais cs pacofes de roteamento cperam:

a) Caracfteristicas:
. veiculos de diferentes tipos;
. coletas ou entregas com op¢ao de volta carregada;
. janelas de tempo;
. tempos para carga e descargs;

. variagbes de velocidade;

b) Informacdo sobre a rota:
. capacidade e duracdo das viagens;
. uso de horas-exiras;
. horarios de inicic e fim das atividades;
. paradas fixas;

. multiplicidade de veiculos e rotas.

c) Objetivos:
. minimizar as disténcias;
. minimizar o tempo de viagem;
. minimizar o nimero de veiculos;

. minimizar o custo iotal.

dj Saidas:
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. itinerario de rota e programacéo;

. relatério sobre a utilizacéo do veiculo;

. relatério sobre a utilizagéo dos motoristas,
. graficos com as rotas;

. rede de estradas;

. combinacéo de enderecos.

A maioria das firmas gue desenvolvem pacotes nZo estdo
interessadas em customizar pacotes, pois, ndo possuem ou nao podem
pagar pelos recursos extras para que funcionalidades de propdsitos
especiais sejam acrescidas aos sistemas de certas firmas, a menos que as
firmas se responsabilizem por estes gastos extras. Quando um problema
nao se encaixa nos moldes do problema modelo, um especialista no assunic
deve modela-lo para avaliar se um sistema totalmente customizado sera
necessario ou se o problema real pode ainda ser modificado ou decomposto
para que algum software comercial disponivel possa ser utilizado. GOLDEN
et al.. (1986) analisaram os treze pacotes comerciais abaixo:

Categorizacado dos pacotes
a) Pacotes do caixeiro viajante:
ROUTEMASTER;
ROUTEPLANNER.
b) Pacotes econdmicos de roteamento de veiculos:
DSS;
FLEET-ROUTER;
MICRO VEH PLAN,;
ROUTER,;
TRUCKSTOPS.

¢) Pacotes caros de rofeamento de veicufos:
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CADS;
DISPATCH-CONTROL;
E-Z ROUTER;
PARAGON,;
ROADNET;
ROUTEASSIST

O ROUTEMASTER e o ROUTEPLANNER s&c bastante baratos,
porém s6 resolvem o problema do caixeiro viajante e n&o problemas mais
gerais de roteamento. Por issc n&o serfo discutidos em detalhes. O primeiro
resoive pequenos problemas através de um procedimente étimo. O segundo
pode resolver problemas maiores, porém empregando uma heuristica.

O CADS (Computed Aided Dispaich System) & destinado para o
rocteamento de veiculos para a coleta de residuos sdlidos. Ele sé considera
veiculos de capacidade Unica e faz a programacfo dos veiculos que
carregam grandes cargas de lixo vindos de construcBes e shoppings até o
aterro e depois retorna ao depdsito. O sistema também permite mltiplos
pontos de coleta. Seus tempos de viagem sio baseados na rede, possui
ajuste para criar rotas em tempo real, possibilita intervéngéo manual e no
monitor € possivel visualizar as rotas e um texto sobre o itinerério.

O DISPATCH-CONTROL resoclve problemas de roteamento em tempo
real. Neste tipo de problema, certos clientes que necessitam de uma entrega
ou de uma coleta s&o conhecidos na noite anterior ao servico. S8o entéo
desenvolvidas rotas em avango ac dia das atividades. No dia seguinte, os
outros clientes que demandam pelo servico naquele dia, s8o somados as
rotas existentes ou novas rotas s&o criadas para atender tais clientes. Os
tempos das viagens sZc baseados em codigos da rede e s3o bastante
confiaveis. O sistema tem uma exibicZo grafica de qualidade e é altamente
interativo, pois é disponivel mouse. Sdo disponiveis janelas de tempo soff e

sempre & permitida a intervencdo manual.
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Os nove pacotes restantes analisados por GOLDEN (1986) serao
comparados em conjunto, mantendo-se o foco nas caracteristicas-chave dos
problemas de roteamento e programacao de veiculos. Nestes programas as
demandas sdo assumidas estaiicas, isto &, previamenie conhecidas e as
capacidades dos veiculos devem ser idénticas. Em oito destes, se assume-
se que as rotas comecam e acabam no mesmo depodsitc. Podem ser
criadas, entdo, sequéncias de rotas de veiculos para um Unico depédsito
onde trocar a ordem dos clientes pode ser uma iarefa desasirosa, sendo
impossivel. A excecio é do DSS (Distribution Scheduling System) gue

possul capacidade para trabalhar com varics depdsitos.

Uma sintese das principais caracteristicas dos pacotes citados acima,

sergo agrupadas na forma de uma tabela no final desta seczo.

a) Disquetes demonstrativos:

Os disquetes demonstrativos sdo valioscs para os usuarios com
interesse em conhecer as capacidade do sistema antes de adquiri-lo.
Geralmente custam menos gue $100 e revelam as capacidades do sistema
sem que se tenha que comprar ¢ programa de fate. Dos sistemas citados, s6
o DSS, o FLEET-ROUTER e ¢ TRUCKSTOPS dispdem destes

demonstrativos.

b} Janelas de tempo:

Com reiacio as janelas de tempos, o FLEET-ROUTER e o ROUTER
néo as possuem, enquanto os DSS, E-Z ROUTER, MICRO VEH PLAN,
PARAGON, ROUTEASSIST e o0 TRUCKSTOPS trabalham com janelas de
tempo hard e 0 ROADNET opera com janelas sofi.

¢) Volta carregada:

O FLEET-ROUTER, o ROADNET e ¢ ROUTER n&o possuem
capacidade para operar com a cpglo da volta carregada, enquanto os seis
restantes operam com voltas Unicas ou multiplas. O problema de enirega e
coleta gerais, onde um cliente ou pacote & coletado por um veiculo num local

57



especifico e entregue num segundo local (diferente do depdsito) pelo mesmo
veiculo s&o ainda tratados pelos PARAGON e pelo MICRO VEH PLAN em

tempos nao-reais.

d) Maltipias rotas por dia:

Todos os programas {ém o mesmo tipc de procedimento gue permite
um veicuio fazer mais de uma viagem por dia, quando estas forem curtas ©
suficiente para sair ¢ voltar ao depdsito para recarregar.

e) Viagens longas:

A circulacdo entre cidades, geralmente forga os veiculos a rodar por
mais de um dia. Neste casc devem ser invocadas regras especiais na
formacéo da rota que tornam o problema muito complexo. Dos programas
estudados, o FLEET-ROUTER, RCADNET e ROUTER n&oc operam viagens
de mais de um dia e os restantes sim.

f) Horarios de inicio e término para as rotas:

Alguns dos programas requerem gue todos os veiculos devam
comegar € acabar na mesma hora. Qutros permitem diferentes
especificacées de horario de inicio e final para as rotas de cada um dos
veiculos, 0 que os torna mais realistas. S6 ¢ FLEET-ROUTER e 0 ROUTER
pertencem ao primeire grupo.

g) Tempos de viagens:

Os tempos de viagens baseados em redes oferecem mais preciséo,
porém, requerem mais investimento de tempo e dinheiro. E o caso dos E-Z
ROUTER, PARAGON e ROADNET. Todos os nove sistemas permitem
disténcias Euclidianas ou retilineas. O TRUCKSTOPS e o FLEET-ROUTER
incorporam diferentes zonas de velocidade e podem avisar 20s usuérios a
indicag&o de barreiras naturais usando coordenadas (x,v).
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h}) Analises pés-resuitados:

Os sistemas DSS, PARAGON e o ROUTER n&c possuem a
alternativa da intervenc@o manual para efetuar ajustes nas rotas criadas. Ja
o ROADNET, permite trocas de clientes e alocacbes destes dentro das rotas
e entre elas. Nos oufros programas, o analista pode trocar um cliente por
vez.

i) Capacidade Grafica:

Uma das vantagens dos micros € a possibilidade de se criar
capacidades graficas de qualidade sem aumentar seu custo. Os sistemas
FLEET-ROUTER, ROADNET e ¢ ROUTEASSIST t&m aigumas capacidades
graficas, ja os oufros seis ndo oferecem muito nesta area. Em particular, o
ROADNET possui uma capacidade grafica muito boa.

Os autores cobservam que um estudo desta natureza € dificil de
realizar por causa das constantes atualizacbes pelas quais passam ©s
sistemas, que por sua vez ndo param de se multiplicar. E infelizmente,
publicacfes desta natureza s@o um tanto escassas e as vezes de dificil
acesso.

Segundo ASSAD (1988) tanfc estérias de sucessc quanio de
fracassos sdo documentadas, mas o processc de implementacdc gquase
nunca é revelado devido a falta de tempo ou incentivos e por causa dos
direitos de propriedade. Ele afirma ainda que os trabathos na area de
pacotes comerciais que alcancarem grande éxitoc continuardo impublicaveis
ou pelo menos, velados, como qualgquer tema da P.QO. que atinge o potencial
para mercado. Disso, podem resultar duas culturas; uma académica e ouira
comercial, uma situacgo que tende a impedir a troca de experiéncias, fato

gue para o autor é compensado através das suas aplicagdes.

De acordc com especialistas, a tendéncia é de uma explosio destes
pacotes, e agueles com maior chance de sobreviver $&0 0s que competirem
em preco, capacidade de membria, interface amigavel e base de dados
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geografica. Ja seus precos tendem a diminuir face a crescente oferia

anunciada.

A grande oferta anunciada vai de encontro a crescente demanda por
parte das companhias que passaram a utilizar estes sistemas de roteamento
de veiculos como parte da estratégia logistica, criando impactos nas suas

performances através da lucratividade proporcionada e do servigo ao cliente.

A seguir, dois estudos recentes da ulllizag8o de pacotes comerciais
de roteamento de veiculos provam gue, entre as aplicacdes praticas de tais
sistemas, ha tanto estérias de fracasso como ocutras de surpreendente
SuCesso.

Exempios de sucesso foram aicancados mesmo em paises do
Terceirc Mundo como ¢ Brasil. O nimero crescente de empresas utilizando
os pacotes comerciais para o roteamenic de suas frotas {em apontado
aumenio de produtividade e reducéo dos custos de distribuico. A oferta de
pacotes comerciais para fais empresas inclui, entre os importados ja
apresentados acima, um representante da tecnologia nacional ainda pouco
conhecido, 0 ROTACERTA.

Esse software nasceu de uma pesquisa académica desenvolvida na
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo; apesar de poucas copias
vendidas, ele j& possui a enorme vantagem de ser em portugués, além de
poder ser customizado pelo fabricante atendendo de pronto as necessidades
dos clientes, o que garante mais flexibilidade ao sistema.

Segundo LOPEZ (1996), os irés softwares mais utilizados no Brasil
sao o ROADSHOW, o TRUCKS e o TRUCKSTOPS, pacotes usados pela
Perdig@o, Fuller e Transporitadora Americana respectivamente. As trés
empresas afirmam que a implantacéo dos pacotes de roteamento aumentou
a eficiénecia da frota em alé 30%, possibilitando uma distribuicdo mais
racional de carga sem sobrecarregar ¢ motorista e permitindo uma melhor
manuten¢éo do veiculo, sem contar a pontualidade e a confianga do cliente.
Os gerentes de distribuico ressaltam, eniretanto, que nenhum pacote
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comercial consegue evitar o atraso de descarregamento por parte do cliente

e os congestionamentos repentinos.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 a seguir estdo resumidas algumas
caracteristicas destes e de ouiros pacotes incluindo 0o ROTACERTA.

Em outro estudo realizado por CANEN & SCOTT (19895) em cince
empresas na Escécia qLie tentaram implantar programas de roteamento,
ficou evidente a importancia do departamentc de Pesquisa Operacional para
0 sucesso da empreitada.

Das cinco organizacdes estudadas, s6 uma obleve éxito na
implementacéo de um pacote comercial, e a principal diferenga desta para
as outras foi 0 envolvimento ativo do depariamento de P.O. desde o projeto
até a sua implementacdo. Nas outras empresas, os softwares foram
comprados € instalados sem o acompanhamenio dos analistas gque o
desenvolveram. Na organizacac onde a implementac&o funcionou o analista
estava a disposigZo para frabalhar junto a empresa-cliente e modifica-lo
guando necessario. Comparando estes dois tipos de {entativa fica mais uma
vez Gbvio que é necessario que o analista desenvolva o software junto a

seus clienies.

Mesmo nas organizagGes onde os pacotes comerciais falharam, a
tecnologia da informacdc € amplamente utilizada no processo de
roteamento. Portanto o software ndo precisaria ser sofisticado, isto &, estas
organiza¢Bes podem optar pelc desenvolvimenio de 'softwares caseiros',

com os algoritmos disponiveis.
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4.2 Sistemas customizados no rofteamento de

veiculos

ROSSEAU (1988) enfatiza a necessidade de criacédo de sistemas
especificos para situagdes especificas; isto porque cada problema esta
inserido em um contexto particular requerendo diferentes abordagens de
solugéo.

O especialista que investiga o problema de distribuicao de uma firma
se depara com a dlvida-padrdo, se ¢ problema pode ser realmente
otimizado via algum pacoie comercial disponivel no mercado. Em caso
afirmativo, os custos e tempos associados ac desenvolvimenio de um
programa customizado podem ser evitados. Muitos s&o os fatores que
devemn ser analisados para se optar entre um processo e outro, mas a
disponibilidade de um pacote comercial gue se adeque ao problema em
maos torna economicamente impraticavel ¢ desenvolvimento do outro. Por
outro lado, caso ¢ pacote recém-adquirido nao seja totalmente adequado
para a situacdo em questdo também tera sido gasto muito tempo e dinheiro

em vao.

Sistemas desenvolvidos sob encomenda por especialistas para
determinadas empresas podem considerar caracteristicas e aspectos muito
especificos dessa empresa. £ uma opgac gue implica em tempo e custos,
porém, da maiores garantias de gue ¢ resultado alcancado otimizara o
problema. £ o caso do ASICAM, desenvolvide por WEINTRAUB et al.
(19¢6), um sistema computacional que gera as rotas percorridas pelos
caminhdes que transportam madeira das florestas chilenas. O ASICAM é
programado em FORTRAN e possui uma interface amigavel, compativel
com os PCs com 640 Mb RAM e 3 Mb de memdria para armazenamento. A
época do seu desenvolvimento, o maior problema com o qual ¢ sistema
rodava possuia as dimensdes abaixo, porém tais dimensdes podem ser
faciimente aumentadas, de acordo com os autores;
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- 300 caminhdes;

- 90 pontos de origem;

- 50 pontos de desting;

- 20 tipos de produtos;

- 10 tipos de caminhdes;

- 15 classes de caminhdes;

Usando um PC 486/66 com coprocessador matematico, um problema
com 220 caminhdes, 40 pontos de origem e 15 pontos de destino, levava 3
minutos para ser resolvido pelo ASICAM. Assim foi alcancada uma reducéo
ne ndmero de caminhfes e um aumentc de produtividade da ordem de 20%,
segundo as firmas que ¢ empregam.

ROUSSEAU (1988) afirma que quando um analista propde uma
solucdo customizada, a técnica proposta ndo esté disponivel em méaos para
demonstracao, o que forna mais dificil a tarefa, ja ardua, de convencer o
empresariade de que tal técnica ird gerar bons resultados. E neste momento
gue se opta por algo ja pronto, as vezes sem saber ac certo se ¢ problema
seré resolvido pelo pacote, esquecendo-se ou ignorando até que talvez
ninguém consiga avaliar 0 quantc as solucbes geradas por este pacote
estdo longe da melhor sclugdo atingivel por cutros métodos. Este € um
ponto de divergéncia enire cs especialistas da area.

Dentro da categoria customizados; destacam-se a programacac de
algoritmes heuristicos modernos que empregam técnicas de Busca-Tabu, ¢
Simulated Annealing, os Algoritmos Genéficos & ¢ uso de técnicas da
Inteligéncia Artificial, cs Sistemas Especialistas, os Sistemas de Apoio &
Deciséo e as Redes Neurais.

O surgimentce de novas tecnologias na Inteligéncia Artificial permite
acs pesquisadores de Pesquisa Operacional {rabalhar com hardwares e
softwares de natureza sofisticada que permitem uma interface com o usuario
mais flexivel e assim - impulsionam o surgimento dos sistemas customizados

e comerciais para resolver maiores problemas.
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4.2.1 Inteligéncia Artificial para roteamento de veiculos

Os trabalhos nesta linha propdem sistemas usando Inteligéncia
Artificial gue contempla vasta base de conhecimentc sobre o tema e desta
deriva as conclusfes. Visando organizar e agrupar as diversas técnicas
disponiveis em sistemas de apoio & decisdo que modelam os problemas
reais e fornecem saidas desde que tipo que algorithmo empregar até o

proprio roteamento de veiculos.

DESROCHERS ef al. (1990) propuseram um esguema para
classificagcdo com o intuito de ajudar os analistas a escolher uma técnica de
sclugdo, dentre as inimeras existentes. Trata-se de um sistema de apoio &
decis@o que modela as situacdes especificas de cada problema e sugere os
algoritmos que seriam aplicaveis aos modelos resuitantes. Este sistema
representa e manipula informacac em irés niveis. No primeiro nivel, estdo as
situagbes da vida real, que inclusive podem conter informacses irrelevantes
& obtencao da solugdo. No segundo nivel, estd o problema do tipo abstrato,
gue ¢é obtide a partir das descrigbes do nivel anterior considerando as
restricdes e os objetivos. No terceirc nivel estdc os algoritmos que
dependendc do problema recém-descrito seré entdo selecionado.

Este esquema fornece valiosa gjuda ac analista na identificacdo do
problema com o qual se confronta. A descricBo adequada dos aspectos do
problema neste sistema capacita um gerente de distribuicdo, mesmo
inexperiente, a tomar decisdes, fornecendo a0 sistema, por exemplo, um
problema com as seguintes caracteristicas: demanda deterministica
localizada sobre pontos distantes na rede, grafo ndo-orientado, tnico
veiculo, que deve passar pelo conjunto de nds exatamente uma vez,
concluiria-se que se frata do célebre problema do caixeiro vigjante.

POTVIN ef al.. (1989) desenvolveram o ALTO, um sistema grafico e
interativo projetado para facilitar o roteamento de veiculos. © ALTO possui
uma heuristica geral e pode reproduzir uma vasta classe de problemas ja
documentados na literatura ou pode ser usado para criar novas estratégias
de resolucdo para problemas complexos. Para isso, uma linguagem de
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programacao orientada a objetos, chamada Loops foi usada para
impiementar ¢ sistema. C paradigma da orientagdo a objetos foi escothido
porque ©0s problemas de roteamenic podem ser modelados como um
conjunto de aspectos relacionados.

© ALTO se destina ac roteamento de veiculos quando as demandas
se encontram scbre nés. Seus trés maiores componenies sao os objefos, 0s
operadores basicos e a selecdo e manipulacdo dos mecanismos. Os objetos
representam a parte declarativa do sisiema; eles contém atributos para que
0s operadores atuem sobre estes, sdo atributos do {ipo, capacidade do
veiculo, coordenadas, demandas, nimerc de veiculos etc. Sdo quatro 0s
operadores basicos do ALTO: INIT, gue cria e inicializa novas rotas, o ADD,
gue insere novas paradas as rotas existenies, o MERGE que funde as rotas
e 0 EXCHANGE, o operador usado para modificar a sequéncia de paradas
numa rota existente. A manipulacdo dos mecanismos de derivacio de
solugdes do sistemsa, faz uma selegdo entre os zigoritmos da sua base e o
apresenta ao usuario através de sua interface amigavel. Uma aplicacdo real

do sistema foi feita para enfatizar sua flexibilidade.

O ALTO & uma ferramenta sofisticada para projetar e testar novos
algoritmos de roteamento, diferente do sistema descritc de DESROCHERS
et al. (1990), esta é direcionada a especialistas no projeto de algoritmos.
Com este sistema, desenvolvimentos interessantes na area de sistemas
especialistas podem ser previstos, para permitir que o ALTO ‘'aprenda’ a
partir de suas experiéncias passadas e com istc melhore seu

comportamento para gerar solugdes.

Os diferentes tipos de sistemas de Inteligéncia Arificial refletem
filosofias muito diferentes dependendc do usuério a gue se destinam. Por
exemplo, alguns sistemas assumem que os computadores podem realizar
apenas uma parte do roteamento melhor e mais rapido gue os humanos,
outros lidam com a idéia de que a pessoa responsavel pelo roteamento
possui toda a idgica e sabe tudo que é necessario para o roteamento, sé lhe
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faltando como organizar toda a 16gica em um tempo habil. Entéo o sistema

iré tratar com um expert e um sistema especialista podera ser construido.

Porém, como assinalam ARINZE & BANERJEE (1992), a correta
manipulagao dos dados é critica para o desenvolvimento de sistemas de
apoio a decisdo. O desempenho a ser obtido de um sistema de apoio a
deciséc depende significativamente da qualidade e disponibilidade de dados
para resolver o problema. Ou seja, a base de dados do sistema precisa de
obtencdo, validacio e facil acesso aos dados para o desenvolvimento
destes sistemas.

4.2.2 Programacac algoritmica no roteamento de

veiculos

A implementacdo de heuristicas para o roteamento de veiculos
através de programas de computador para a uma situacdo especifica
também caracteriza-se como uma soluc8o customizada.

Uma vez que restricdes complicadas v8o sendo acrescentadas ag
modelamento do problema, achar uma medida de desempenho para a
implementac&o de heuristicas que capte a nogédo de ‘boa solugéo’ se torna
muito dificil. E muito dificil a representacdo fiel da realidade dentro dos
modelos, mas as pergunias a responder s&0; sera necesséria a inclusio de
todos os fatores especificos da realidade acs modelos? Como a exclusio de
algum destes fatores influencia o comportamento do modelo? Quais fafores
da realidade poderiam ser excluidos? Por que? E quais as garantias de que
a solugdo derivada serd ‘boa’? E 0 que significa ‘boa’ em termos de
complexidade computacional ? S&c muitas as perguntas, e suas respostas
pedem ser subjetivas e variadas, contrastando com a natureza exata dos
modelos, deixando este sujeito as intempéries do relacionamento entre as

variaveis.

Exatamente por isso, seria muito dificil projetar um algoritme que
- - r - - '\./A{‘-_\"D\,__‘—- -
levasse em consideracdo todas as caracteristicas impostas pela atividade
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real. £ seriam necessarios muitos algoritmos para resolver o problema, ©

gue consumiria muito tempo.

A nocdo de ‘qualidade de sclugdo’ esta diretamente associada ao
modo como o roteador avalia as rotas geradas e a evidéncia empirica deste
processo deve ser alcancada na pratica. Talvez um meio para avaliar a
‘qualidade de solucéo’ de um sistema destes & saber antes do roteador o
que ele espera da solugdo a ser gerada. Segundo ASSAD(1988), a nogao de
‘qualidade de soluc&o’ as vezes requer informacgéc detalhada da base de
dados e esta, por sua vez quase sempre inexiste ou se encontra cheia de

erros.

Os temas relacionados a nogdo de ‘qualidade de solug2o’ e a barreira
homem/maquina no processo deciséric mencionados sao consideracdes
cruciais na formutacéo e implemeniacéo de um modelo. Quais conjuntos de
resiricdes e caracteristicas ¢ modelo deveria incluir e em qual forma? Como
os algoritmos deveriam der desenvolvidos para apresentar solucdes vidveis
respeifando estas restricdes? Sao resposias que dependem da
intratabilidade que a inclusdc destas restricdes causam nas técnicas a elas
associadas.

4.3 Sistemas de informacéo geogréfica

0O segundo maior desenvolvimento tecnolégico da metade da década
de 80 foram os sistemas de informacéo geografica (GIS) comerciais. Estes
sistemas possibilitam a visualizagdo desta base de dados em duas ou trés
dimensdes. Hoje em dia existem dispeniveis comercialmente muitas bases
de dados desenvolvidas pelos govermnos, empresas especializadas e

organizagfes ndo-governamentais.

A tecnologia dos centenas de sistemas GIS e a computacéo grafica
na construcdo de uma base de dados visual altamente interativa e precisa
vém revolucionando o modo como a visualizacao, interacdo, entendimento e
usoc dos dados podem ser feitas. Visualizacgdo € o processo de

69



transformagdo dos dados colhidos em informagdes Uteis (GIS) para um
nimerc crescente de usudrios e usudrics em potencial. O objetive da
visualizagdo é que esta etapa de comunicagdo seja feita da forma mais
eficaz e interessante possivel.

Existem varios sistemas GIS de base de dados visual e interativa que
vio de encontro as necessidades de cada usudrio. 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 minimo 20
Mb de RAM, recomenda-se 32 Mb, e 12 Mb de espaco livre no disco rigide
para operar em ambiente Windows 85 (ROWE, 1987).

Qutra alta tecnologia disponivel comercialmente séo os equipamentos
para captura de dados via-satélite, 0s GPS, que podem ser integrados a um
sistema GIS aumentando ainda mais sua precisdo & acuracidade. O
conjuntoc de aparethagem GPS & composto por uma antena e um receiver
que capturam dados referentes as coordenadas de um local sobre ou sob a
superficie da Terra, dos mares e dos oceanos, caplura também imagens
aéreas e de satélite enviando-os para um sistema GIS, caso haja integracéo
destes sistemas. Caso confréric, estas informactes poderdo ser

aproveitadas numa centena de cutros sistemas.

Os sistemas GIS representam os dados geograficos colhidos. A
informacéo disponivel é transformada em dados 3-D com animagdo. A
impress&o provocada pela representagdo dos dados animados no usuario é
de gue ele pode se locomover entre ou ‘voar’ sobre estes. Imagens aéreas
e de satélites também podem ser vistas em trés dimensGes. Existem
também junto destes, mapas mais simples em 2-D para navegacio e
localizacdo de velcules. Alguns destes sistemas requerem instalagBes no
disco rigido do computader, outros vem em CD-ROM prontos para serem
manipulados. Perfeito para usuérios casuais € para guem possul pouco
espaco disponivel ne disco rigido. Tais informacbes estdo sendo
empregadas nas mais diversas dreas e s&o de grande valia no roieamento
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de veiculos, para servicos de mensageiros, para seguranca dos motoristas
que carregam Ou nao cargas valiosas.

Os sistemas basicos de navegacao equipam o veiculo com um mapa
digitalizado da rede de esiradas gue corresponde a visdo gue ele tem do
veicuio em movimento mostrade num um monitor que mostra o mapa da
regido. Assim que ¢ veiculo se torna ¢ centro do mapa o menitor vai sendo
atualizado, sempre mostrando ao motorista a ‘nova’ viséo a medida que ©
veiculo se move. O monitor € pequeno, medindo 4,5 a 7 polegadas com
capacidade para mostrar ao motorista uma area de 1 km? nos niveis mais
elevados de detaithamento. O motorista tem acesso a um zoom out a partir
deste nivel de detalhamento para visualizar 2 sequéncia crescente de mapas
agregados. Com um sistema GIS preciso, o usuéric pode localizar todos
seus clientes automaticamente e computar os menores tempos de viagem
entre esses.

Criar um GIS e mante-io atualizado pode aumentar significativamente
o custo de um sisiema para roteamento de veiculos, pois © usuario tera que
adquiri-lo, customiza-lo e manté-lo integrado ao sistema principal. Porém
existem duas razdes principais para este custo exira; tempos de viagem
mais precisos e qualidade de solugéo.

A primeira delas & o calcule exato dos tempos de viagem, um dos
mais importantes temas em qualguer sistema de roteamento de veicuios, e
sem um GIS estes tempos s&o0 geralmente calculados em fungic de
distancias Euclidianas. Quanto mais precisos forem os dadoes sobre os quais
serdo calculados os melhores caminhos, mais precisos serdo os resultados
dos algoritmos que os empregam, porém talvez, mais lentos estes rodario.
Neste ponto, faz-se necessario uma analise caso-a-caso para saber que
tempos de viagem ufilizar. A segunda questdo envolve a complexa avaliagdo
de ‘qualidade da solucgo’ do pontc de vista de todos os envolvides no
processo de roteamento, a pariir somente dos tempos de viagem precisos.
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Este e outros sdo fatos gue sucitam questdes como a de ASSAD
(1988): " Como podem ser redesenhades os algoritmos para fazer bom uso

da significativa informagéo topoldgica disponivel na rede ? "
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5. PROPOSTAS PARA O ROTEAMENTO DE
VEICULOS NA COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS
EM SAO CARLOS -SP.

5.1 Aspectos gerais da coleta em Sédo Carios - SP

O processo de coleta de residuos sélidos sera descrito tendo como
diretrizes as caracteristicas mais relevantes para a abordagem da atividade
de uma forma estruiurada de acordo com a sistematica da Pesguisa
Operacional.

A coleta de residuos sdlidos em Sao Carlos € realizada pela empresa
Vega Engenharia Ambiental (nove nome da antiga Vega Sopave) desde
novembro de 1880, guandce ganhou a concorréncia publica na cidade.

A época da concorréncia havia 12 empresas envolvidas no processo
e eram pré-requisitos; um certo capital inicial n3o-revelado e um
planejamento para a realizacio das atividades de coleta de residuos sdlidos,
capinagéo e varrigdo da cidade. O planejamento apresentadc & prefeitura
pela Vega Sopave foi elaborade por uma egquipe da empresa que diz fer
estudado a cidade & suas ruas, porém‘ este estudo nao pode ser
apresentado.

Hoje, a prefeitura realiza a varricdo das ruas, a capinagao foi abolida e
a Vega Engenharia Ambiental tem seu contrato renovade de cinco em cinco
anos. Hoje em dia, a coleta de residuos sdlidos na cidade esta dividida em
trés partes, sendo elas; a coleta hospitalar, responsavel pelos residuos
hospitalares e farmacéuticos, a industrial, que coleta o lixo proveniente das
industrias da regido e a coleta domiciliar, responsavel pelos chamados
residuos sdlidos, foco deste trabalho.
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O problema da coleta de residuos solidos sera formulado com base
no seu processo diaric. Para isso s&0 necessarios dados exiraldos das

caracteristicas da rede, da atividade e dos veiculos.

5.1.1 Topologia da rede

A coleta de residuos sélidos divide a cidade em 17 setores, os
mesmos de 18 anos atrés, de extensdo média de 32 quildmetros cada um. A
coleta se divide ainda em noturna e diuma. A noturnz é realizada
diariamente nos 5 setores cenirais, que compreendem o centro da cidade e
bairros préximos. A diurna é realizada nos 12 setores correspondentes aos
bairros periféricos, alternando os dias de bairro para bairro ocorrendo,
portanto, também diariamente como a noturna em algum ponto da cidade.
As segundas, quartas e sextas a coleta & realizada em 6 setores e as tercas,

quintas e sabados nos oulros 6 setores.

A demanda pelo servico se localiza sobre a extensdo das ruas ac
longo das guais séo depositados os residuos e nao em locais especificos
pré-determinados distribuidos pela cidade. Ao contrario do que é observado
nas areas rurais do municipio, onde os moraderes t&m que juntar o préprio
lixo e descarregar em locais pré-estabelecidos visitados pela empresa. Este
€ o caso do Parque Itaipl, na rodovia Paulo Lauro, km 41 no caminho para
Descalvado e do Condominio Val Paraiso, na rodovia Engenheiro Thales
Peixoto Jr., caminho para Ribeirdo Preto. Infelizmente, a cidade ndo
apresenta nenhuma saida criativa e nZo existem lugares adequados para a
poputac&o depositar o lixo gerado. Portanto os caminhdes responséveis pela
coleta tém que percorrer rua por rua para limpar toda a cidade.

Quanto a natureza dessa demanda, a2 empresa vem a acompanhando
ha 18 anos com a pesagem dos caminhdes carregados, através da qual a
prefeitura paga a empresa. Isto lhe possibilita estimar a natureza da
demanda pelo servico.

A cidade & considerada uma cidade horizontal, ou seja sem muitos
edificios, que, por sua vez, estdo concentrados no centro da cidade onde,
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por isso, a coleta € didria. Segundo 0s gerentes operacionais da empresa,
ndo ha a necessidade nem a capacidade para uma coleta diaria em toda a

extenséo da cidade.

O depdsito da empresa onde ficam estacionados todos os veiculos
localiza-se nas imediacdes da avenida Getliio Vargas num bairro industrial,
perio de uma das saidas da cidade e, portanto, afastado dos bairros

residenciais, cu seja da maiocria dos setores.

O volume coletado é levado até o aterro sanitéric na Fazenda
Embaré, localizada numa estrada de terra secundaria & Rodovia
Washington Luis entre S3o Carlos e Araraguara, distante cerca de 3
quildmetros da cidade. Segundo o gerente geral o aterro & regularizado pela
CETESB, a Companhia Estadual de Tratamento de Esgoio € Saneamenio
Basico. Os residuos da coleta hospitalar vao para o incinerador no bairro

Santa Felicia.

5.1.2 O processo da atividade

Cada setor demanda irés viagens por caminh&o as segundas e fercas
e duas viagens por setor no restanie da semana. O volume aumenta no

comego da semana por ndo haver coleta aos domingos.

O processo da coleta tem inicic com ¢ encaminhamentc dos
caminhdes vazios do depdsito para os seus respectivos setores. Cada
caminhdo parte com um motorista e trés garis. A empresa néc mantem os
moftoristas nem os garis fixos aos sefores. Nos setores eles iniciam a coleta
passando de casa em casa por algumas ruas e, quandc a capacidade do
veiculo ¢ atingida (o motorista de caminhac tem condi¢ao de saber quando
atinge-se volume maximo), ¢ caminhéo lotado retorna ao depdsito deixando
os garis no setor. No depésitc, ¢ caminhio € pesado por fiscais da prefeitura
encarregados de conferir o volume coletado para os fins de pagamenio &
empresa. Logo em seguida, o veiculo se dirige para ¢ aterro sanitério.
Enguanto isso na cidade a equipe de garis desse caminhao percorre a pe as

ruas do setor onde foi iniciada a coleta e vio recolhendo o lixo das casas
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restantes e os empilhando em pontos estratégicos. Assim, quando ©
caminh&c volta do aterro vazio, vai passando somenie pelos locais onde os

garis empilharam o lixc e o frabalho acaba mais cedo.

A empresa afirma, porém, que a atividade se desenvolve de forma um
tantc empirica, sendc de responsabilidade do motorista do caminh&o, a
escolha dos caminhos a serem percorridos dentro de cada setor levando em
consideracdo as méaocs das ruas. Em vista disto, conforme entrevista
realizada junto aos mesmos, constatou-se gue a mesma rua &, as vezes,
visitada mais de uma vez no mesmeo dia, onerandc assim, a coleta em
tempo, distédncia e, consequenfemente, gastos com combustivel,
manutencéo do veiculo, horas-extras, adicional noturno page aos tripulantes
além do inevitave! e indesejave! contato dos trabalhadores com os residuos
que muitas vezes encontram-se mal-acondicionados e espalhados pelas
ruas, representando riscos inestimaveis para a saldde dos irabalhadores

envolvidos.

A coleta noturna tem inicio as 19:00 horas e término por volta das
2:00 horas. A coleta diurna tem inicio as 8:00 horas em alguns bairros e as
14:00 em outros, estes sem movimento. A Lei trabalhista prevé uma jornada
diaria de 7:20 horas, porém tdo rapido ela acabe os garis s20 dispensados.
Por isso, eles tentam fazer o servico ¢ mais rapido possivel utilizando das
artimanhas descritas. A empresa com isso recebe algumas reclamacbes de
moradores, quando algum lixo fica espalhade na rua.

A empresa alega que costuma atender de pronic as reclamacdes dos
moradores, j& chegandc ao cumulc de alterar seu itineréric devido a
reclamagtes de moradores que ndc conseguem dormir por causa do baruiho
dos caminhdes. Porém, a medida de satisfacdo do cliente adotada é a
simples realizagdo ou ndo da coleta. Isto é, se hoje a coleta esta sendo
realizada apesar dos salarios irrisérics pagos aos irabathadores, considera-
se qgue os clientes, a populagao, esta satisfeita.

A empresa alega que a coleta & falha, pois ha na coleta uma alta
rotatividade de funcionérios em vista do alto nlimero de acidentes de
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trabalho, especialmente na ccleta ncturna. Estes acidentes envolvem desde
cortes com lixo mai-acondicionado, passande por mordidas de cachorros e

até atropelamenios dos garis.

8.1.3 Caracteristicas dos veiculos

A frota de caminhfes da empresa foi renovada recentemente
(agosto/e7) e hoje conta com 7 veiculos idénticos com 10 foneladas de
capacidade de carga cada um e equipados com radio para comunicagao e
com um dispositivo que faz com que o moiorista saiba quando o veiculo esta
lotado. Estes caminhdes se encarregam de recolher das ruas o volume de
140 toneladas diarias dentro da cidade.

A empresa alega que recolhe 100% do lixo da cidade, porém existem
bairros como a Cidade Aracy e Aniencor Garcia onde ¢ acesso dos
caminhdes é dificultado, pois vazios estes pesam 10 toneladas e as ruas néo
oferecem passagem para um veiculo tdo grande, além de n&c serem
asfaltadas e cheias de buracos, o que causaria prejuizos a empresa. Os
antigos caminhfes encontram-se abandonados junto ao aterro sanitario
deteriorando, segundc os funcionarios.

O departamento financeiro da empresa alega que o servige de coleta
de residuos sélidos € muito caro, justamente por causa dos veiculos. Pois 0
equipamento especial que acompanha o chassis do caminh&o € bem mais
caro que o proprio caminhdo e requer manutencdo didaria com dleos
especiais para tratar de suas vélvulas e rolamentos, também especiais, que
compdem o sistema hidraulico dos veiculos. Portanto, ndo ha possibilidades
de estoques para a repesicio de pecas e esta se torna demorada e custosa,
recaindoc sobre a manutencdo destes 2 maior parte do custo total da coleta.

Como pode ser notado, a coleta dispde de iniUmeros problemas para
serem analisados e ¢ roteamento de veiculos talvez n&o seja t&o critico se
comparado com outros aspectos da atividade. Porém, conforme nimeros da
empresa, do custo total da coleta de residuos sélides, 85% é gasto com a
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atividade de coleta em si e 15% com méao-de-cbra e encarges. E este
trabalho fixou-se nesta etapa por ser mais acessivel a2 abordagem da P.O.

5.2 Analise do processo de coleta de residuos
solidos

A andlise a seguir sera realizada tomando como base as informacdes
obtidas junto aos funciondrios da empresa, auxiliando na posterior
formulagcio de um diagndstico do emprego de sistemas de roteamento
baseados em microcomputador pela empresa em questao no roteamento de

sua frota.

Todos o0s veiculos de capacidade idéntica ficam a principio
estacionados num Unico depdsito da empresa de onde s&o enviados aos
setores e para onde devem retornar cheics, porém sem ferir a restricdo de
capacidade.

A atividade pode ser definida comoc um conjunic de clientes
localizados ao longo das ruas da malha municipal que tem de ser atendido
reguiarmente por uma frota de veiculos idénticos de capacidade fixa. Os
veiculos estio inicialmente localizados em um depdsito central. Associado
com cada cliente ha um volume de carga que precisa ser coletado
regularmente. A capacidade do veiculo especifica um limite superior que
pode ser coletado por cada veiculo. Numa segunda etapa, um conjunio de
clientes localizados em ponios dispersos scbre a rede precisam ser
atendidos pelc veiculo que deve passar por todos os pontos exatamente
uma vez. Toda rota comeca no deposito, visita um certo nimero de clientes
e retorna para ¢ depdsito sem viclar a restricio de capacidade. O objetivo
primaric & encontrar um ceric conjunto de rotas para que 0s veiculos
minimizem a distancia total percorrida. Assume-se neste sistema que os
custos e os tempos de viagem sfo lineares em funcdo da distancia; entéo
minimizar a distancia € uma funcio-objetivo correlata para minimizag2o dos
tempos de viagem e cusios.
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A empresa vem acompanhando ha muito tempo a pesagem de sua
carga € da analise desses dados referentes aos uliimos 18 anocs, para que
possa prever sua demanda. Ainda com relacdo 2 demanda pelo servigo,
pode-se dizer a primeira vista que esta localiza-se sobre a extensio das
ruas e ndo em locais especificos distribuidos pela cidade, indicando que o
problema seria de roteamento sobre arcos. Porém, conforme enirevistas,
constatou-se que na segunda viagem do caminhdo os garis, tendo
empilhado o lixo em determinados pontos distantes entre si, transformam o
problema em rofeamento sobre nos.

Nas primeiras viagens a cada setor das coletas, tanto a diurna quanto
a noturna, as rotas se desenvolveriam sobre um grafo misto,
respectivamente onde algumas ruas (arcos) precisam ser percorridas pelo
veiculo pelo menos e, se possivel, no maximo uma vez. Porém, na segunda
viagem a agueles setores para a coleta dos residuos (demanda) restantes,
0s garis jA completaram a coleta sobre as ruas {arcos) a pé e agora esta
demanda se localiza sobre pontos especificos (nds) sobre a rede. E sobre
esses pontos que agora os veiculos devem ser roteades. O roteamento deve
ser feito sobre nds também nas viagens-exiras a cada setor as segundas e
tercas-feiras.

Tem-se para resolver dois problemas de roteamento: um sobre os
arcos mistos (ruas dos setores) com restricio de capacidade e outro sobre
0s nds dessas redes mistas (pontos de empilhamento dos residuos pelos
garis nos setores). Portanto, um problema de cobertura de arcos (mistos) e
um de coberiura de néds (sobre uma rede mista) para cada um dos 17
setores.

A analise do processc de coleta de residuos solidos com base nestas
caracteristicas fernece uma boa sintese do problema real onde podem ser
avaliadas as relacbes entre as variaveis do problema.
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5.3 Propostas para o roteamento de veiculos

A pesquisa bibliografica revelou uma grande guantidade e diversidade
de sugestdes para a otimizacdo dos processos de geracdo de rotas para
distribuicZ0 e coleta de bens e servigos, por parte de diverscs especialistas.

A proposicéc aqui apresentada tem a finalidade de contribuir na forma
de uma siniese tedrica com a preocupacio de subsidiar a fomada de
decis30 para aplicagdes gerenciais da firma em questdo. A proposta oferece,
com base em fundamentos {edricos, diretrizes para analises que guiaréo a
empresa em direcdo a uma técnica que se adapte as suas especificacdes e
restricdes para gue a coleta possa ser melhor organizada pela prdpria
empresa.

O processo de coleta de residuos solidos foi analisado e constatou-se
a necessidade de geracdo automatica de rotas para a frota que rezliza a
atividade. Diagnosticados os problemas associados ao processo de coleta
na cidade, as proximas sec¢bes tratardo de abastecer a empresa com um
conjunto de informacdes fofalmente novas sobre a natureza da realizacac da
atividade de coleta que guiardo sua tomada de decis@o guantc ac emprego
de tais tecnologias.

A proposicdo de tais alternativas é frufo da comparacido entre as
principais contribuicdes disponiveis sobre 0 emprego das tecnologias para o
roteamento de veiculos introduzidas nesie trabalho. As propostas abaixo
foram analisadas sob a luz das informacgdes fornecidas pelos envolvidos
diretos na realizagdo da atividade, levantando os requisitos minimos
necessarios para a utilizagéo de cada alternativa, fornecendo as informacdes
relevantes a respeito das saidas e limitagdes impostas por cada sistema na
tentativa de subsidiar a empresa em direcZo a selegdo de uma alternativa
mais apropriada para utilizacdo em seu ambiente.
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5.3.1 A modelagem do problema

Segundc NOVAES (1978), otimizac&o nao € um processo de busca
pelo methor absoluto, mas sim, a procura sistematica do melhor pratico,
onde muitas vezes conhecer ¢ mecanismo de um certo problema,
determinando as relacbes enire as variaveis, ja constitui um avango
consideravel.

Modelos deste tipo, embora nZo objetivem a otimizagdo no sentido
estrito, ainda assim podem ser enquadrados nessa categoria visto gque
podem levar a resultados préaticos melhores do que os obtides
anteriormente.

A resposta a questdo sobre qual caracteristica do problema sera
decisiva para defini-lo mora no centro do processo decisério de modelagem.
Os exemplos mostram que definir o modelo apropriado e a funcdo-objetivo
para um modelo real e complicado € um exercicio dificil em si. Em muitos
problemas de roteamento a fungdo-objetivo possui natureza multi-atributada
e, portanto, nao havera s6 um fator decisivo para representar com preciséo o
problema real. Em geral, assim que as restricbes se tornam mais
complicadas, elas vao tendo que ser divididas em diferentes sub-modelos
interagindo entre si e a funcdo-objetivo passa a assumir o papel de uma
variavel de controle da qualidade da solugdo, ao invés de uma
representacéo exata dos custos operacionais.

a) O problema de roteamento

Da sec@o antericr conclui-se que o processo da coleta de residuos
s¢lidcs em 8&c Carlos apresenta 2 modelos de roteamento de veiculos
interaginde entre si. Dois deles envolvem o roteamento sobre nds e dois
deles sobre arcos. Para os modelos de roteamento sobre nés foi observado
gue os nés propriamente ditos ndo existem, isto é, eles ndo sdo fixos sobre a
rede, variando sua localizacdo de dia para dia e noite para noite em fungéo
da vontade dos garis.
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Nos modelos de roteamento sobre arcos, a principal restricdo diz
respeito & n&o violacdo da capacidade do veiculo. Conforme a empresa, a
Unica fungio da pesagem dos residucs vem do recebimento do pagamento
da prefeitura que € efetuado por tonelada pesada. Uma vez que este
procedimenio ja é adotado ele poderia ser melhor utilizado pela empresa

para estimar as demandas por setfor.

b} Funcéoc-objetivo

A empresa alega que o fator decisivo na composi¢ao do custo diz
respeitc acs custos com veiculcs e que uma possivel funcio-objetivo
deveria estar associada a minimizacgo do nuimerc de veiculos necessarios
para realizar o trabalho. Porém como a empresa observou, 0 numerc de
veiculos utilizados hoje para a coleta ja e restrito obrigando, cada caminhao

a fazer duas viagens a cada setor.

Na verdade, o problema da empresa reside nos cusios de sua frota.
Dois fatores podem ser associados a esses altos custos. O primeiro e
inevitavel deles diz respeito a propria natureza da utilizacdo dos caminhdes,
isto &, cada um desses veiculos carrega em média 15 a 17 toneladas de um
material altamente corrosivo diariamente. Fator este que ndo tem como ser
evitado. O segundo faior esta associado a2 manuteng@o dos mesmos
decorrente da sua extensa utilizaggo, ou seja, quanto mais 0s veiculos forem

exigidos, maiores seréo os custos totais associados ao processo de coleta.

Conhecidos os mecanismos determinantes deste problema, pode ser
estabelecida a relag@o entre as variaveis custo de manutencao do veiculo e
minimizacdo do tempo de utilizacgdc do caminh&o. Isto €, uma vez que o
nimero total de veiculos ndo pode ser minimizado, pois sobrecarregaria
ainda mais ¢ restante dos caminhdes e prejudicaria o processo de coleta na
cidade, a fungao-objetivo se torna a minimizac&o dos tempos de viagem,
pois qualguer frabalho em direcéo & otimizagao deste processo reside na
melhor utilizac&o de cada caminh&o que faz a coleta.
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¢) Estratégia de abordagem da coleta para o roteamento

Conforme observado nos capitulos anteriores, as estratégias mais
adequadas para ¢ roteamento de veiculos sobre arcos e nos s20 as Rotear-
Dividir e Dividir-Rotear.

A divisdc da cidade em setores € o Unico critério adotado pela
empresa para direcionar a coleta de residuos soélidos, na qual cada
caminhao fica fixoc 2 um setor; j& o motorista ndo é fixo aos caminhdes, nem
aos setores, sendo porém, responsave! pelas rotas a serem seguidas dentro
do setor. Talvez uma forma de cada motorista e cada gari conhecer melhor
ainda determinado setor seria fixa-lo a ele, tentando, guem sabe, facilitar sua
incorporacéo a comunidade.

Estudos conduzides por BODIN & KURSH (1978) revelam que a
estratégia Rotear-Dividir cria muitas interseccbes e sobreposicdo de rotas.
Este problema n&o ocorre quando utilizada a estratégia Dividir-Rotear, pois
os setores resultanies da particdo da cidade no s&o conflitantes entre si e
as rotas sobre cada setor ainda nem foram geradas, ac contrario da primeira
estratégia, onde uma rota gigante é criada para ser dividida em outras

menores criando pontos de intersecgao indesejaveis.

O frade-off entre estas duas estratégias reside na quantidade de
veiculos necessarios para efetuar a coleta. Enquanto na estratégia Rotear-
Dividir geraimente sZo necessarios menocs veiculog, na Dividir-Rotear ¢
ndmero de veiculos disponiveis condiciona o nimero de seiores em que a
cidade terd que ser dividida, isto é, a cidade seréd dividida peio numero de

veiculos disponiveis.

A divisgo da cidade em setores & o Unico critério adotade pela
empresa para direcionar a coleta de residuos sdlidos na cidade de SZo
Carlos, na qual cada caminh&o fica fixo a um setor; j& 0 motorista n2o é fixo
aos caminhdes, nem acs setores, sendo porem, responsave! pelas rotas a
serem seguidas dentro deste setor. Talvez uma forma de cada motorista e
cada gari conhecer melhor ainda determinado setor seria fixa-lo a ele,
tentando, quem sabe, facilitar sua incorporacéo & comunidade.
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d) A base de dados

A base de dados necessaria para a solucéo do problema tem inicio
com a identificacdo de seus nds. A cada interseccéo na rede devera ser
designado um ndmero para identificar cada nd. As coordenadas (x,y) de
cada né da rede podem ser obtidas manualmente ocu por meio de mesa

digitalizadora, a diferenca & o tempo.

A base de dados minima para um sistema computacional destinado a
gerar as rotas dos caminhdes que realizam a coleta de residuos sélidos

deve constar de no minimo trés arquives.

Os dois primeiros devem conter informacdes sobre a rede de ruas (os
arcos) e as coordenadas (x,y) de cada esquina (0s nds) de todos os setores.
As informagdes referentes aos arcos sdo sua direcic, seus nos inicial e final,
sua demanda, seu comprimentc e seu setor de localizagdo. Além destes
dois ainda deverdo haver duas listas de adjacéncia, uma para a rede de

ruas e outra para as coordenadas (x,y) de cada né.

A primeira parte do terceiro conjunto de dados, a lista de adjacéncia
do conjunto de nds de cada setor, deve informar para cada né da rede; o
namero de nos adjacentes, 0 nimerc de arcos adjacentes e os arcos
adjacentes, seu grau, seu déficit e a distdncia de cada nd para seus
adjacentes, medidas numa escala conveniente. A segunda parte do conjunte
de dados deve conter informacéo adicional de cada arce orientado da lista
adjacente, tais como a frequéncia da coleta, a capacidade do veiculo e as
orientagbes das maos das rua. Estes irés arquivos de dados constituem a
base principal de dados para o sistema.

Este arguivo de dados contendo as caracteristicas de cada segmento
de rua da rede & certamente o gue consome mais fempo para ser
preparado, além da probabilidade de conter erros ser grande. Por isso deve
haver um procedimento para a veriﬁcag.éo para detectar falhas no
mapeamento ou dados de entrada incorretos. A esfrutura indicada para
verificar os arquivos de dados de enirada referentes as ruas e acs nés é a
matricial. Esta mairiz devera ter a seguinte forma:
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a) os indices das linhas representam as ruas;
b) os indices das colunas representam os nds;
c) o contedo da matriz (0 e 1) indica se um né pertence (1) ou ndo (0) & rua.

Assim, esta matriz indicara todos os cruzamentos das ruas. Os erros
resuitantes do mapeamentc de um setor podem ser a presenca de ruas que
ndc existam, informagéo incorreta scbre a direcio das ruas, dois nés com o
mesmo codigo, um né sem codigo, uma lista de adjacéncia incorreta para
algum n6, informagéc incorreta dos arcos.

Os trés arquivos de dados descritos na seco anterior tém que ser
fundideos para garantir gue o mapeamento da rede estad completo, correto e
minuciosamente descrifc. A identificacdo dos erros poderda ser feita
manualmente ou automaticamente da seguinte maneira;

a) Para identificar a existéncia de um né desconectado, basta pesquisar
sequencialmente os no inicial e né final da base de dados dos nés e verificar
se todos os nés estéo presentes em pelo menos um deles. Caso todos os
nds estejam presentes ha uma indicacdo de que todos possuem pelo menos

um arco entrando e saindo deles.

b) Para verificar a unicidade de numeracBo de cada né admite-se que na
prética duas ruas do mesmo setor se cruzam uma Unica vez em determinado
no. Assim duas linhas da matriz devem possuir simultaneamente o valor (1)
numa Unica coluna, caso contrario, hd uma indicacio de que existem dois

nds com a mesma numerag3o.

5.3.2 Alternativas para o roteamento de veiculos

O processo de coleta de residuos sdlidos na cidade analisado
apresentou-se bastante complexc e requer uma composicdo entre varios
algoritmos diferentes sendo alguns deles heuristicos e outros exatos.

O equipamento minimo necessério & empresa para a geragdo de
rotas inclui um Pentium 166 com HD 8 Gb, 32 Mb de meméria RAM e 4 Mb
de placa de video. A empresa possui hoje um PC 386 com 4Mb RAM
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utilizado para documentar os dados de pesagem e oufros da parie
financeira. independente da escolha do tipo de sistema pela empresa, é
fundamental a obtencéc da base de dados minima citada na secdo anterior
para o sucesso da geracéo de rotas por quaisguer meios.

Dentro dessa abordagem baseada no uso de microcomputadores ha
duas possibilidades de sistemas para roteamento de veiculos baseados no
uso de microcomputador, poderoso recurso na solugcéo destes problemas.
Essas possibilidades incluem as op¢bes do uso de pacotes comerciais ou ©
desenvolvimenic de sistemas customizadces.

A possibilidade de emprego da primeira opc@o forna inviaveis os
cusios e tempos asscciades ao desenvolvimento da segunda, pois 0 mere
teste de uma solucdo customerizada pode superar o prego de um pacote
comercial. 1sso ocorre por causa da maior acuracidade e flexibilidade desses
sistemas desenvolvidos para problemas especificos que, apesar de terem
sua implementacdo mais complexa, garantem methor qualidade de solugao
ao problema, a medida que incorporam as restricoes e variaveis, ou sejg, as
particularidades da atividade em consideracdo no processo de geracdo de
rotas.

Em se querendo automatizar algum sistema para a geragdo de rotas
para uma frota de veiculos deve-se saber responder as questbes abaixo;
existe uma base de dados disponivel confiavel? Existem recursos materiais
necessarios? Existem recursos humanos especializados? Qual a qualidade
de solugdo buscada pela empresa? A empresa espera uma solucdo répida,
razoave! a preco acessivel ou uma solugdo demorada, de custo altc, porém

de qualidade?

a) O uso de pacotes comerciais

Caso as vantagens desie tipo de sistema, ou seja, rapidez de
implementacao, preco acessivel, interface amigavel interessem & empresa, a
solucgo gerada para ¢ roteamenio de veiculocs da coleta podera ser
razoéavel, porém poderé ser alcancada rapidamente através de pacotes de
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roteamento de veiculos comerciais. E a empresa poderéa analisar os varios
sistemas disponiveis mantendo o foco de sua analise na maneira como as
caracteristicas analisadas que representam o processo de coleta s&o
abordadas pelo pécote.

A mais importante vantagem da utilizacdo de pacotes comerciais &
gue estes se encontram prontos para implementacdo imediata. Outra
vantagem competitiva apresentada por este tipo de sistema de roteamento
diz respeito a variedade de programas disponiveis. Portanto, caso exista um
pacote que opere sobre 0 conjunto das caracteristicas analisadas, ou seja,
as restricBes e varidveis encontradas na formulagéo do problema, este deve
ser utilizado.

Porém, € dificil encontrar um pacote que va de enconiro 2 todas as
especificidades do problema real onde todas as caracteristicas realmente
relevantes do problema estejam presentes em sua formulagdo e
consideradas no seu processo de geracdo de rotas. Isso porque € mais
dificil ainda conhecer os procedimentos utilizados nas ‘caixas-prefas’ ,
apelidos dados pelos representantes comerciais destes softwares, as
técnicas heuristicas de roteamento empregada por esses programas.
Conforme comprova HOOBAN (1988), o presidente da americana
Microanalytics, gque desenvolveu o TRUCKS, o qual ele alega ser de sua
propriedade industrial, as heuristicas empregadas pelo pacote. A Modus
Logistica, representante da Microanalytics, que comercializa, instala e
fornece servico de apoio aocs clientes do TRUCKS no Brasil confirma néo ter
acesso a essas heuristicas.

Para selecionar um software entre os muitos disponiveis para gerar as
rotas na atividade de coleta, deve-se levantar a capacidade que o software
oferece, com base nas varidveis e restricdes que ele consegue operar. a
base de dados geografica, a interface e o preco. Portanto o proposto € que o
pacote comercial seja selecionado dependentemente de como estas trés
caracteristicas s8o abordadas dentro do pacote.
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Para a realizagdo desta primeira avaliagcéo s2o indicados aqueles
pacotes que dispdem de disquetes demonstrativos. A evolucdo da
informética e das estratégias de marketing impulsionaram a presenca de tal
dispositivo em quase todo pacote.

No caso da utilizacdo de um pacote comercial para o roteamento de
veiculos da Vega na coleta analisada, o problema real diagnosticade podera
ser dividido em vérios problemas diferentes, porém podendo ser tratados
separadamente pelo mesmo pacote, uma grande vantagem para a empresa.

Um importante fator presente no critério de avaliag@o para a aquisicio
de um sistema diz respeito a sua interface, qgue deve ser interativa e
amigdvel. O indicade para a Vega seriam pacotes traduzidos para o
Portugués e que operem em ambiente Windows, 0 que confere grande
praticidade a estes sistemas e vantagens para a empresa especialmente se

nao ha pessoal especializado.

Para o caso de Séo Carlos os pacotes comerciais gerardo na sua
interface, saidas que forneceréo o tracado de duas rotas para cada um dos
17 setores. As saidas do sistema constituem a parte mais visivel da solucédo
do probiema de roteamento, por isso deve ser clara e facil de entender, elas
poderdo ser em forma de texto, contendo os nomes das ruas a serem
visitadas ou na forma grafica, gue produz um maior impacto sobre o usuario
através da visualizagdo de mapas nos monitores dos micros onde serdo
instalados os pacotes, cabendo & empresa escolher a forma que mais lhe
parecer apropriada. Logicamente, aqueles com capacidade grafica mais
detalhada despertam mais a atencio se fornando mais inferessantes, poréem
também mais caros.

A base de dados de entrada necessaria a empresa para a geracio de
rotas da coleta analisada devera conter informagdes referentes & realizagéo
da atividade. Sendo estas, a localizacio geografica dos pontos de demanda
do servico sobre a rede de ruas da cidade utilizada pelo pacote na
construg¢do da base de dados geogréafica do sistema sobre a qual este

tracara a rota.
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As bases de dados destes sistemas utilizam disténcias para compor a
rede. Em alguns pacoies a base de dados geografica se baseia em
distancias retilineas operando com ¢ sisiema de coordenadas Euclidianas
{x,y). isto &, no cadastro da localizacdo da demanda pelo servi¢o, as ruas e
os penios especificos, devem constar as coordenadas (xy) de cada local
gue podem ser exiraidas dos mapas quadriculados ja utilizados pela
empresa ou de mapas scanneados. kEstes dados de entrada poderao ser
computados manualmente na forma de matriz apresentada, porém
aumentando a probabilidade de erros. Ja em alguns pacctes a base de
dados geografica pode ser extraida diretamente da rede com a utilizacéo de
equipamentos GPS, um meio caro, porém mais acurado de obter dados
mais precisos.

A utilizacio do sistema de coordenadas torna o software mais simples
e barato e 0 emprego de tecnologias via-satélite torna-0 mais precisc e
acurado, porem mais lento e de instalagdc mais trabalhosa. Para o caso
especifico da Vega pode-se assumir na coleta que as disténcias sdo
proporcionais acs tempos de viagem, parameire presente na formulagéo da
fungdo-objetivo do problema de roteamento de veiculos diagnosticado, pois
. a atividade se realiza sobre uma rede que, apesar de decomposta em varias,
guarda constante o limite de velocidade por setor assim como a situacéo de
suas ruas, fator determinante dos tempos de viagem. Tal simplificagdo
permite &4 empresa optar por um pacote gue empregue ¢ sistema de
coordenadas sem comprometer os resultados. Mesmo porque a fecnologia
de pacotes comerciais oferece boas solugcbes para problemas onde a rede

n3o € tdo importante.

Porém devido ao fato da rede nao ser {0 importante no processo de
geragao de rotas dos pacotes comerciais € gue se encontra uma limitagéo
de seu uso pela Vega. Segunde LANCION! & GRASHOF (1997), nenhum
dos pacotes comerciais disponiveis no mercado ifrata do problema de
coberiura de arcos com restricac de capacidade presente na coleta dos
residuos sdlidos analisada. E, sendo a restricdc de capacidade uma das

mais expressivas variaveis limitadas pela capacidade do caminh3o, sua
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simplificacdo, na formulacdo do modelo para representar o problema de
roteamento, poderia invalidar a solugéo.

Caso os pacotes disponiveis nZo se enquadrem diretamente nos
moldes do processo real da coleta, ou seja, caso 0s pacoles a serem
analisados ndo operem com uma das restricfes impostas pela atividade, um
pacote aliernativo pode ser ainda empregado na tentativa de gque outras
caracteristicas operadas pelos pacotes possam superar de certo modo tal
deficiéncia.

Tomando como exemplo a atividade de coleta em questo, a maioria
dos pacotes permite ac usudrio estabelecer mais de uma rota por dia e
assim superar a falta da restricdo da capacidade na formulacio dos pacotes.
A empresa ja sabe de antem3o que sic necessérias duas viagens a cada
setor por dia para atender a demanda. Com este dado de enirada ¢ pacote
fornecera como saida duas rotas no mesmo setor, uma destas sobre a base
de dados da localizacdo dos arcos e ouira sobre a base de dados de
localizac@o dos nds, previamente estabelecidos pela empresa, motoristas e
garis. Portanto, ¢ que pode acontecer em relacéo a restricdo de capacidade
néo tratada pelos pacotes € que o volume da segunda viagem aumentaré e
o da primeira diminuira, equilibrando melhor a carga nas duas viagens,
porem aumentando o volume a ser coletado a pé pelos garis. A geracéo de
solugdes razoaveis como esta € uma desvantagem da utilizacdo de pacotes

comerciais no roleamento.

Porém, existe também a possibilidade de intervencéo manual gue
pcde ser feita sobre uma soclucdo original pobre, geralmente gerada pelos
pacotes de roteamento, onde alguma restricdo {enha sido viclada. Com a
intervenc@o manual restricdes e cobjetivos secundarios ignorados pelos
algeoritmos numa primeira iteragdo podem ser incluidos, transformando a
solucdo original numa boa solugdo. Isso pode a principio agradar ou ndo o
usuario que opta por um sistema prontc tentandc evitar a necessidade de
intervencadc. Para 0 caso analisado a empresa poderia abrir mido desta
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ferramenta para superar a falta de habilidade dos pacotes em lidar com a
restricdo de capacidade ignorada.

Existe disponivel no mercado uma grande variedade de pregos e de
pacotes variando dos bem baratos alé agueles mais caros atendendo
portanto todos os segmentos de usuarios. De maneira geral, ha pacotes que
possuem boa capacidade grafica e interativa sem que se tornem muito mais
caros por isso. N@o ha grandes diferencas entre as performances dos
pacotes disponiveis, por isso néo ha necessidade de pacotes tao caros e a
tendéncia dos precos € cair, bom para a empresa interessada em seu uso.
Porem, a tendéncia € gue o preco de aquisicdo do pacote se disvincule do
preco do servico de apoioc necessédric para a pods-instalagdo, ruim para a
empresa que nao possui recursos humanos especializados, pois as falthas
de implementacac documentadas estfo principalmente associadas a falta de
experiéncia técnica do usuario final.

Poucas companhias estdc na posicdo de avaliar guantc a
implementacdo destes sistemas poupariam a empresa. Por inexisténcia de
dados, algumas dessas empresas n&o tém como quantificar as mudancas
obtidas com a instalacio de um sisiema. No caso analisado os beneficios
proporcionados pelo uso destes sistemas poderac ser julgados pelo tempo

de realizacgo da coleta e dos custos de manutengao dos seus caminhdes.

b} O uso de sistemas customizados

Caso a principal vantagem proporcionada por este tipo de sistema, a
possibilidade de incorporacéo de situagbes especificas do processo de
coleta de residucs solidos para denfro do modelo de roteamento, seja o
principal interesse da empresa na escolha de um processo de geracdo de
rotas, deve-se opiar por um sistema cusiomizadc para solugdo no
roteamento de veiculos da coleta.

Segundo ROSSEAU (1988) os pacoies podem resolver uma grande
guantidade de problemas, mas, uma vez desenvolvido um completo

entendimento da natureza fundamenial de cada problema, n8o havera
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muitos problemas praticos que serdc adeguadamente resolvidos pelos
pacoies. Este é um assunto que gera muiia polémica entre os especialistas.

O processo de coleta de residuos solidos analisado possui
caracteristicas peculiares em sua realizacdo que seriam desejaveis na
fermulacdo do preblema de roteamento. Uma solucéo customizada poderia
abordar em sua estrutura de modelagem estas caracteristicas impares
verificadas na realizacéc da atividade de coleta conferindo-lhe carater Gnico.

Tais caracteristicas incluem:

¢ O fato dos garis efetuarem uma parte da coleta a pé enquanto os
caminhdes vao descarregar deveria ser incluido também na formulagio
do problema, oufro; onde a fung&c-objetivo poderia ser a minimizacio da
distancia percorrida pelos trés garis sobre o proposto segundo subsetor
de cada setor ou a minimizacéo do volume a ser coletado pelos garis a
pé ou ainda ouira a ser definida pelos garis. Porém, neste caso, o
roteamento sobre os subsetores percorridos a pé se desenvolveria sobre
redes n&o-orientadas, inclusive no setor central, que fora definida como
uma orientada para os veiculos.

¢ Qutro fator de relevante importancia aderega tratamentos especificos
para o processo. C volume coletado pelos garis no subsetor vai sendo
acumulado em determinados pontos sobre o subsetor. E de grande
importancia para a empresa conhecer a natureza destes pontos. Saber
se s3o fixos, onde se localizam, e em fungéo de que fatores variam.

¢ Para a fixacdo destes pontos existem disponiveis na Literatura
(LAPORTE e BALL, 1988) procedimentos tebricos para a chamada
localizac&o ‘6tima’ de pontos de coleta sobre um grafo. Porém, no
contexto da coleta de residucs sélidos, o procedimento proposic para a
localizag@o destes pontcs € a troca de informagbes entre a geréncia, o
pessoal especializado responsével pela programac&o do cusiomizado e
os motoristas e garis, os envolvidos diretamente na atividade.

¢ Uma vez fixos estes pontos foi proposto que se realize o roteamento
sobre estes nds recém-definidos, esse fato incorpora ac problema de
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roteamenio de arcos na coleta um segundo problema de roteamento

sobre nos.

Estas caracteristicas em conjunto confirmam que néoc ha tratamento
disponivel para o problema de roteamenic analisado. Este diagndstico
aponta a necessidade de fratamento especifico para a geracio de rotas,
caso as caracteristicas assinaladas acima sejam mesmo julgadas pela
empresa de importéancia relevante. Pois outros fatores estdo associados a

escolha de um tratamento customizado.

A primeira delas diz respeitc ao tempc empregado para o
desenvolvimento destes sistemas, pode ser muito longo (4 a 6 anos ou
mais). Porém se a empresa pretende realizar a atividade de coleta de
residuos sélidos por mais 30, 40 ou 50 anos, esse tempe de
desenvolvimen{o pode ser considerado relativamente pegueno. Esta
experiéncia poderia, inclusive, servir como base para a adogdo destas
tecnologias nas cutras cidades onde a Vega realiza a mesma atividade. O
segundo fator se refere ao seu prego, muito alto, t&o alto quanto os pacotes
mais caros. Para o desenvolvimento de um sistema customizade serd
necessaria a presenga de pessoal especializado e bem remunerade para
realizar um frabalho que, caso implementado 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, ciente dos riscos e dos recursos necessarios,
esteja atras da qualidade da solucio gerada e da flexibilidade proporcionada
pelo sistema de roteamento a ser adotado, a abordagem proposta para a
soluciic do problema de roteamento analisado devera ser gerada por um
sistema customizado desenvolvido para realizac@o da coleta da Vega em
Sac Carlos e capaz de incorporar ao processo de geragio de rotas todas as
informacdes e os dados assinalados relevantes para a coleta.

As abordagens de sistemas customizados enfatizaram a programacéo
algoritmica e o uso da Inteligéncia Artificial, pois s&0 muitos os detalhes 2
serem observados. Provavelmente esta estrutura pudesse ser obtida através
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de um sistema de apoio a decisdc onde podem ainda ser integrados os
sistemas GIS de base de dados geogréfica adicicnando mais precis&o ao

sistemna final.

Uma das caracteristicas apontadas mais relevantes para o processo
de geracao de rotas refere-se aos pontos sobre os quais 0s garis empilham
o lixo recolhido a pé enquanio os caminhfes descarregam no aterro.
Segundo os garis, hoje os pontos referentes a segunda parte da coleta néo
s&o fixos, porém eles mostraram-se bastante surpresos com a vontade da
empresa em ‘oficializar estes pontos e portanto dispostos a colaborar em
fixa-los revelando os fatores que os leva a empilha-los em determinados
locais. Entre as preferéncias dos garis destacam-se a escolha pela
proximidade do caminho a ser efetuade na volta para o depdsito, ruas sem
movimento, a proximidade de locais onde ja se encontram acumulados
grandes volume para serem coletados como nos prédios ou ainda outros, de
conhecimento exclusivo dos motoristas e garis, as pessoas que mais
conhecem as deficiéncias e as qualidades destes pontos.

Definidos tais pontos entre a empresa e os trabalhadores a empresa
deveria equipa-los com latbes de lixo para facilitar tanto o trabalho dos garis
guanto o do roteamento, que devera constar sobre estes pontos agora fixos
que deverao ser respeitados pelos garis, enguanto a avaliagio destes sobre
a duragcdo da coleta for positiva, casc confrario, eles simplesmente
abandonaréo o itinerario gerado.

As técnicas algoritmicas mais adequadas para o roteamento sobre
arcos e nos s&o aquelas que empregam as esiratégias de abordagem
Rotear-Dividir ¢ Dividir-Rotear, sendo esta (ltima utilizada pela empresa
para a definicdo dos setores dividiu a cidade em 17 setores.

A estratégia adotada se mostra adequada uma vez que a empresa
ndo pode ter 0 nimerc de veiculos minimizado, mesmo recaindo sobre estes
a maior parcela dos custos totais da realizacZo da coleta, fato que deve ser
adequadamente previsto quando da aguisicdo do veiculo e do célculo de sua

depreciacZc. Dentro desta estratégia j& utilizada pela empresa, sdo
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inimeros os algoritmos da literatura que podem tratar do problema de
roteamento descrito. De uma maneira geral os algoritmos trataréo a coleta
como um problema de otimizacgo de redes, onde serdo abordados os
subproblemas introduzidos no capitulo 2 na composicéo da solucgo a ser

empregada por estes algoritmos mais compiexos.

Entre os algoritmos de roteamento estudados destaca-se aquele de
PEARN & LI (1995) que trata do problema de rocteamentc de arcos em redes
mistas aprimorando os melhores algoritmos j& testados para este problema
(BRUCKER, 1980 e EDMONDS & JONHSON,1973). Este algoritmo é
composio de quatrc fases, que atravées da aplicagio dos subproblemas
introduzidos no capitulo 2, ou seja, o casamento perfeito de minimo custo, o
fluxo de minimo custo e o problema dos caminhcs minimos, operam
transformacdes sobre o grafo original com o intuito de transforma-lo em par
e simétrico respectivamenie para tornar possivel o tracado de uma rota de

Euler sobre o grafo resultante.

Ja entre as técnicas de Inieligéncia Artificial desponta a necessidade
de desenvolvimento de abordagens com propdsitos gerais que possam ser
faciimente adaplaveis para iodos os contextos absorvendo suas

particularidades atraves do especialista em roteamento de veiculos.

A proposta apresentada tem importéncia fundamental em conjunto
com a analise da coleta de residuos sélidos realizada. Qualquer deciséo de
infervir ou nd0 no processo de coleta esta calcada nos resultados derivados
da proposicdo. A proposia de tais alternativas servird ao longo do processo
para a adogic de um sistema computadorizado como uma diretriz geral na
determinagéo do nivel de esforgco a ser dedicado ao problema analisado.
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8. CONCLUSAO

6.1 Sobre a pratica da PO. pelos paises em

desenvolvimento

Cada pais é Gnico em sua histéria, cultura, estrutura social interna,
desenvolvimento eccondmico, relagcbes com © mercado internacionai,
localizaco politica estratégica efc...

A existéncia de obstaculos cuiturais para a aplicacdo da P.O. nos
paises subdesenvolvidos € um tema recorrente na literatura. A maioria das
criticas referem-se a fatores particulares de resisténcia a2 mudanca e
escassez de recurscs, humanos e financeiros. Em geral, estas criticas
ignoram uma interpretac@o alternativa possivel de que ndo seria a
infraestrutura, a culiura e o© gerenciamento locais que esfdo
inadequadamente adaptados acs méfodos cientificos de tomada de deciséo,
mas o contréric. Os métodos é gque sdo inadeguadamente adaptados para
0s paises em desenvolvimento. A rejeicdo de tais métodos indica uma
consciéncia scbre a falta de técnicas apropriadas para as circunsténcias do
Terceirc Mundo.

Nao seria possivel especificar uma tecnologia completamente
adequada para os paises em desenvolvimento independenie das

circunstancias locais, porém algumas medidas plausiveis deveriam incluir:

. a estruturagZo dos problemas, em vez das iecnicas, para resolver 0s
problemas, para que a iécnica substifua o0 processo de tomada de
decisao;

. uma abordagem n&o-otimizante, tendo em vista a qualidade dos dados
disponiveis e a capacidade computacional, que alteram o desempenho;

. énfase na flexibilidade, tendo em mente a incidéncia de incertezas:



97

. transparéncia da técnica para promover a confianca e participagéc dos

agentes envolvidos nas mudancas;

. metodos de plangjamento que envolvam os frabalhadores além dos
gerentes para facilitar a mobilizacdo em torno das necessidades basicas;

. uma pesquisa estratégica ligada & necessidade local basica.

ironicamente, um dos argumentos convencionais mais persuasivos
para o nac emprégo' da P.C. nos paises subdesenvolvidos, a falta de
recursos humanos e financeiros, & justamente o que deveria impor seu
emprego urgente para que estes sejam usados mais eficientemente, mais

eficazmente e mais igualitariamente.

6.2 Sobre a transferéncia de tem@ﬁogia

Segundo BORNSTEIN & ROSENHEAD (1990) o subdesenvolvimento
experimentadc pelo Terceiro Munde €& uma consequéncia do
desenvolvimento da Europa e América do Norfe, pois o desenvolvimento
gerou 0 subdesenvolvimento, assim como ¢ subdesenvolvimento foi um dos
pré-requisitos para o sucesso econdmico de paises desenvolvidos. E a partir
da década de 50 a transferéncia de tecnoclogia tornou-se ¢ nicleo para o
desenvolvimento estratégico adotado peios paises desenvolvidos.

A literatura apresenta algum ftrabalhc na éarea de transferéncia
tecnolégica de paises desenvolvidos para os em desenvolvimento, porém
poucos além de BETZ (1994) dissertaram sobre a transferéncia dentro das

organizagdes e entre as organizagbes de um mesmo pais.

Uma das maiores dificuidades na transferéncia de tecnologia de
gualquer pesquisa para a realidade pratica nacional é devido a diferencas
nos processos de Inovacdo tecnoldgica, onde parte da comunidade
académica € voltada para as aplicacbes a longo prazo enquanto a pesquisa

basica da indistria mantem seu foco no processo de inovagéo a curto prazo.



98

Segundo GEISLER (1993), a falta do envolvimento das indUstrias no
planejamento das pesquisas e no foco apropriado € um sinal de que os
resultados n&c poderZo ser diretamente ftransferiveis. A pesquisa
cooperativa entre universidade e industria no plangjamento e realizacao de
pesquisa basica é um excelente mecanismo para alcancar objetives de

importancia cientifica e {ecnoldgica.

O compromissc industrial reside em participar de temas de pesquisa
geneéricos a longo prazo, ao invés de direcionar sua pesquisa s6 em seus
processos e produtos de propriedade industrial. Por sua vez, a universidade
poderia criar tecnologia que fosse realmente absorvida pela inddstria para
gue esta torne a tecnologia transferivel e acessivel para todos.

Um estudo conduzide em 1891 pela National Science Foundation
Engineering Research Centers Program apud LANCIONI & GRASHOF
(1995} coletou 47 exemplos de ftransferéncia de tiecnologia enire
universidades e a inddstria bem sucedidas pelo mundo ifodo. Analisando
esta amostra foram enfatizadas trés padroes de comportamento;

. s& os resultados da pesquisa puderam ser usados dentro de um sistema
tecnoldgico & existente a pesquisa foi transferida rapidamente e com

sucesso ao ambiente industrial ;

. quando os resultados da pesquisa requeriam a substituicdo da tecnologia
existente por um sistema totalmente novo, estes resultados sé foram
transferidos quando a participac2o industrial se empenhou para completar
a pesquisg;

. 8e os resultados da pesquisa seriam utilizados como um software, este foi
{ransferido rapidamente ¢ com sucesso somente a0 criar uma capacidade
funcional nova e significativa cu quando os usuario industriais em potencial
formaram um consércio para facilitar a comercializacédo do software. Porém
se ¢ sofiware s0 livesse valor para uma melhora no desempenho de cutro
software comercial existente, foi dificil comercializa-lo, a menos que um

produtor de software estivesse envolvido no projetc.



99

Pode-se concluir que a cooperac@o indlstria-universidade & uma
atividade critica para a questdo da inovaggo, comercializacido de novos
produtos e competitividade industrial, pois as universidades, férteis
laboratérios de producio de conhecimento, tecnologia e inovacgdes para ©
desenvolvimento de novos produtos unida a induistria, grande interessada
nas novas tecnologias desenvolvidas seria capaz de prover as universidades

com incentivos subsidiandc pesguisas.

O fato observado no caso da brasileira Modus Logistica, que afirma
ndo ter acesso a informacdes de sua ‘matriz’ americana em relacio as
técnicas e procedimentos empregados pelo software que comercializam,
instalam e d&o freinamento € mais um infeliz exemplo da negligéncia em
relagdo a transferéncia de tecnologia acs paises em desenvolvimento. Este
nac foi o casc observado em entrevistas concedidas pelo pessoal da
empresa Vega, que faciliou e se entusiasmou com os resultados da
pesquisa. '

6.3 O uso de computadores nas atividades logisticas

Segundo GEOFFRICN & POWERS (1995), cinco processos
revolucionarios foram responsaveis pela transformac8o do status da
Logistica de funcZo negligenciada para respeitada nas duas Uliimas
décadas:

. evolugdo dos computadores e da tecnologia das telecomunicagbes;
. evolugdo algoritmica;
. evolucdo de desenvolvimento de base de dados;
. evolugdo de caracteristicas dos modeios e capacidade de softwares;
. evolugdo no modo como as empresas ulilizam softwares para sistemas de
distribuicdo.
A escolha de um sistema baseado em computador para determinado
problema de distribuicdo fisica envolve o frade-off entre a velocidade de
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implementacdo de um pacote, uma vez que o desenvolvimento do programa
e a fase de testes ndo s&0 necessérias, e a acuracidade alcangada com o
desenvolvimento de um sistema customizade para uma situagdo especifica

sob estudo.

As aplicacbes de computadores nas atividades de transporte e
distribuicio apontaram gue os problemas de falta de costume com
computadores, flexibilidade, base de dados e saidas sio fatores criticos nas
suas aplicacdes. Um estudo conduzido per LaLONDE & AUKER (1995),
apontou que ha hoje um alto nivel de atividade na area de roteamento de
veiculos por computador; 11,2% dos entrevistados estic usando algum
sistema atuaimente, 4,7% estdo em fase de desenvolvimenio e 15% estéo
na etapa de planejamento para utilizar.

6.4 Sobre a proposicéo para a geracdo de rotas

A partir das anzlises e da proposicao dos problemas de roteamento
de veiculos na coleta de residuos sodlidos na cidade, pode-se afirmar que ha
um espace para ser ocupado pela modelagem de um problema real como
um meioc de se evidenciar a existéncia de alternativas viaveis impulsionando-
as para © conhecimenio publico, onde ¢ supcrie necessaric pode ser
mobilizado parz implementé-las.

O processo de coleta analisado se mostra eficaz na maior parte da
cidade pois uma observacio geral sobre a cidade n&o apontara lugares com
grande acumulo de lixo, salvo infelizes excegbes com o Lixdo da Cidade
Aracy onde nao é verificada a coleta, sendo, portanto, de maxima urgéncia
uma solucao por parte da prefeitura em conjunto com a empresa contratada,
co-responsavel pelo estadc em gue se encontra ¢ bairro.

A andlise dos problemas de roteamento aponicu especificidades da
realizacZo da coleta que poderiam estar associadas a processo de geracio
de rotas e aponiou deficiéncias no emprege dos pacoies comerciais. A
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proposicdo apontou como pode ser enxergado o mesmo problema pelas
diferentes abordagens de solugéo direcionadas.

Apds a anélise e a proposicéo ficou claro que uma solucdo gerada
através de um sistema customizado tem potencial para fazer uma leitura
mais detalhada da organizac@o e provavelmente a qualidade da solucdo
gerada se mostraria superior casc fosse possivel medi-la, enquanto a
abordagem da coleta pela utilizagBo de pacotes comerciais a simplifica para
enguadré-la no padrdo dos softwares disponiveis.

Muito provavelmente os pacotes disponiveis no mercado satisfariam
as necessidades basicas da Vega no processo de geracio de suas rotas a
curto praze, pois o problema néac € dos mais complexos, uma vez gque lida
com demandas aleatdrias, porém de baixa variabilidade que podem ser
estimadas devido & existéncia de dados de pesagem e aos veiculos
idénticos. E dificil medir o quanto a implementac&o de um sistema é capaz
de melhorar seu desempenho, pois nos sistemas que ndo estejam
funcionandc gjustados a utilizacdo de qualguer software implicaria em

economia.

Para o caso da coleta notou-se gue os garis e moforistas se
mostraram interessados em cooperar t80 logo ‘esse tal de sisterna’ como se
referiv um deles, pudesse dispensé-lo mais cedo do trabalho. Eles ndc
manteriam contato direto com o microcomputador, portanto ndo se sentindo
ameagados por ele, pois, segundo comentérios dos proprios o ‘computador
nunca sairia por ai catando fixo’, (infelizmente). Porém, & dificil prever hoje
como eles se sentiram tendo ‘seus passos vigiados pelo computador como
afirmou outro. Também por essas razfes seria melhor adotar um sistema de
computador que pudesse utilizar as informacbes obtidas com as pessoas
diretamente ligadas ac problema da coleta para o processc de geracdo de
rotas, onde os envolvidos estejam cientes da sua importancia.

Fica clarc, portanto, que caso a implementacéo gere algum resultado,
0s garis e motoristas serfo os primeiros a sentir os efeitos positivos ou os
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primeircs a ignorar os latdes nas ruas t&c logo ¢ sistema n&o se mosire

eficiente e eficaz.

Um sistema criado a partir do envolvimento dos garis seria a opgao
mais indicada, pois seria melhor aceita, mais confiavel e sofreria menos
discrimina¢ao por parie daqueles ligados a seu uso do que alge pronto
imposto de cima-pra-baixc que, em caso de falhas, se tornaria
imediatamente desacreditado, dificultando uma segunda tentativa. Isto é ©
gue afirmam também os gerentes logisticos das firmas brasileiras que estéo
utilizando os pacotes comerciais; segundoc estes € necesséria muita

conversa antes de tentar implementar algo desta natureza.

Uma vez que os pacotes comerciais s8o incompativeis com as
peculiaridades de muitas situacdes da vida real. A sclucio € tentar forcar a
forma da situacéo da vida real para dentro do pacote, a qual é claramente
indesejavel, ou provocar mudancas extensivas no pacote propriamente dito,
o gue pode afastar a2 escolha de um pacote comercial por justamente estar
se tentando evitar os custos e incertezas do desenvolvimento de um

programa.

O desenvolvimento de um programa como solucZo customizada pode
ser considerada uma estratégia a medio prazo. Ou seja, caso a empresa
optasse por um sistema deste tipo os resultados demorariam um pouco mais
para serem percebidos e, seria necessario um acompanhamento de sua
alividade de perto para que, depois do entendimento fundamental da
natureza das relagBes entre as varidveis, ¢ especialista pudesse propor aigo
especifico para aplicagio na coleta e uma solucdo deste tipe consta em sua
formulag&o, dos subproblemas introduzidos.

Os autores tendem a apontar duas altemativas para os sistemas
cusiomizados; ¢ desenvolvimento de pacoies comerciais de roteamento de
veiculos gerados através das técnicas de inteligéncia Artificial flexiveis e
com propositos gerais que possam ser adaptados para cada situacéo
especifica ou a customizacdo de sistemas utilizando as variadas abordagens
algoritmicas propostas.
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O assunio gera controvérsia entre os especizlistas da area e segundo
ROSSEAU (1988), um defensor dos sistemas customizados, ele ja ouvira de
uma empresa que comercializa estes softwares o termo Yinear programming
like’, 0 que pode levantar dlvidas sobre a capacidade técnica dessas firmas.

O estudo apresentado no capitulo sobre os sistemas de roteamento
de veiculos sobre a eficacia pratica dos pacotes comerciais levania a
seguinte questdo: Porque as organizagdes declaram que os pacotes nio
satisfazem suas necessidades?

Provavelmente a resposta para esta questdo, ou seja, a causa das
falhas enconiradas, esieja na implementacao devido a falta de experiéncia
técnica do usuario final dos departamentos de gerenciamenio gue nio tém
experiéncia pratica em P.O. ou ainda uma combinaggc de ambos, sendo
também o motivo da ocorréncia de faihas na implementacdo de sistemas
cusiomizados gue por serem especificos nac excluem za possibilidade dos
errcs estarem presentes fanio na obtencdo de dados, como em sua
formulacdc.

6.5 Sobre as diretrizes futuras

Foi analisado neste trabalho uma problematica associada ao lixo,
sendo esie um aspecto de elevada relevancia nas vidas de todas as
pessoas e da cidade. Pois sempre havera Lixo sobre a Terra, porém o gue
parece mais interessar acs geradores de Lixc é qudo répido ¢ Lixo gerado
possa estar o mais longe possivel de seu gerador.

Uma campanha intensiva e exiensiva por parte dos meios de
comunicacao e da prefeitura para uma conscientizagac de que cada pessoa
tem responsabilidade scbre ¢ Lixo gue gera se faz urgente.

Ao observar as cacambas de entulho se multiplicando pelas ruas da
cidade, conclui-se gue elas chegaram para ficar e se fardo cada vez mais
presentes. Curiosos s2o0 os donos destas cagambas que, estacionadas atras
de propaganda, ndo permitem que seja colocado dentre delas Lixo cujo dono

n&o tenha pago pelo seu aluguel, ja tendo sido presenciados casos onde o
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lixo de dentro destas fora atirado na rua permanecendo ao iado da cagamba
vazia. Portanto, sendo o Lixo, uma constante em nossas vidas, nada é mais
importante gue o desenvolvimento de trabalhos que abordem todas as
facetas deste problema de proporgdes mundiais.

Quantc a realizacdo deste trabalho no processo de ofimizagdo da
coleta de residuos solidos na cidade de SZo Carlos, pode-se dizer que
possui validade, constituindo uma contribuicdo pesitiva &4 medida que nunca
fora, antes deste, destinado & empresa um esiudo desta natureza, onde
pode ser encontrada uma sintese tedrica da realizag&o de suas atividades,
das informagdes e dados necessarios para a adogcdo de tais tecnologias
(gue a empresa mal conhecia € mesmo assim pensava em aplicar) € um
conjunto de propostas capaz de subsidiar a empresa num processc de
tomada de decisZo enire as opgdes apresentadas.

As diretrizes indicadas para trabalhos futuros residem na limitacao
deste trabalho, ou seja, a aplicagBio pratica das medidas apontadas pelo
estudo conduzido sobre o problema de roteamentc da coleta. Porém, foram
pavimentados os caminhos a serem ftrilhados na direc2o desta aplicagdo e,
mais importante ainda, foram estreitados os vinculos entre esta empresa e &

Universidade para trabalhos futuros.
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