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RESUMO

Nos tempos atuais, em que a capacidade de concorréncia estd se tornando cada vez
mais um fator de sobrevivéncia de um negécio, empresas do setor de transportes, por
meio de um planejamento adequado, podem reduzir significativamente custos, o que
melhora a sua capacidade de concorréncia. Neste contexto, o presente trabalho tem o
objetivo de contribuir com a apresentagdo de uma forma de modelagem e
correspondente método de resolugio para um problema de transporte do tipo
“CARGA UNICA-COLETA E ENTREGA (FULL-TRUCK-LOAD PICKUP AND
DELIVERY)” com janelas de tempo. A motivacio para este estudo é a programacéo
do atendimento das requisicdes de uma empresa de transporte rodoviario
intermunicipal.

Neste trabalho foi feita uma revisfio bibliografica, analisando-se casos representativos
de transporte e comparando-os com o caso proposto, a fim de se identificar
procedimentos de modelagem e resolugio do problema objeto do presente estudo.

A modelagem proposta para o problema aqui tratado pode ser assim descrita: em uma
primeira etapa, sdo gerados todos os roteiros tecnicamente vidveis para atender as
requisi¢cdes de transporte dentro do periodo de programac@o; a seguir, resolve-se um
problema de programag@o linear, do tipo parti¢io de conjunto (set partitioning), para
sele¢do dos melhores roteiros, visando a minimizag&o do custo total de transporte.

O algoritmo de geracdo de roteiros foi implementado em microcomputador
PC-compativel, em linguagem Turbo Pascal 7.0. Para sele¢do dos melhores roteiros
foi utilizado o pacote computacional General Algebraic Modeling System (GAMS)
release 2.25. Sdo apresentados resultados computacionais para ilustrar o emprego da
modelagem proposta e correspondente método de resolucio.



ABSTRACT

Nowadays, when the capacity of competition is becoming more and more a business
survival factor, firms of the transport sector, by means of a suitable planning, can
reduce their costs significantly, which gives them a better capacity of competition. In
this context, the aim of this study is to contribute for transport planning with the
presentation of a model and corresponding solving method for the FULL- TRUCK-
LOAD PICKUP AND DELIVERY PROBLEM with time windows. The motivation
for this study is the truck fleet planning of a company which attends long distance
transport requisitions.

A literature survey is presented in order to show the scenery in which the studied problem
is placed and to identify the modeling and resolution procedures applied to them.

The modeling approach used to solve the studied problem can be described like this: in a
first step, an algorithm generates all the routes that can attend a set of transport
requisitions during the planning period; in a second step, a linear programming problem,
of set partitioning type, is solved to select among all the generates routes those which
minimize the total transport cost.

The routes generation algorithm was implemented in a PC-compatible microcomputer, in
language Turbo Pascal 7.0. For selection of the best routes it was used the package
computational General Algebraic Modeling System (GAMS) release 2.25. Computational
results are presented to illustrate the employment of the modeling and corresponding
resolution method proposed.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo inicial, serdo apresentadas as caracteristicas econémicas principais do
setor de transporte e serd destacada a participagdio de suas atividades dentro da
cadeia logistica. A seguir ser4 apresentado o problema de transporte cuja resolugéo e
modelagem s#io objetivos desta dissertagdio; finalizando este capitulo, serd

apresentado um delineamento de como a dissertagéo esta estruturada.

1.1- CARACTERISTICAS ECONOMICAS PRINCIPAIS DO SETOR DE
TRANSPORTE

Esta secdo se baseou nos trabalhos de Baumol (1979), Hay (1977) e Xavier (1982).

E um fato reconhecido que o processo de desenvolvimento se faz acompanhar por

um grande incremento de interagdes no ambiente social e econdmico, causadas pela

crescente interdependéncia de atividades cada vez mais especializadas.

Dentre os fatores que favorecem tais interagdes, estdo as condi¢des de acessibilidade

e de mobilidade, as quais permitem que as necessidades de deslocamento presentes

N0 processo possam ser convenientemente satisfeitas.

Torna-se, pois, indispensavel a presenga de um setor encarregado de prestar

eficientemente tais servigos, setor este o de Transportes, fornecendo os meios

através dos quais os deslocamentos possam ser realizados de maneira adequada.

Caracterizada por sua participagdo intermedidria, a fungfo transporte atua em



multiplos setores da economia, viabilizando e influenciando a organizagio de todo o
espago, onde se desenvolvem as atividades econémicas.

O setor de transportes, como qualquer outro setor da economia, depende de dois
componentes basicos, que sio a Oferta e a Demanda e, também de uma
regulamentag@o.

A oferta pode ser constituida por 6rglos privados e publicos que operam nas
diversas modalidades, utilizando e mantendo um dado sistema de transportes a
determinados custos e oferecendo um nivel de servigo variavel conforme a
quantidade transportada.

A demanda pode ser constituida pelos diversos agentes que, no decorrer de suas
atividades, exercidas conforme um determinado padrfio, requerem uma certa
quantidade de transporte varidvel com o nivel e com o custo do servio oferecido
pelos transportadores. E, através de regulamentagdo do setor, o governo interfere
direta ou indiretamente, tentando, por meio de uma politica adequada, desenvolver o
setor. Sua atuagdio ocorre principalmente porque a realizagdo de transportes onera a
Economia com determinados custos, que deverdo necessariamente ser ressarcidos.
Podemos identificar trés formas principais de promover esse ressarcimento para o
setor transportes e o dimensionamento destas constitui objetivo da Politica Fiscal e
Tarifaria. Uma forma é através da tributagdo comum, em que a comunidade recolhe
seus impostos, que serio posteriormente, em parte, transferidos ao setor de
transportes. Outra é pelo pagamento de taxas e impostos vinculados, onde os
usudrios do setor transferem recursos para o proprio setor. Finalmente, a ultima
corresponde aos recursos despendidos diretamente pelos usudrios decorrentes da

efetivagio de sua viagem em particular, seja para pagamento de frete, peddgio ou



tarifas de carga e descarga.

Esses  ultimos custos, juntamente com os correspondentes as despesas
administrativas, de seguros, estoques € com a imobilizagdo do capital, compdem o
custo monetario da viagem e, se a eles forem adicionados os ndo monetarios, que
traduzem a confiabilidade do sistema, teremos, entdo, o custo que seré transferido

para o usuério.

1.2 - ABORDAGEM LOGISTICA

Até agora discorremos sobre a importincia do transporte para economia € cOmo
interagem o consumidor, o transportador e o governo. Agora vamos analisa-lo sobre
o ponto de vista da logistica, pois o assunto que este trabalho abordara, modelagem e
resolugdio de um problema de transporte, sdo ferramentas da logistica. Assim, com
base nos trabalhos de Cunha (1991)(1997), podemos afirmar que o setor de
transportes ¢ muito importante em nossa economia por se tratar de um setor onde ¢
feito o escoamento de produtos acabados, semi-acabados, matérias primas e, além
disso, os custos de transportes sdo incorporados aos pregos finais. Deste modo, ¢
facil perceber a importancia de um bom planejamento nesse setor.

A logistica é que trata desse planejamento e, como sabemos, os bens gerados, tais
como produtos agricolas, bens de consumo e insumos e seus consumidores estdo
dispersos. Assim sendo, um enfoque equivocado pode nos trazer custos adicionais
que, incorporados nos pregos finais, tornaro esses recursos menos competitivos.
Paras as empresas que operam apenas com transporte, também € muito importante

ter uma logistica bem planejada, pois, se seus custos ndo estiverem compativeis com



o do mercado, essa empresa estara fadada ao fracasso.

De uma forma mais simplificada, o transporte ¢ um elemento consideravel de custo
para os produtos e, deste modo, ¢ de vital importancia, para se ter um produto mais
competitivo, estruturar um sistema de distribui¢do de produtos que diminua esses
custos de maneira racional.

Nesse contexto, este trabalho vai analisar o transporte rodoviério por caminhdes, por
este ocupar um papel muito relevante, pois o caminhdo pode oferecer um
deslocamento de porta a porta, além de ser um elo de ligagdo entre os demais modais
de transporte.

Convém ainda ressaltar que o Brasil investiu muito pouco nos outros modais de
transporte; por isto, grande parte do PIB(Produto Interno Bruto) gerada pelos
servicos de transportes de carga provém do modal rodovidrio. Segundo
Novaes(1994), uma forma de quantificar o esforgo de transporte € determinar o
momento de transporte, ou seja, o total de toneladas-quilometros executado pelos
diversos modos, pois se medirmos a produgdio apenas em toneladas de carga
transportada, estaremos mascarando os resultados, porque o esfor¢o necessario para
deslocar a carga é proporcional & distincia vencida e & quantidade movimentada.
Assim, ainda segundo Novaes(1994), se considerarmos todos os tipos de carga ,
incluindo graneis ligiiidos (basicamente petréleo e seus derivados), graneis s6lidos
(minérios, carvdo, cereais em gro) e cargas acondicionadas (caixas, sacarias, etc), a
produgdo dos diversos modos no Brasil (transporte interno) estd dividida mais ou
menos assim: o modo rodoviario absorve 70%, o modo ferroviério absorve 15%, o
modo maritimo (cabotagem) absorve 11%, o modo dutovidrio absorve 2,5%, 0 modo

hidroviério (interior) absorve 1% e o modo aéreo absorve 0,5%. Uma das razdes



deste fato é que o transporte rodoviério apresenta maior flexibilidade e controle que
os demais modais de transporte.

Os custos logisticos associados ao transporte representam uma parcela importante
nos custos totais do setor. Segundo Daskin (1985), estima-se que os custos
logisticos associados ao transporte representam entre 15 e 23% do PNB(Produto
Nacional Bruto) americano, dependendo da consideragdo ou ndo do setor de
Servigos.

Assim, é claro que o transporte rodovidrio necessite de modelos eficientes que
promovam redugdes de custos e ganhos de produtividade, tornando assim as
empresas mais eficientes e com possibilidades de crescimento continuo e, deste
modo, o préprio pais se tornaré mais competitivo.

O setor de transporte é considerado a atividade logistica mais importante, pois,
absorve, em média, entre um terco e dois tercos dos custos logisticos totais. Isto se
deve ao fato de que, qualquer que seja o ramo de atividade de uma empresa do setor
produtivo, o seu acesso ao mercado consumidor requer o transporte de carga.
Vantagens logisticas de uma empresa, no final, irfio se reverter em vantagens de
custos, os quais poderdo ser repassados para o consumidor, tornando assim os seus
produtos mais competitivos no mercado.

Isto é reforcado por Bodin et al. (1983), que estimam que os custos associados a
distribui¢do adicionam aproximadamente 400 bilhdes de dolares anuais aos custos
dos produtos, sé no mercado americano, € o principal responsavel por este montante
é o setor de transporte.

A distribui¢iio é um ramo da logistica que engloba atividades como movimentagao

interna, armazenagem e transporte de produtos acabados, semi-acabados e matérias



primas. O seu gerenciamento se da em trés niveis:

e Estratégico onde sua andlise é de longo prazo e define linhas gerais do
sistema de distribuigéo.

« Tatico que ja tem uma andlise de médio prazo assegurando maior eficiéncia
na utilizagio dos equipamentos, veiculos e instalagdes definidas a nivel
estratégico.

e Operacional que engloba atividades didrias que assegurem o deslocamento
dos produtos. Diversas atividades compdem a rotina didria tais como:
armazenagem, movimentagdo interna de materiais, processo de carregamento
dos veiculos, programacio de roteiros, etc.

E no nivel tatico que este trabalho se encaixa, mais precisamente ird tratar da
administracio efetiva da operagiio de veiculos e suas respectivas tripulagdes a
médio prazo para garantir maior eficiéncia, que se traduzird na minimizagdo de
custos.

Na literatura técnica especializada, esta administragéio d origem a uma variedade de
problemas conhecidos como problemas de roteamento ou roteirizagdo e
programagcdo. A saber, o roteamento trata da seqiiéncia de coletas e/ou entregas e a

programacdo trata dos horéarios de cada evento no roteamento.

1.3 - OBJETIVO DO TRABALHO
Nesta secdo faremos uma répida descrigio do objetivo do trabalho, ou seja, uma
descri¢iio do cenério do trabalho proposto e a resolugdo adotada, pois, mais adiante,

no capitulo 2, descreveremos melhor o cenério do nosso problema e no capitulo 4



descreveremos a solug@o adotada para a resolugéo deste.

Para este trabalho o cendrio escolhido foi o transporte do tipo Carga Unica-Coleta e
Entrega (Full-Truck-Load Pickup and Delivery), o qual serd melhor descrito no
capitulo 3. Deste modo, em linhas gerais, o cendrio do problema seria o de uma
empresa que queira programar a alocago de sua frota de veiculos, para atender um
conjunto de requisi¢des de transporte num dado horizonte de programacio. Cada
requisi¢do de transporte € do tipo carga Unica-coleta e entrega (CUCE), isto €, em
cada tarefa o veiculo selecionado coleta a carga na origem e a entrega no destino

sem nenhum carregamento ou descarregamento intermediario.

1.4 - DELINEAMENTO DO TRABALHO

Para atingir o objetivo anteriormente descrito, esta dissertacdo estd estruturada da
seguinte forma:

No CAPITULO 2, definiremos o cenario de nosso problema de transporte,
discutindo alguns aspectos que o diferenciam dos outros, e também faremos alguns
comentérios sobre a determinag@o dos custos de transporte.

No CAPITULO 3, por meio de uma revisido bibliografica, detalharemos alguns
problemas de transporte mais comumente encontrados nas atividades econdmicas e
0s compararemos com o nosso, examinando se os métodos de tratamento podem
ajudar em nossa modelagem.

No CAPITULO 4, apresentaremos a modelagem proposta para o problema que €
objeto deste trabalho; o método de resolugdio consta de dois procedimentos: o

primeiro gera todos os roteiros vidveis que atendem as requisi¢des de transporte e o



segundo seleciona os roteiros vidveis que minimizam o custo de atendimento de
todas as requisicoes.

No CAPITULO 5, faremos testes de desempenho com exemplos que sejam bem
abrangentes para podermos analisar a eficiéncia dos procedimentos propostos.
Finalmente no CAPITULO 6 faremos as considera¢des finais sobre o trabalho

proposto que englobara uma sintese do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DO SETOR DE TRANSPORTE

Neste capitulo detalharemos o problema proposto para este trabalho e também
abordaremos algumas caracteristicas operacionais importantes do setor de
transportes, além de critérios de determinag@o de custos e medidas de eficiéncia que

devem ser levadas em conta no tratamento do problema proposto.

2.1 - CENARIO DO PROBLEMA DE TRANSPORTE DESTE TRABALHO

O setor de transporte pode oferecer uma complexidade muito grande de servigos,
mas iremos tratar de um problema especifico, caracterizando precisamente o seu
cenério, de modo a propor uma modelagem e resolugdo que produzam solugdes de
boa qualidade.

Dentro do setor de transporte, existe uma gama de problemas conhecidos na
literatura especializada como “Problema Geral de Coleta e Entrega (PGCE) (General
Pickup and Delivery Problems(GPDP))”, em que uma série de rotas sdo construidas
para atender as requisi¢des de transporte e respectivas restrigdes operacionais. Entre
os problemas do tipo GPDP, trés casos, segundo Savelsbergh(1995), sdo bem
conhecidos e estudados e serdo melhor detalhados no capitulo 3. Sdo eles: Problema
de Coleta ¢ Entrega (PCE) (Pickup and Delivery Problem (PDP)), Dial-a-Ride
Problem(DARP) ¢ Problema de Roteirizagdo de Veiculos (PRV) (Vehicle Routing

Problem(VRP)).
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Neste trabalho iremos estudar a programacfo da operag@o de frota de uma empresa

que faga transporte do tipo “Carga Unica-Coleta e Entrega (CUCE)” com janelas de

tempo, que é um caso especial do PCE que, como veremos no préximo capitulo,

trata dos transportes em que as requisi¢des especificam apenas uma origem € um

respectivo destino e os veiculos partem e retornam de um depdsito central.

O transporte do tipo CUCE consiste no carregamento de uma carga em um ponto de

origem e o seu descarregamento em um ponto de destino, a esta operagdo

chamaremos de TAREFA . Além disso, iremos admitir que a empresa de transporte

rodoviario faca operag¢des intermunicipais da seguinte forma:

e Pode ou ndo usar frota propria;

e Pode ou ndo usar frota homogénea,

e Pode ter um conjunto de garagens onde ficardo alocados os veiculos, ¢ cada uma
destas garagens tera um limite proprio de niimero de veiculos de cada tipo;

¢ O veiculo saira de uma certa garagem para atender as tarefas a ele designadas e,
ap6s atender a todas as tarefas, voltard para a mesma garagem onde estava
alocado;

As tarefas consistirdo em :

- Fazer o carregamento da carga em um ponto de coleta (origem);

- Transportar esta carga até um ponto de entrega (destino);

- Fazer o descarregamento desta carga;
A fungio desta empresa serd atender tarefas estipuladas por clientes através de
pedidos; nestes pedidos deverdo constar, a fim de planejarmos a roteirizagdo e
programagio, as seguintes informagdes:

e Data de emissdo do pedido;
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e Localizag¢do do ponto de origem,;

e Data a partir da qual pode ser realizado o carregamento;

e Data maxima em que o carregamento deve estar concluido;

e Janelas de tempo (horarios de funcionamento) do ponto de origem nos véarios dias
que estardo dentro do horizonte de trabalho;

e Localizagdo do ponto de destino;

e Data a partir da qual pode ser realizado o descarregamento;

¢ Data maxima em que o descarregamento deve estar concluido;

e Janelas de tempo (horarios de funcionamento) do ponto de destino nos vérios dias
que estarfio dentro do horizonte de trabalho;

e Tipo de carga a ser transportada e respectiva quantidade, que podera ser dada em
tonelagem ou volume, a medida que for mais restritiva sob o ponto de vista da
capacidade de transporte dos veiculos.

Deste modo, o objetivo desta empresa serd atender a um conjunto de pedidos
preestabelecidos, ou seja, iremos tratar de um problema estatico, em um horizonte de
trabalho que também é conhecido. (Obs.: Este trabalho s6 ira tratar do problema
estatico, ou seja, aquele em que todas as tarefas ja sejam conhecidas. Na literatura,
segundo Saveslsbergh (1995), a resolug@o de problemas dindmicos, normalmente, €
feita resolvendo-se problemas estiticos varias vezes. Neste trabalho, em muitos
casos coleta e entrega serdo substituidos por carregamento e descarregamento ).

Este nosso problema se diferenciard da maioria dos outros problemas estudados por

tratar principalmente de transporte intermunicipal, onde as viagens podem ser muito

longas, com eventuais paradas para descanso € pelo tipo de operagdo em que sempre

depois de um carregamento vira um descarregamento.
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2.2 - CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO TRANSPORTE

A seguir, comentaremos as principais caracteristicas operacionais que devem ser
levadas em conta no tratamento do problema de transporte objeto deste trabalho
(que, como j& vimos, trata-se do transporte rodovidrio principalmente
intermunicipal) para podermos melhor analisar o nosso problema. No entanto, estas
caracteristicas ndo s3o os pontos importantes dentro da modelagem que proporemos,
ou seja, estas caracteristicas serfio examinadas previamente fornecendo os dados de

entrada para o modelo. As principais caracteristicas sdo: carga, operagdo e rota.

CARACTERISTICAS DA CARGA

Para qualquer problema de transporte ¢é necessirio o conhecimento das
caracteristicas da carga, pois é deste conhecimento que definiremos o tipo de
veiculo, ou seja, qual carroceria ¢ a mais indicada, qual capacidade do veiculo € etc.
Com o conhecimento do tipo de carga, também definiremos a necessidade ou nédo
da utiliza¢do de embalagem, uso de equipamentos especiais de carga e descarga € se
ha restri¢des para conservagdo desta carga. Assim sendo, os principais pontos a se

preocupar com a carga sdo:

e TIPO DE CARGA: A carga pode ser sélida, liquida ou a granel, cada tipo tem
um procedimento de carregamento e descarregamento diferente. Com o
conhecimento da carga, também conheceremos os procedimentos de carga e
descarga e, deste modo, poderemos estabelecer os seus respectivos tempos, além
de verificarmos também a viabilidade de seu transporte em uma jornada muito

longa como no caso de carga perecivel.
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e TIPO DE EMBALAGEM: O tipo de embalagem é importante para podermos
determinar a capacidade volumétrica necesséria do veiculo, ja que néo apenas as
limitagOes de peso da carga irfo determinar a capacidade deste veiculo, pois
também temos que pensar nas limitagdes volumétricas do veiculo e limitagdes
de altura que a rota possa oferecer, ou seja, na rota podem existir tuneis e
viadutos que limitem a altura dos veiculos que ali trafeguem. Este dado também

¢ importante para conhecermos os procedimentos de carga e descarga.

e CONDICOES DE CONSERVACAO: No transporte  rodoviario
intermunicipal existem tipos de cargas cuja conservagdo deve ser motivo de
preocupagio. E o caso dos produtos pereciveis que precisam de veiculos com
sistema de refrigeracdo (caminhdes frigorificos). Este item também € importante

para determinarmos se a carga pode ser transportada em viagens muito longas.

o SEGURANCA: Produtos para os quais a seguranga ¢ prioritaria, como € o caso
dos produtos téxicos e corrosivos, necessitam de cuidados especiais
principalmente no carregamento e descarregamento. Este aspecto ¢ importante
também para podermos definir o tipo de veiculo que podera fazer o seu
transporte e quais serdo os cuidados que deverdo ser tomados nos procedimentos

de carregamento e descarregamento.

CARACTERISTICAS DA OPERACAO
Na operag#o, temos que nos preocupar principalmente com os procedimentos de

carregamento e descarregamento, determinagdo da demanda, identificagdo dos
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pontos de origem e destino, janelas de tempo (horérios de funcionamento dos locais
de origem e destino e jornada de trabalho da empresa de transporte) .

A determinac@o da demanda diz respeito & sua quantificagdo, que podera ser feita
levando-se em conta limitagdes de peso ou volume. Com esse dado, teremos as
restricdes para a escolha do veiculo mais adequado para o nosso roteiro. Neste
trabalho iremos considerar frota heterogénea em relago a capacidades dos veiculos.
A determinacdio dos pontos de origem e destino nos dard informagdes que
poderemos utilizar para tragar o trajeto mais adequado que permita que a viagem se
faca no menor tempo ou na menor distincia. Essas informages serdo conseguidas
através das informagdes dos clientes e com a propria experiéncia do agente
transportador e tém grande importéncia logistica para o nosso problema.

Janelas de tempo nos darfio informag@es de restrigdes de horarios para um roteiro,
sendo assim o ndo atendimento destas restricdes torna um roteiro invidvel. As
janelas de tempo consideradas em nosso trabalho serdo os periodos em que os
carregamentos e descarregamentos podem ser realizados, periodos estes que terdo
interrupgdes que serdo os horarios de funcionamento dos pontos de origem e destino
e a jornada de trabalho da empresa de transporte, considerados também como janelas
de tempo.

Com o conhecimento dos procedimentos de carga e descarga, como ja dito
anteriormente, teremos informagdes que poderemos utilizar para determinar os seus
respectivos tempos. Além destes tempos, temos que levar em conta também os
tempos perdidos em filas, pesagens, conferéncias, emisséo de documentos € etc, ou

seja, todos os tempos em que o veiculo fica parado na origem € no destino.
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CARACTERISTICAS DA ROTA

Com o conhecimento das rotas, poderemos determinar as velocidades em que os
veiculos poderio trafegar, pois teremos dados como: limites de velocidade e tipos de
pavimentos e, deste modo, também poderemos determinar os tempos de trajeto de
origem a destino de uma tarefa e destino a origem entre tarefas simultdneas em um
roteiro.

Além disso, com o conhecimento das rotas, também teremos o conhecimento de
limites de peso que pode ter um veiculo para o tipo de pavimento da rota e as alturas
limites que poder4 ter o veiculo em virtude da existéncia ou no de tuneis e viadutos.
Deste modo, as limitacSes mais importantes de uma rota serdo as de velocidades,

pesos e altura de tineis e viadutos.

2.3 - MEDIDAS DE RENDIMENTO DO TRANSPORTE

Segundo Novaes (1994), para que possamos medir o nivel de desempenho de um
sistema, é necessdrio definir uma escala apropriada para a aferigdo dos resultados, a
qual denominamos medida de rendimento.

Este é um fator muito importante para o aumento ¢ manutencéo da demanda de uma
empresa de transporte, pois é com uma maxima eficiéncia e alto nivel de qualidade
nos servigos prestados que uma empresa de transporte ira ganhar dos concorrentes
no mercado.

Para os sistemas logisticos em geral, define-se um conjunto de atributos,
relacionados com variaveis diversas, formando o que se chama comumente de nivel

de servigo. Usualmente, o nivel de servigo, para os sistemas logisticos, ¢ constituido



16

pelos seguintes fatores principais: prazo de entrega, avarias e defeitos, extravios €

reclamacgdes.

Prazo de entrega:

O prazo de entrega é medido pelo seu valor médio e pelo desvio médio (esse ultimo
serve para aferir a confiabilidade ou oscilagdo em torno da média).

A confiabilidade nos prazos ¢ um fator muito importante, pois tanto para as
industrias como para o comércio, a redugdio do custo de manutengdo do estoque €
um ponto fundamental, tendo em vista a diminuigdo das margens de
comercializagio. Além disto, a nio pontualidade nas entregas pode acarretar outros
inconvenientes tais como o atraso de um planejamento de produgdo ou multas por
atrasos de entregas.

Apesar de que fatores exdgenos tais como filas, transito, etc que sdo fatores dificeis
de controlar, fica evidenciada a importincia de se respeitar as janelas de tempo e um
bom procedimento para isto é, além de um bom planejamento, ter uma boa
disponibilidade de veiculos na frota, pois acidentes e quebras, que sio fatos dificeis
de se controlar também, afetam de maneira sensivel a confiabilidade de entregas.
Além de entregar a carga intacta e ter prazos confidveis, uma empresa de
transporte, para ganhar concorréncias, também tem que ter o menor prego do
mercado e isto é possivel com um alto grau de ocupagdo da frota, sendo que este ¢
um item em que com um bom planejamento logistico é possivel se conseguir e que ¢

a pauta principal deste trabalho também.
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Grau de avarias e defeitos
Este parimetro serve para aferir, em termos relativos (porcentagem), o aspecto
integridade da carga.
Para a entrega da carga intacta, a empresa de transporte terd que ter um baixo grau
de avarias de carga e isto ocorrera com:

- A escolha de carrocerias adequadas;

- Boa distribuigdo da carga no veiculo;

- Emprego de métodos adequados paraa carga e descarga.

Nivel de extravios
Este pardmetro indica o nimero de mercadorias entregues em um destino errado,
furto de parte ou do todo, falta de parte da nota de entrega, etc. Um alto nivel de

extravio acarretara os mesmos problemas que nos fatores anteriores.

Reclamacdes

De uma forma geral, sdo as dificuldades do cliente em se comunicar com a empresa,
falta de follow up dos problemas para corre¢dio, mau tratamento por parte dos
motoristas e ajudantes, etc que resultam em reclamag¢des. Um alto indice de

reclamag@es evidencia um mau planejamento.



18

2.4 — CRITERIO PARA A DETERMINACAO DE CUSTOS

Determinar custos de transporte ¢ medir monetariamente os recursos utilizados na
prestagdo destes servigos e, como este trabalho tem o intuito de selecionar
alternativas de roteiros que minimizem os custos totais do transporte, nesta se¢do
abordaremos, em linhas gerais, a questio de como podem ser determinados os custos
de transporte para cada roteiro em relagio ao tipo de veiculo que o estd atendendo.
Porém, nio faz parte do escopo deste trabalho abordar este assunto com
profundidade tedrica; deste modo, definiremos apenas um critério pratico para a
determinacdo de custos e, para tanto, nos basearemos em um trabalho da empresa
Mercedes Benz, dos autores Pade, Mariotto, Adamo e Reche (1992) que descrevem
resumidamente algumas definigdes de custos e mais adiante, no capitulo 4,
descreveremos melhor o critério usado para determinarmos custos neste trabalho.

E importante lembrar que cada empresa de transporte pode ter o seu procedimento

para determinagdo de custos e para este trabalho néo importa qual seja usado.

ESTIMATIVA DE CUSTO OPERACIONAL

O trabalho da Mercedes Benz (1992) sé considerou os custos diretos advindos da
operagio de um veiculo de transporte de cargas e as despesas indiretas, embora
também influam no custo operacional, sdo consideradas como um assunto proprio de
cada empresa.

O método descrito no trabatho da Mercedes Benz (1992), consiste em uma planilha
de calculo baseada em critérios aceitos e praticados por entidades de classe ¢
literatura especializada ligadas ao setor de transporte de carga e considera trés

grupos de custos: custos fixos, custos varaveis e custos com motoristas e ajudantes.
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e Custos Fixos:
Os custos fixos sdo aqueles que tém origem independentemente da operagéo do
veiculo; os principais componentes dos custos fixos sdo: deprecia¢do por tempo,

remuneragio do capital, licenciamento e seguro facultativo.

e Custos Variaveis:
Os custos variaveis sdo aqueles que dependem diretamente da operagdo do
veiculo, isto &, sdo os custos que sé se manifestam com o veiculo rodando; eles
variam em proporgio direta com a quilometragem percorrida. Os principais
componentes dos custos varaveis se devem a gastos com: combustivel, 6leo de

motor, pneus, reparos € manutengao.

e Custos com Motoristas e Ajudantes:
Estes custos podem ser abordados como custos fixos ou como custos variaveis,
dependendo da empresa de transporte, por esta razio o trabatho da Mercedes
Benz (1992) tratou este item & parte de ambos e este grupo de custos abrange

dois tipos de custos: motoristas e ajudantes ¢ despesas administrativas.

Deste modo, para a estimativa do custo operacional, a planilha é subdividida em
duas partes : a de calculo propriamente dito e a de resultados, separando os custos
nos trés grupos vistos anteriormente: custos fixos, custos variaveis e custos com

motoristas e ajudantes
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2.5 - CONCLUSAO

O cendrio proposto, descrito na se¢fo 2.1, nfo abrange todas as possibilidades do
setor de transporte, mas tem como propdsito a resolugdo de problemas existentes.
Assim, dependendo de sua eficiéncia e aceitagiio, poderemos criar outros algoritmos
mais genéricos, que possam atender uma gama maior de problemas de transporte.
Neste capitulo, na se¢do 2.2, foram apresentados algumas caracteristicas gerais de
problemas de transportes que serfio levadas em conta na modelagem e resolugo do
problema objeto deste trabalho; os critérios para determinagio de custos associados
aos roteiros também serfio descritos no capitulo 4, com base nos conceitos

apresentados na secédo 2.4.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo faremos um estudo dos problemas de transporte do tipo “Coleta e
Entrega (Pickup and Delivery)” encontrados na literatura, pois € nesta classe que se
encaixa nosso problema. Abordaremos suas caracteristicas e formas de resolugdo e

as compararemos com o problema de transporte objeto deste trabalho.

3.1- PROBLEMA GERAL DE COLETA E ENTREGA (PGCE)

Na literatura o nosso tipo de transporte se enquadra na classe do Problema Geral de
Coleta e Entrega - PGCE (General Pickup and Delivery Problems), segundo
Saveslsbergh (1995), em que uma série de rotas sdo construidas para atender as
requisicdes de transporte e respectivas restrigdes operacionais. Existe uma frota de
veiculos disponivel para atender estas rotas. Cada solicitagio de transporte deve
especificar a carga a ser transportada, os locais onde se fardo os carregamentos
(origens) e os locais onde se farfo os descarregamentos (destinos). Cada carga sera
transportada por um unico veiculo da origem até o seu destino, sem nenhum
carreg:amento e/ou descarregamento intermedidrio.

Sdo conhecidos, € muito estudados, trés casos especiais do PGCE. O primeiro deles
¢ o Problema de Coleta e Entrega — PCE (Pickup and Delivery Problem), em que
cada requisicdo de transporte especifica  apenas uma origem e um respectivo

destino e todos os veiculos partem e retornam de um depésito central, apés cumprir
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um roteiro, atendendo uma ou mais requisi¢Ges. Neste caso, normalmente podem
ser feitos varios carregamentos ou descarregamentos consecutivos, apenas
respeitando a restri¢do de que, para se fazer um descarregamento, em um ponto de
destino, tem que ter havido o carregamento no respectivo ponto de origem.
Evidentemente, a restrigio de capacidade do veiculo deve ser respeitada em cada
trecho do roteiro.

Um segundo caso é o Dial-a-Ride Problem(DARP), que ¢ um PCE onde, ao invés
de cargas, ha o transporte de pessoas, normalmente designadas clientes; neste tipo
de transporte podem ser feito varios carregamentos ou descarregamentos sucessivos
e, normalmente, os veiculos partem de um ponto central. Como exemplo deste tipo
de servigo, podemos citar o transporte de pessoas idosas e deficientes em sistemas
no qual a solicitagdo de servigo ¢ feita via telefone .

O terceiro caso é o Problema de Roteirizac3o de Veiculos — PRV (Vehicle Routing
Problem), em que temos uma Uinica origem ou um unico destino correspondente a
um depésito; neste tipo de transporte, apds o veiculo sair do depédsito ha apenas
carregamentos ou descarregamentos dependendo de qual problema se trata. No caso
de termos apenas uma origem, podemos citar como exemplo: lojas de departamento
em que temos um depésito central onde sdo feitos os carregamentos e a partir deste
¢ feita a distribuicfio para vérios pontos de destinos e, normalmente, o retorno do
veiculo para o depésito ocorre no mesmo dia. Para o caso de um destino e varias
origens, podemos citar como exemplo a coleta de lixo domiciliar, hospitalar e
industrial.

Para este trabalho o que nos interessa é o PCE, do qual o problema proposto ¢ um

caso particular, pois além de especificar um destino para cada origem, ele obriga que
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a carga seja, obrigatoriamente, transportada diretamente da origem para o seu
destino, sem nenhuma outra operag&o intermediéria .
A seguir, apresentamos a formulag@o do PCE proposta por Salvesbergh (1995):

Seja N o conjunto de requisi¢des de transporte. Para cada requisi¢do de transporte
I€N, seja g, a carga movimentada, que sera transportada do conjunto de origens

N/ para o conjunto de destinos N;. Cada carregamento é subdividido como se

segue: 4; = Zq § :"Z—q i, adotando-se quantidades positivas  para
JjeN} Jjer

carregamentos e negativas para descarregamentos. Definimos N* =U_ N como

o conjunto de todas as origense N~ =U,_, N; como o conjunto de todos os

i
destinos e seja ¥ = N* UN~. Além disso, M serd o conjunto de veiculos e cada

veiculo ke M terd uma capacidade Q,, um local de partida k* e um local de
chegada k™. Deste modo, definimos M"* = {k*lk e M} como o conjunto de locais
de partida, M~ = {k'|k e M} como o conjunto de locais de chegada e
W=M"OUM".

Paratodos iej eV UW seja d adistinciadeiparaj, tij otempo de viagem de
iparaje c, o custode viagem da origem i para o destino j. Note-se que o tempo de

permanéncia nas origens e destinos pode ser facilmente incorporado nos tempos de
viagens e por esta razdo ndo foi considerado. Outras defini¢es de interesse para o
problema s3o apresentadas abaixo.

Definicio 1 - Seja R, uma rota de coleta e entrega para um veiculo k em um

subconjunto ¥, €V tal que:
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i. R, comegaemk”;

ii. (NJUN;)NV,=® ou (N UN;)nV,=N;UN;paratodo ie N.

iii. SeN; UN; cV,entdo todos locais em N sdo visitados antes de todos locais
N;,

iv. O veiculo k visita cada local em ¥, exatamente uma vez;

v. A carga do veiculo k nunca excede O, ;

vi. R, termina sua jornada emk™.

Defini¢io 2 - Um plano de coleta e entrega ¢ um conjunto de rotas R = {R, ]k eM}

tal que:

i. R, éumarota de coleta e entrega para o veiculo k , paracada ke M;
ii. {¥,[k e M} épartede V.

Também definimos f(R) como uma fungfo que estabelece o custo total da rota R, ou
seja, que nio leve s6 em conta os custos das viagens. Desta forma, pode-se definir o
problema geral de coleta e entrega como o problema:

Min {f(R)/ R é um plano de coleta e entrega}.
Com esta formulagfio do problema, segundo Savelsbergh (1995), os casos especiais

de PGCE podem ser caracterizados como a seguir:
Problema de Coleta e Entrega: || =1¢ ‘]\7,+‘ =‘Ni—' =1 para todo i € N . Neste caso
é definido i* como o tinico elemento de N, e i~ como o Unico elemento de N; .

Dial-a-Ride Problem: [#|=1 ¢ le

=IN,.‘|=1 e ¢q;=1paratodo ie N.
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Problema de Roteirizagio de Vefculos: |[#|=1,

Ni+|=‘N,._l=1 para todo ieNe
N*'=Wou N =W.
Embora a literatura cubra simplesmente problemas de coleta e entrega com

|N.+

i

= ‘N ,._l =1, em muitas situagdes praticas |N N

>1 ou IN,.‘| >1pode ocorrer €, em

algumas destas situagdes, uma requisi¢do de transporte com le

>1 ou |N,.'\>1

pode, de acordo com Savelsbergh (1995), ser decomposta em vérias requisigdes
independentes com um Unico ponto de origem e ponto de destino. Entretanto, em
muitas outras situagdes, uma requisi¢io com multiplos pontos de coleta e entrega
precisa ser atendida por um unico veiculo e, por esta razdo, ndo pode ser

decomposta. Embora nfo se conhegam aplicagBes em que ocorram requisi¢des com

H

;

e IN .'| simultaneamente maiores que 1, estes casos sfo tratados pela simetria

no PGCE, segundo Saveslsbergh (1995).

Para a formulagio mateméatica do PGCE, sfo introduzidos quatro tipos de variaveis
de decisdo:

1. zF igual a 1, se o transporte da requisi¢dio i for realizado pelo veiculo k, e zero,
em caso confrario;

2. xk, () e (PaV) UK, )|j e VIR )j eV ke M), igual a 1, se o
veiculo k viaja do local i para o local j e zero em caso contrério;

3.D, (ieV UW), que especifica o horéario de partida na origem i;

4.y, (i e V. UW) ,que especifica a carga do veiculo ao chegar ao nd i.



Desta forma, o modelo matematico do problema é:

Minimizar f(R)

Sujeito as restri¢des:

ZZ{‘ =1

keM

ko k _ _k
lej— Zxﬂ_zi

jeruw jevuw

Z x;f*j =1

jevuk™

in';_ =1

ieVUK*
D,.=0

D <D

p q

x; =1=D,+t, <D,

yk+=:0
= ZQkZik
keM

k _
Xij=1:yi+qi =Y,
k
x; € {01}

zF e {01}

paratodo ie N

paratodo ie N,/ e Ny UN; ke M

paratodo ke M

paratodo ke M

paratodo keM
paratodo ie N,pe N;,qe N;

paratodo i,jeV UW. ke M

paratodo ke M

paratodo ie N,/ e N UN;

paratodo i,jeV UW,ke M

paratodo i,jeVUW,keM

paratodo ie N, ke M
paratodo ie V UW

paratodo ie VUW
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

A restricdo (3.1) assegura que cada requisi¢do de transporte € designada para

exatamente um veiculo . Pela restrigdo (3.2), um veiculo sé entra ou deixa um ponto
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de coleta ou entrega, se este local for uma origem ou destino de uma requisigédo de
transporte designada para aquele veiculo. As restrigdes (3.3) e (3.4) garantem que
cada veiculo comega e termina o roteiro no local correto. As restrigdes (3.5) ,(3.6),
(3.7) e (3.13) garantem a precedéncia. As restri¢des (3.8), (3.9), (3.10) ¢ (3.14)
juntas garantem que a capacidade do veiculo ndo é excedida. A fungdo f(R)
representa o custo total, que serd fungfio da rota, e na formulagdo de Salvesbergh
(1995) néo foi explicitado o método de célculo.

Como vemos, a formulagio matematica acima n3o leva em conta restrigdes de
janelas de tempo nos pontos de coleta ou entrega, condicionante importante para os
vérios problemas encontrados na pratica, mas leva em conta precedéncia; para o

problema objeto deste trabalho levaremos em conta janelas de tempo.

3.2 - METODOS DE RESOLUCAO
Ainda de acordo com Savelsbergh (1995), na literatura sio mencionados varios
critérios para a caracterizagio da solugfio 6tima do PCE. Entre eles temos:
e Minimizar a duracfo da rota, que inclui tempos de viagens, tempos de espera,
tempos de carregamento e descarregamento e tempos de paradas.
e Minimizar o tempo para completar a rota; quando o horério de partida ¢
fixado em zero, este tempo coincide com a duragdo da rota.
e Minimizar o comprimento da rota.
e Minimizar inconvenientes para o cliente, critério que pode ser usado no
Dial-a-Ride.

e Minimizar o nimero de veiculos.
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e Minimizar os custos, que ¢ o mais utilizado pois pode abranger as oufras

formas e sera usado em nossa modelagem.

3.2.1 - METODOS DE RESOLUCAO PARA O PGCE

Como vimos na se¢do anterior, os casos mais vistos na literatura do PGCE sdo o

PCE, o DARP e o PRV, para este trabalho, os métodos mais relevantes serdo

aqueles propostos para os casos de PCE. Entretanto, buscou-se, na pesquisa

bibliografica, também examinar os procedimentos utilizados para resolver os

problemas dos demais casos, com a finalidade de encontrar analogias que pudessem

ser exploradas na resolugdo do problema objeto desta dissertagdo. Os resultados

desta pesquisa bibliogréfica, para problemas gerais de PGCE, sdo indicados abaixo.

Skitt e Levary (1985) propuseram um método de resolug@o para um problema de
roteirizacdio com frota homogénea e multiplas bases, com restrigdes de durac@o
de jornada e restrigdes de local de inicio/término de roteiro, usando o método de
geragio de colunas. O problema por eles tratado difere daquele aqui
examinado, principalmente, por tratar de frota homogénea, por nédo considerar
janelas de tempos e ndo haver periodos de paradas no trajeto.

De acordo com Skitt e Levary, a necessidade da utilizagdo do método de geragdo
de colunas vem do fato de que, para se garantir a otimalidade da solu¢do em
problemas com um nimero extremamente grande de rotas vidveis, € necessario
um esforgo computacional que provavelmente torne a resolugdo proibitiva, caso
o problema de particio de conjunto seja tratado convencionalmente como um

problema de programac@o linear.
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O método de geragdo de colunas, novamente segundo os autores, pode ser
utilizado para resolver problemas com muitas colunas e é baseado no principio
de decomposigdo formulado por Danzig e Wolfe.

Para assegurar a aplicagdo do método de geragdio de colunas, é necessario existir
um subproblema apropriado, que possibilite encontrar a coluna de minimo custo
marginal. Assim, ao invés de se considerar todas as colunas viaveis, o problema
é definido com base em um subconjunto restrito de colunas viaveis, que gere
uma solugio 6tima local; o subproblema que encontra uma coluna que gere uma
solugdo melhor é resolvido repetidas vezes e se, ao final de uma iteragéo, ocorrer
que o custo marginal da solugfo 6tima do subproblema € positivo, entdo a
solugiio ¢ 6tima e o procedimento termina, sendo a coluna entra na base € o
subconjunto restrito com mais uma coluna ¢ reotimizado e o procedimento
continua.

Segundo Haouari et al (1990), a principal vantagem do método € possibilitar
lidar com um problema linear, de dimensdes reduzidas quando comparado ao
problema original, porém eles também afirmam que a eficiéncia esta diretamente
relacionada 2 facilidade de resolugiio do subproblema e também ha a questdo da
integralidade da solugo.

Desrochers e Soumis (1989) propuseram uma estratégia de solugdo, também
baseada no método de geragdo de colunas, para um problema de roteamento e
programagéo de veiculos de uma frota homogénea sujeita as restri¢des de janelas
de tempo e capacidade dos veiculos. O problema por eles tratado difere do
problema objeto neste trabalho principalmente por tratar de frota homogénea,

nfo haver periodos de parada no trajeto e usar uma unica base.
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e Solomon (1987) desenvolveu cinco tipos diferentes de heuristicas de construgéo
de roteiros para resolver problemas de roteirizagio de uma frota de veiculos
homogénea, com restri¢do de janelas de tempo. As heuristicas por ele propostas
sdo dos seguintes tipos: economia, inser¢io, roteiro gigante, troca e vizinho mais
préximo. O problema tratado por Solomon (1987) ¢ diferente do examinado
neste trabalho principalmente por tratar de frota homogénea , néo haver periodos
de parada no trajeto, utilizar uma base apenas e os métodos propostos ndo serem
exatos.

e Kolen (1987), descreveu um algoritmo baseado no método “Branch-and-Bound”
para problemas de roteamento com frota homogénea e restri¢des de janelas de
tempo. Este problema difere principalmente do proposto por tratar de frota

homogénea e uma sé base.

J4 para problemas especificamente enquadrados dentro do PCE, encontramos

solugdes propostas para problemas dos seguintes tipos:

e Problema de Coleta e Entrega com um tinico veiculo e sem janelas de tempo, com
resolugdes propostas por autores como Psaraftis (1980), Kalantarri, Hill e
Arora(1985) e Fischetti e Toth (1989);

e Problema de Coleta e Entrega com um Unico veiculo e janelas de tempo, com
resolucSes propostas por autores como Psaraftis (1983) e Desrosiers, Dumas e
Soumis (1986);

e Problema de Coleta e Entrega com miiltiplos veiculos e sem janelas de tempo,
com proposta de resoluggo de autores como Cullen, Jarvis e Ratliff (1981);

e Problema de Coleta e Entrega com multiplos veiculos e janelas de tempo
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(m-PCE), para o qual se encontra um método de resolugdo proposto por Dumas,
Desrosiers e Soumis (1991), que é relevante para o objeto de nosso estudo;

e Problema de Carga Unica Coleta e Entrega sem janelas de tempo (PCUCE), com
métodos de resolugio ndo tdo relevantes quanto os do caso anterior, propostos por
Bodin, Ball, Golden e Assad (1983) e Desrosiers, Laporte, Sauve, Soumis e

Taillefer (1988).

Para o problema objeto do presente estudo, os trabalhos que mais contribui¢Ses
podem trazer sdo aqueles que tratam de problemas de multiplos veiculos e carga

tinica - coleta e entrega, os quais trataremos com mais detalhes a seguir .

3.2.2 - PCE COM MULTIPLOS VEIiCULOS (m-PCE) E JANELAS DE
TEMPO

Dumas, Desrosiers and Soumis (1991) apresentaram um conjunto de formulagdes
para o problema de coleta e entrega com muiltiplos veiculos, sujeito a restricdes de
janelas de tempo e um plano de uso da técnica de Geragdio de Colunas para
determinar a solucfo 6tima do problema. Esta maneira de tratar o problema € muito
forte, no sentido de se poder facilmente adaptar diferentes func¢Oes objetivos e
variantes com multiplos depésitos e frota heterogéneas de veiculos; o método por
eles proposto ¢ descrito a seguir.

Seja Q o conjunto de todas as rotas vidveis de coleta e entrega e N o conjunto de

nos a serem atendidos. Para cada rota r & Q teremos o custo associado ¢, . Para todo

i e N sejaa, uma constante bindria que assume valor 1, caso o local i esteja na rota
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T € zero em caso contrario. As variaveis de decisio do modelo s3o as variaveis

bindrias x, , r € Q, tais que x, assume valor 1, caso a rota r seja usada na solugdo

r 2

6tima e zero em caso contrario. E importante lembrar que, para o0 m-PCE, ¢ previsto

trabalhar com IN ol

>le IN ,._' >1, o que torna importante a precedéncia na geragio

das rotas. Assim o m-PCE pode ser formulado da seguinte forma:

Minimizar Custo= ) c,x,
reQ

sujeito as restrigoes :

> a,x,=1 paratodoieN (3.15)

ir™r
reQ

>'x, =|M|  sendo M o conjunto de todos os veiculos (3.16)

reQ

x, € {0,1} paratodo reQ. (3.17)

O ntiimero de elementos do conjunto Q pode ser muito grande, seguindo este método
exaustivo de enumerar as rotas. Desta forma, para resolugfio deste problema ¢
utilizado o método de geragdo de colunas pelo mesmo motivo descrito no trabalho
de Skitt e Levary (1985), visto na subsegdo 3.2.1. O algoritmo proposto conseguiu

resolver, segundo Saveslsbergh (1995), problemas com 55 clientes e 22 veiculos .
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3.2.3 - CARGA UNICA COLETA E ENTREGA SEM JANELAS DE TEMPO
O Problema de Carga Unica é um caso especial do PGCE em que cada carregamento

tem que ser transportado diretamente da origem para o destino, ou seja

p;

=iN,._|=1 para todo ieN. Neste tipo de problema, o transporte ¢

normalmente chamado de viagem.

Este tipo de problema é um caso especial interessante, ja que trabalhando com ele
sem janelas de tempo podemos facilmente transforma-lo na variante assimétrica do
Problema do Caixeiro Viajante ( PCV), no caso de um tnico veiculo, ¢ em um
m-PCV, no caso de multiplos veiculos. O conjunto de vértices corresponde ao
conjunto de requisigdes de transporte e a distdncia entre dois vérticesie j €

dada por dpv.

A seguir, so discutidos trabalhos encontrados na pesquisa bibliografica, que tratam
do Problema de Carga Unica em que o nimero de locais de origem ou de destino é
pequeno comparado com o numero de requisi¢des de transporte.

Bodin, Golden, Assad and Ball (1983) apresentaram dois procedimentos de
aproximagdo para este tipo de problema. Em ambos os procedimentos, constroi-se
inicialmente uma rota gigante atendendo todas as requisi¢es de transporte e, entdo,
divide-se esta rota em véarias outras rotas vidveis para os veiculos.

Desrosiers, Lapot, Sauve, Soumes and Taillefer (1988), desenvolveram um
algoritmo de otimizagdo para depdsitos multiplos em que o objetivo € minimizar a

distancia total percorrida com a existéncia de restrigdes de comprimento de rotas.
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3.3 - CONCLUSAO

Vimos, na subsecfio 3.2.1, um procedimento de resolu¢fio do problema PCE com
miltiplos veiculos, sujeito a restri¢des de janelas de tempo, que prevé a utilizagédo do
método de Geragio de Colunas para a otimizagdo. O problema objeto deste trabalho
também pode se utilizar do método de Geragdo de Colunas para sua resolugéo,
porém iremos resolver o nosso problema de programagdo linear do tipo “set
partitioning” para sele¢@o dos roteiros 6timos, utilizando todos os roteiros.

Existem diferencas entre o problema do tipo PCE com multiplos veiculos abordado

por Dumas, Desrosiers e Soumis (1991) e o problema objeto do presente trabalho. A

>1 ¢

i

principal é que no PCE com multiplos veiculos € previsto o caso em que iN ;

|N.

i

'| >1, ou seja, o transporte pode fazer vérios carregamentos e/ou

descarregamentos sucessivos, por exemplo, o veiculo pode fazer o carregamento em
trés origens antes de fazer o descarregamento no primeiro destino associado a uma
daquelas trés origens. Assim sendo, a precedéncia é muito importante; ja para o
nosso problema um descarregamento s6 pode ser feito depois do seu respectivo

carregamento, e depois de um carregamento tem que ser feito um descarregamento,

ou seja, IN,.*l =|N,."| =1. Outra diferenca é a de que para trabalhar com frota

heterogénea e varios depésitos, segundo Saveslsbergh (1995), ¢ necesséario fazer
adaptagdes.

Na subsegdo 3.2.3 abordamos o problema do tipo Carga Unica-Coleta e Entrega,
que é um caso especial do PGCE, como o nosso; porém, no seu tratamento néo
foram consideradas as restricdes de janelas de tempo, o que torna sua formulagio

diferente da nossa.
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Para o presente trabalho escolhemos um método de resolugdo que se assemelha ao
proposto por Dumas, Desrosiers ¢ Soumis (1991) para o m-PCE com janelas de

tempo descrito na subsegé@o 3.2.2, lembrando que o problema por eles tratado leva

em conta |N .+| >1 e ’N,._I >1 e o problema tratado neste estudo leva em conta

i

'N.*

13

= |N ,.‘\ =1 (além das diferengas de que no problemas por eles tratado usa todos

os veiculos e o horizonte de planejamento nfo tem interrupc¢des e o estudado aqui
nfo precisa usar todos os veiculos e o horizonte de planejamento tem interrupgdes).
Este método divide a resolucdo em duas etapas: uma primeira, em que geramos os
roteiros € 0s custos associados, e uma segunda etapa em que selecionamos o0s
melhores roteiros.

Na segunda etapa também poderiamos utilizar o método da geragdo de colunas,
como na subse¢dio 3.2.2, porém iremos utilizar todos os roteiros para resolver o
problema de programagio linear do tipo particdo de conjunto (set partitioning) para
selecionar os melhores roteiros.

Como o problema da subse¢3o 3.2.3 nfo considera as restrigdes de janelas de tempo,
ele tem uma abordagem diferente, no que se refere ao método de geragdo de roteiros
e resolucdo, pois resolve o problema utilizando o método do caixeiro viajante.

Além dos trabalhos citados anteriormente, para definir a modelagem foi também
feita uma revisdo dos seguintes trabalhos: Cullen, Javis e Ratliff (1981); Jaw, Odoni,
Psaraftis € Wilson (1986); Psaraftis (1988); Ruland, Rodin (1997); Solomon,

Desrosiers (1988).
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DA MODELAGEM PROPOSTA

Neste capitulo faremos a apresentagio da modelagem matematica proposta € o
método escolhido, a partir da revisdo bibliografica feita no capitulo 3, para resolugdo
do problema de transporte do tipo carga unica — coleta e entrega, com janelas de
tempo. Apresentaremos também o algoritmo proposto para geragdo de roteiros
vidveis e custos associados, comentando os pardmetros utilizados na modelagem e o
procedimento utilizado; também apresentaremos a estrutura do problema para

selecio dos melhores roteiros dentro do pacote computacional escolhido “GAMS”.

4.1 - INTRODUCAO

Como visto anteriormente, a finalidade deste trabalho serd a modelagem e resolugéo
de um problema de transporte, problema este que contemplard empresas de
transporte que querem programar a aloca¢do de suas frotas de veiculos, com o
intuito de atender uma série de requisi¢des de transporte num dado horizonte de
programagio e estas empresas fardo transporte do tipo Carga Unica-Coleta e Entrega
(CUCE), o qual ja foi comentado no capitulo 3.

Para propor a modelagem e resolugdo do problema descrito, iremos nos basear no
método de resolugiio desenvolvido por Dumas, Desrosiers € Soumis (1988) (o qual
foi rapidamente descrito na subsegdo 3.2.1) para um problema de transporte do tipo

Problema de Coleta e Entrega com multiplos veiculos e janelas de tempo, problema
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este que difere basicamente, do problema por eles proposto: por ser necessario que

seja feito a entrega de uma carga logo em seguida & sua coleta, ou seja,

p;

=‘N,." =1; nZo ser necessario utilizar todos veiculos da frota e haver

interrup¢Ges no horizonte de planejamento. Quanto ao método de resolugdo, o
problema aqui estudado nfo utilizard o método de Geragdo de Colunas em uma das
duas etapas em que foi segmentada a resolug@o.

Os trabalhos que tratavam do transporte do tipo Carga Unica-Coleta e Entrega dos
autores Bodin, Golden, Assad and Ball (1983) e Desrosiers, Lapot, Sauve, Soumes
and Taillefer (1988) ndo previam restrigdes de janelas de tempo, que para o
problema objeto desse trabalho ¢ muito importante.

Como ja vimos antes, no capitulo 3, o transporte tipo Carga Unica-Coleta e Entrega

(PCUCE) é um caso especial do PGCE, em que cada carga tem que ser transportada
diretamente da origem para seu destino, isto ¢, |N,.+| =‘N,.'| =1 para todo ieN,

g, =1 para todo ieN e Q,=1 para todo keM, pela formulagdo de

Savelsbergh(1995).

A precedéncia é muito importante na maioria dos casos de PCE; para o problema
objeto do presente trabalho, s6 levamos em conta a precedéncia entre carregamentos
e descarregamentos, ou seja, todo descarregamento vem depois de um carregamento
a ele vinculado. Ndo h4 nenhuma restrigio de precedéncia entre duas tarefas
quaisquer.

A modelagem do problema também prevé duas etapas de resolugdo. A primeira
delas consiste na criacdo de um algoritmo que gere roteiros tecnicamente viaveis, ou

seja, roteiros que satisfagam as restrigdes de janelas de tempo, capacidade e
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restricbes com relagdio a rota, carga e operagdo, conforme visto no capitulo 2; em
uma etapa posterior, selecionaremos entre estes roteiros gerados aqueles que
minimizem uma fun¢#o custo resolvendo um problema de particdo de conjunto (Set
Partitioning Problem), que é um problema classico de programagéo linear.

Para problemas de pequeno porte, ou seja, que gerem um ndmero razoavel de
roteiros, a nossa modelagem permite encontrar a solugdo viavel Otima, se esta
existir.

Uma dificuldade desse trabalho é determinar o que é um problema de pequeno porte
que o algoritmo resolva e o que ndo &; s6 teremos idéia do tamanho do problema
depois de té-lo resolvido de acordo com o procedimento proposto neste trabalho, ja
que o numero de roteiros vidveis gerados depende dos dados das diversas
requisi¢des de transporte que serdo atendidas. De fato, a possibilidade de que as
requisi¢des i e j possam ser atendidas por um mesmo veiculo depende, entre outros
fatores, dos locais de coleta e entrega das respectivas cargas bem como dos

correspondentes intervalos especificados pelos clientes para coleta e entrega.

4.2 - AMODELAGEM

Embora o método proposto para a resolugiio do problema objeto deste trabalho
esteja vinculado 4 sua modelagem matematica como problema de particdo de
conjunto (segundo Magnanti (1981), a maioria dos modelos do problema de
roteirizagdio de veiculos estd fundamentada em trés formulagdes basicas: formulagéo
de particiio de conjunto, formulagfio baseada no fluxo de mercadorias e formulagéo

baseada no fluxo de veiculos), vamos apresentar, a exemplo de outros autores como
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Savelsbergh (1995), uma modelagem matematica correspondente ao fluxo de
veiculos. A finalidade desta iniciativa é estabelecer um referencial de comparagio

do problema aqui tratado com problemas similares.

4.2.1 - MODELO MATEMATICO DE FLUXO DE VEICULOS

Para este problema, cada requisigio de transporte envolve um tinico ponto de coleta
e um unico ponto de entrega; existe, é 6bvio, a restri¢do de precedéncia entre coleta
e entrega na mesma requisi¢do, mas nfo ha nenhuma outra restri¢do de precedéncia.
Antecedendo a apresentagio do modelo matemédtico, a seguir sdo feitas varias
defini¢des pertinentes.

Seja N o conjunto de requisi¢des de transporte e cada requisicdo de transporte
apresentard apenas uma origem e um destino. Para cada requisi¢do de transporte

i € N, a carga carregada serd g, e sera transportada de uma unica origem i*, para

um Unico destino i, isto é, neste caso |Ni+

= lNi_l =1. Definimos
como N*=U_, N. o conjunto de todas as origens ¢ como N~ =U_, N.o

conjunto de todos os destinos e seja ¥ =N* U N~ . Definimos também G como o

conjunto de todas as garagens. Além disso, M sera o conjunto de veiculos e cada

veiculo k€ M terd uma capacidade Q,, e um local de partida k™ e um local de

chegada k™. Deste modo definimos M* = {k”

k € M} como o conjunto de locais de
partida, M~ = {k'|k € M} como o conjunto de locais de chegadae W=M"UM".

Também serfo conhecidas as janelas de tempo de carregamento (a.,b.) e
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descarregamento (a,_,b_), além disso so conhecidos os horarios de funcionamento
das origens (s,.,e.) e dos destinos (s_,e_) e a jornada de trabalho da tripulagdo
(s.e). Finalmente s3o conhecidos também os tempos de carregamento f. e
descarregamento f_ .

Para todo par (1, j)eVUW sejam d, a distincia de 1 paraj , ?; o tempo de

J

viagem de 1 para j € ¢; o custo de viagem do local 1 para o local j. Notar que o

tempo de permanéncia nas origens e destinos pode ser facilmente incorporado nos
tempos de viagens razdo pela qual ndo foi considerado.

Nessa formulagdo iremos considerar também as defini¢gdes propostas por
Savelsbergh (1995).

Definigdo 1 - Seja R, uma rota de Coleta e Entrega para um veiculo k em um
subconjunto ¥, e V' tal que :

i. R, comecaemk”;

ii. (NJUN;)NV,=® ou (N UN;)NV,=N;UN; paratodoie N.

iii. SeN; U N; cV,entdo todos locais em N; sfio visitados antes de todos locais

i
N[,

iv. O veiculo k visita cada local em V, exatamente uma vez;

v. A carga do veiculo k nunca excede O, ;

vi. R, termina sua jornadaemk"™.

Definigiio 2 - Um plano de Coleta e Entrega ¢ um conjunto de rotas R = {R, |k e M}

tal que:
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i. R, € umarota de Coleta e Entrega para o veiculo k , paracada ke M ;

ii. ¥,k e M} épartede V.

Essa formulag@o também considerou oito variaveis:

1. zf igual a 1, se o transporte da requisigdo i for realizado pelo veiculo k e zero em
caso contrario;

2.x5, ((L)He@xV)u {(k*,j)lj eVYU{(j,k)|jeV} ke M),igualal,seo veiculo
k viaja do local 1 para o local j , e zero , em caso contrario;

3.D,(geG) que especifica o horario de partida na garagem g;

4.y, (ieV UW)que especifica a carga da requisi¢io i;
5.TS. (i* eV UW)que especifica o horério de inicio de coleta da carga da
requisicao 1;
6.TS. (i eV UW)que especifica o horario de inicio da entrega da carga da
requisi¢ao i;
7. TE,. (i* eV UW) que especifica o horario de término de coleta da carga da
requisi¢do i;
8. TE_(i” eV UW) que especifica o hordrio de término da entrega da carga da
requisicao i;
Desta forma , o0 modelo matematico do problema é:

Minimizar f(R) = Custo Total, onde este custo serd fun¢fio da rota e calculado com

base na subsec¢do 4.3.2.



Sujeito as restri¢des :

Zzik=1

keM

£ _ kK _ _k
lej‘ Zxﬂ_zi

JjeVuw jevuw

Z x;fg- =1

jevukT

le"_ =1

LvuKk*

a, < T: Si+

RIS Z kalk

keM

TS. 2 TE, +t,,

x; =1= D, +1, <D,

x,'j‘. € {0,1}

zF e {01}

paratodo ie N

paratodo ie N, /e N UN; ke M

paratodo ke M

para todo ke M

paratodo i* e N*
paratodo i” € N~
paratodo i* e N*
paratodo i" € N~
para todo ke M

paratodo [e N UN;

paratodo i*,i" e N
paratodo I,jeVUW.,ke M
paratodo l,jeVUW,keM

paratodo ie N,ke M

paratodo ge G

paratodo ie VUW
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(4.1)

4.2)

(4.3)

4.4)

(4.5)
(4.6)
4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)

(4.16)

A restricdo (4.1) assegura que cada transporte ¢ feito por um tUnico veiculo. Pela

restri¢io (4.2), um veiculo s6 entra ou deixa um local, se este local for uma origem

ou destino da requisi¢do de transporte designada para aquele veiculo. As restrigdes
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(4.3) e (4.4) garantem que cada veiculo comeca e termina o roteiro no local correto.
As restrigdes (4.9), (4.10) e (4.16) juntas garantem as restrigdes de capacidade. As
restrigoes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8) garantem apenas as restrigdes de janelas de tempo
devido as datas de carregamento e descarregamento. A restricdo (4.11) garante a
precedéncia entre carregamento e descarregamento de uma mesma tarefa e
finalmente a restrigdo (4.15) garante que o veiculo nunca saia antes do inicio
planejado para o horizonte de trabalho.

Na formulagiio acima apresentada, ndo foi possivel estabelecer um relacionamento
explicito entre o instante de inicio e o instante de término do carregamento bem
como do descarregamento de uma dada requisi¢o de transporte, ou seja, néo

podemos ter uma relagdo do tipo 7E. =TS, + f,. , para o carregamento, que s6 €

vélida se o carregamento ndo sofrer nenhuma interrupgéo (isto vale também para o
descarregamento). Em caso de interrupgdo, por exceder o horario de funcionamento
da origem ou do destino, teremos que levar em conta o niimero de interrupgdes que
possa haver e, deste modo, ndo poderemos utilizar a relagdo descrita acima.

Observe-se que as restrigdes 4.3 ¢ 4.4 para a formulagdo de Savelsbergh (1995)
significava que todos veiculos da frota seriam utilizados; para o problema aqui
estudado n3o é necessario o uso de toda a frota, desta forma estas restrigbes

representam uma movimentaggo ficticia no caso do veiculo ndo ser utilizado.

4.2.2 - DESCRICAO DA MODELAGEM PROPOSTA
Como ja dissemos, a modelagem ndo ird se basear diretamente no modelo

matematico descrito na subsecdio 4.2.1; entretanto, a formulagfo proposta da uma
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boa idéia do problema a ser resolvido e as restrigdes de janelas de tempo serdo
consideradas no algoritmo proposto. A modelagem proposta ird se dividir em duas
etapas, uma primeira etapa de geragdo de roteiros e custos associados (na
modelagem proposta, roteiros irfio definir uma seqiiéncia de tarefas que deverdo ser
atendidas a partir de uma certa garagem empregando um certo tipo de veiculo,
como veremos na subsecfo 4.3.2) e uma segunda etapa onde estes roteiros serdo
selecionados para minimizar o custo para atender todas as requisigdes.

Neste trabalho foi desenvolvido também um algoritmo, que a partir da solugdo
obtida na segunda etapa, ou seja, os roteiros selecionados que minimizem os custos

totais, gere um relatério de saida que apresenta o itineréario dos veiculos.

4.3 - GERACAO DE ROTEIROS VIAVEIS

O algoritmo proposto gerard os roteiros tecnicamente vidveis e nesta modelagem
definimos como roteiro, a seqiiéncia de tarefas atendidas a partir de uma garagem e
por um certo tipo de veiculo, como veremos adiante, pois o problema proposto prevé
multiplas garagens e uma frota heterogénea de veiculos.

As janelas de tempo consideradas em nosso trabalho serdo os periodos em que o0s
carregamentos e descarregamentos podem ser realizados, periodos estes que terdo
interrupgdes que serdo os horarios de funcionamento dos pontos de origem e destino
e a jornada de trabalho da empresa de transporte, considerados também como janelas
de tempo. O algoritmo pode admitir também janelas de tempo que reflitam horarios
de almogos e feriados.

Os custos associados a cada roteiro serfio calculados com base na distancia total
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percorrida pelo veiculo, desde sua partida da garagem até seu retorno, apos ter
atendido todas as tarefas e nos tempos totais em que a tripulagfio estara fora da
jornada de trabalho e fora de sua base.

Um fato a ser ressaltado € o de que na Definicdo 1, para a formulag@o proposta, nos
itens 1 e 6, é definido que uma seqiiéncia de tarefas é atendida a partir do local onde
o veiculo se encontre, entretanto o algoritmo gera roteiros a partir somente das
garagens e a programacio de atendimento das tarefas pode ter inicio antes de todos
os veiculos estarem em suas respectivas garagens. Esta limitagdo ¢ superada
definindo-se garagens ficticias no local onde o veiculo se encontre, caso este ndo
tenha ainda retornado a sua garagem, o que garante a frota completa e também
podemos ter vantagens de custos com o veiculo atendendo a partir do local em que
se encontre do que a partir de sua garagem.

Antes de descrever o procedimento para se gerar estes roteiros e respectivos custos

serdo apresentados os pardmetros do problema.

4.3.1 - PARAMETROS DO PROBLEMA
Nesta secdio, apresentamos os pardmetros necessarios para caracterizar o problema
objeto deste trabalho. Sdo eles:
e O ntmero de tarefas, niimero este que sera definido por meio das requisi¢des de
transporte feitas pelos clientes e que estardo dentro de um horizonte de trabalho;,
e Numero de garagens que farfio a operagdo de transporte;
e Tipos de veiculos que compdem a frota de veiculos da empresa de transporte, 0

numero de cada tipo de veiculo disponivel em cada garagem, a capacidade ¢ a
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velocidade média de cada tipo;

Jornada de trabalho da tripulago, pardmetro este definido pela propria empresa

de transporte, j& que se trata de informacdio de operagdo da empresa €

representara interrupg¢des no horario continuo;

Para cada requisicdo de transporte:

— Distancias entre: garagens e os pontos de origens e destinos e origens e
destinos entre tarefas, informagdes estas levantadas pela empresa
transportadora. Com base nestas distdncias a empresa poderd determinar os
tempos de percursos, através das velocidades médias para cada tipo de
veiculo;

— Tempos de carregamento e descarregamento para cada tarefa, que também
serdo levantados pela empresa transportadora;

— Horarios limites de inicio e término de carregamento, definindo a janela de
tempo na qual a coleta da carga deve ser iniciada. Estes pardmetros também
serdo definidos pelos clientes na requisi¢édo de transporte;

— Horarios limites de inicio e término de descarregamento, definindo a janela
de tempo na qual a entrega da carga deve ser iniciada. Estes parametros
também serdo definidos pelos clientes na requisi¢do de transporte;

— Demanda de cada tarefa, definida também pelos clientes nas requisi¢des de
transporte,

— Horéarios de funcionamento dos pontos de origem e destino, pardmetros estes
informados pelos clientes nas requisi¢6es de transporte.

Outros parametros, mostrados no anexo D, foram definidos a partir desses

parimetros, mostrados acima, para auxiliarem a implementag&o computacional.
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4.3.2 - ALGORITMO PARA A GERACAO DE ROTEIROS VIAVEIS E

CALCULO DOS RESPECTIVOS CUSTOS

Geraciio dos Roteiros Viaveis

Para o algoritmo proposto iremos considerar trés defini¢bes para estruturar a
implementagdo computacional: Tarefa, Seqiiéncia de tarefas e Roteiro. A tarefa serd
definida como o atendimento de uma requisicio de transporte, que defina o
carregamento de uma carga em um ponto de coleta (origem) e o seu
descarregamento, em seguida sem nenhuma operag#o intermediaria, em um ponto de
entrega (destino). A partir desta definigdo de tarefa, consideraremos como seqiiéncia
de tarefas o atendimento de um conjunto de tarefas, consecutivamente, por um
mesmo veiculo e consideraremos como roteiro a seqiiéncia de tarefas atendida a
partir de uma certa garagem e por um certo tipo de veiculo. Assim, para a geragdo de
roteiros, o algoritmo proposto ird primeiramente gerar as seqliéncias de tarefas. O
algoritmo gera sucessivamente as seqiiéncias de tarefas serdo geradas paralelamente,
ou seja, primeiro o algoritmo gerara as seqiiéncias com uma sé tarefa, depois com
duas, trés, ..., até que chegue a um niimero maximo de tarefas que uma seqiiéncia
possa ter, nimero esse que serd determinado pelo préprio algoritmo, usando os
menores tempos de trajeto na tarefa; os menores tempos de trajeto entre tarefas e os
menores tempos de carregamento e descarregamento como parametros. Conforme
vdo sendo geradas as seqiiéncias com um nimero “p” de tarefas, roteiros irdo sendo
gerados a partir dessas seqiiéncias, das garagens e dos tipos de veiculos, ou seja, se
considerarmos duas garagens e dois tipos de veiculos poderemos ter quatro roteiros

diferentes a partir de uma s6 seqiiéncia. Os roteiros gerados, a partir dessa
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seqiiéncia, serfio testados no algoritmo, quanto as restrigdes operacionais do
problema e s6 serdo armazenados, para a segunda etapa, os roteiros que satisfizerem
estas restricdes e a seqiiéncia s6 sera armazenada se pelo menos um roteiro, gerado a
partir dela, satisfizer as restrigdes operacionais. Este procedimento sera repetido até
que nfo se possa mais gerar nenhuma seqiiéncia com “p” tarefas e entdo, a partir das
seqiiéncias de tarefas que foram armazenadas, passa-se a gerar as seqiiéncias com
“p+1” tarefas e repete-se o procedimento. Isto significa dizer que, se uma seqiiéncia
com duas tarefas, por exemplo, tarefas 3 e 5, que ndo tiver sido armazenada, néo
sera gerada nenhuma seqiiéncia com trés tarefas que contenha as tarefas 3 e 5.

As restrigdes operacionais consideradas, no algoritmo proposto, serdo as que dizem
respeito s janelas de tempo, capacidade dos veiculos e restrigdes com relagdo a rota,
carga e operagdo, sendo que estas trés ultimas entrardo no algoritmo como um
pardmetro binario, que se for igual a zero, significard que o roteiro ndo pode ser
atendido a partir do veiculo testado, pois ndo satisfaz a restri¢do da rota e/ou carga

e/ou operagio e se for igual a 1, o roteiro pode ser atendido.

Calculo dos Custos Associados aos Roteiros

Para o roteiro viavel gerado, iremos considerar duas parcelas de custos, que
descrevemos a seguir. A primeira parcela levard em conta os custos variaveis e
fixos, conforme especificados na metodologia da Mercedes Benz (1992) vista na
secdo 2.4, durante a jornada de trabalho e os custos fixos com motoristas ¢
ajudantes.

A segunda parcela levard em conta os custos varidveis da tripulagdo e do veiculo

fora da jornada de trabalho, tais como: horas extras, diarias e etc.



49

Assim, para o célculo da primeira parcela somaremos as seguintes distancias:

e Da garagem até a primeira origem do roteiro;

e As distancias das origens aos respectivos destinos de cada tarefa do roteiro;

e As distancias dos destinos até as origens das proximas tarefas do roteiro,

e A distancia do ultimo destino do roteiro até a respectiva garagem.

Desta forma teremos a distancia total percorrida no roteiro, a qual multiplicaremos
pelo custo médio por Km do tipo de veiculo que estd sendo utilizado, que ja vimos
como podem ser estimados anteriormente.

Para o célculo da segunda parcela, somaremos todos os tempos de parada devido a
estarem fora da jornada de trabalho e fora de sua base ¢ multiplicaremos este valor
pelo custo médio por tempo parado fora da jornada de trabalho, que também ja
vimos como podem ser estimado anteriormente.

O calculo do custo s6 sera feito para os roteiros que satisfizerem as restrigdes do
problema; os custos, bem como os roteiros a que estdo associados, serdo
armazenados para a resolugdo do problema na segunda etapa da modelagem, que

corresponde a sele¢@o dos melhores roteiros.

Custos Operacionais Médios

Na segdio 2.4, apresentamos um procedimento adotado para o célculo dos custos
totais associado a cada roteiro e, para o problema aqui estudado, teremos que
considerar uma alteragio no célculo dos custos varidveis. De fato, na segdo 2.4 s6
sdo considerados aqueles que se manifestam com o veiculo rodando e, para o
problema proposto temos que levar em conta também os custos variaveis

considerando o veiculo parado, ou seja, fora da jornada de trabalho da tripulagdo.
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Estes custos podem ser: horas extras, diarias e etc.

Com este método de calcular os custos, através de planilhas, teremos separados, em
um determinado periodo de tempo, que pode ser o periodo anterior, os custos fixos
totais, os custos totais com motoristas e ajudantes e os custos varidveis totais que s6
dependem das distincias percorridas e também teremos, no periodo de tempo
considerado, a distincia total percorrida e dividindo-se a soma de todos custos
mencionados anteriormente por esta distdncia total teremos o custo médio por
quilometro, o qual sera utilizado para se estimar uma das duas parcelas do custo
associado ao roteiro vidvel gerado, o que veremos mais adiante.

As planilhas de célculo de custo, também, nos dardo os custos varidveis totais, que
s6 dependem dos tempos de parada do veiculo fora da jornada de trabalho da
tripulagio e os tempos totais dessas paradas, considerando o mesmo periodo visto
anteriormente e dividindo-se estes custos totais pelos tempos de paradas totais
teremos o custo médio por tempo de parada fora da jornada de trabalho, o qual
utilizaremos para calcular a segunda parcela dos custos associados aos roteiros

viaveis gerados, como veremos a seguir.
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Diagrama de Blocos
Em forma de diagrama de blocos, simplificado, o algoritmo proposto teria a

estrutura indicada na Figura 4.1.

CALqULo DO N° MAXIMO
POSSIVEL DE TAREFAS EM
UM ROTEIRO

GERA PROXIMA

< SEQUENCIA DE TAREFAS
COM “P*TAREFAS

'

MONTA ROTEIRO A
PARTIR DA GARAGEM G, |[€¢—
VEICULOKE
SEQUENCIA.DE TAREFAS

INCREMENTA “P”

VERIFICA SE AS
RESTRICOES
SAO
SATISFEITAS .

SIM

VERIFICA SE E
POSSIVEL GERAR
'OUTRA
SEQUENCIA COM
“P” TAREFAS CALCULA CUSTO E
ARMAZENA ROTEIRO E
CUSTO .

NAO SIM

VERIFICA SE
AINDA EXISTE
GOUK.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do algoritmo utilizado
para geragdo de roteiros viaveis
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4.4 — ESTRUTURA DO PROBLEMA PARA SELECAO DOS MELHORES
ROTEIROS

O problema a ser resolvido, na segunda etapa da modelagem, ¢ um problema de
programagdo linear, que tem como fungfo objetivo minimizar custos e esta sujeito a
restri¢des apenas de nimero disponivel de veiculos de cada tipo em cada garagem, o
atendimento de todas as tarefas e o seu atendimento uma Unica vez por um unico
veiculo. Isto porque as restrigdes de janelas de tempo, capacidade e restricbes com
relagdio A rota, operagdo e carga, como visto no capitulo 2, serdio aplicadas na
primeira etapa.

Como o algoritmo proposto, para primeira etapa da modelagem, gerara apenas os
roteiros que satisfagam as restrigdes de janelas de tempo e capacidade, podemos
descrever uma formulacdo para a segunda etapa da forma descrita a seguir:

Sejam N o conjunto das requisi¢des de transporte, K o conjunto de tipos de veiculos
e G o conjunto de garagens; seja ainda NK(g,k) o numero disponivel de veiculos do
tipo keK na garagem geG. Seja Q o conjunto de roteiros viaveis gerados na
primeira etapa da modelagem e P o conjunto de todas as seqiiéncias de tarefas
vidveis ; um roteiro r(p,g,k)e Q especifica uma seqiiéncia de tarefas pe P, uma
garagem ge G e um tipo de veiculo ke K. Para este roteiro, o pardmetro R, , (p,g.k)
tem valor 1, se a tarefa (requisicdo de transporte) i estiver incluida na seqiiéncia de
tarefas p e zero, em caso contrario. A cada roteiror, re Q, estara associado um custo
C,. Introduzimos, entfio, uma varidvel de decisdo bindria x,(p.gk) que assume
valor 1, se o roteiro r(p,g,k) for escolhido e zero em caso contrario. Desta forma, o

problema da segunda etapa € assim expresso:
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Minimizar Custo =Y C,(p,g,k)x,(p,g,k)

reQ

Sujeito as restri¢des :

> R,(p.g,k)x,(p,g,k)=1 para todo ieN,peP, geGekeK (417)

reQ

> x,(p.g.k) < NK(gk) paratodo peP, geGekek (4.18)

reQ)

x, €{0,1} para todo » €Q (4.19)
Onde :
A restri¢do (4.17) obrigard que uma tarefa seja atendida uma unica vez e que
somente um veiculo atenda esta tarefa. A restrigdo (4.18) limitara o uso de veiculos
de um certo tipo a partir de uma certa garagem ao niimero deste tipo de veiculo
disponivel nesta garagem.
Conforme j4 mencionamos, as restrigdes de janelas de tempo e capacidade sdo
consideradas na primeira etapa quando geramos os roteiros viaveis.
Iremos utilizar nesta segunda etapa da modelagem, para o problema de transporte
proposto neste trabalho, o pacote computacional de otimizagdo General Algebraic
Modeling System (GAMS), pois este pacote computacional foi desenvolvido para:
e Fornecer uma linguagem de alto nivel para uma representagio compacta de

modelos grandes e complexos;

e Permitir mudancas na especificagdo dos modelos de forma simples e segura;
e Permitir relagdes algébricas enunciadas de forma nio ambigua;
e Permitir descri¢des de modelos independentes dos algoritmos de solugéo;

e Otimizar o modelo ja com solugdes inteiras.
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Segundo Brooke/Kendrik/Meeraus (1992), o tamanho dos problemas a serem
resolvidos est4 limitado pela capacidade de meméria do micro utilizado. A verséo
do GAMS que utilizaremos serd a 2.25 criada no verdo de 1992. Este pacote
computacional nos permite modelar um problema de programagdo linear, se
utilizando de arquivos de entrada de dados, os quais, neste estudo, serdo os arquivos

de saida do algoritmo de gerac@o de roteiros.
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CAPITULO 5

TESTES DE DESEMPENHO

Neste trabalho modelou-se um problema de transporte do tipo Carga Unica-Coleta e
Entrega, com janelas de tempo, com o objetivo de minimizar os custos levando em
conta restricdes operacionais. De acordo com a modelagem proposta, o problema ¢
resolvido em dois estagios: no primeiro sfio gerados roteiros vidveis e seus custos
associados, enquanto que no segundo sio selecionados os roteiros que atendam
todas as requisi¢des de transporte, minimizando custos por meio da resolugéio de um
problema de programagao linear do tipo parti¢do de conjunto.

O algoritmo de geragdo de roteiros proposto na primeira etapa foi implementado em
linguagem Turbo-Pascal 7.0 em micro computador PC-compativel, com processador
Pentium 1 de 200 Mhz, memoria de acesso randdmico (RAM) de 64 Mb e disco
rigido de 4Gb. A segunda etapa da modelagem, que usou a formulagdo de
programagio linear apresentada no capitulo 4, foi implementada no pacote
computacional GAMS (General Algebraic Modeling System), executavel somente
no modo DOS. Neste capitulo mostraremos os resultados obtidos em testes de
desempenho com trés exemplos gerados, apresentando os parametros utilizados no
algoritmo e também fazendo uma andlise da solugdio obtida. Na se¢do 5.1,
apresentaremos os exemplos escolhidos; na segdo 5.2 apresentaremos as saidas do
algoritmo de Geragdo de Roteiros; na segdo 5.3 apresentaremos as solugdes obtidas
na selegfio dos roteiros utilizando o GAMS; na segéo 5.4, apresentaremos o relatério
de transporte que especifica, a partir do arquivo de saida do GAMS, a programacao

das atividades de cada roteiro selecionado.



56

5.1 - EXEMPLOS GERADOS

Foram escolhidos trés exemplos que dessem uma boa idéia da influéncia das
restrigdes sobre o numero de roteiros gerados; no primeiro exemplo, resolve-se um
problema com 50 clientes, ou seja 50 tarefas, com operagio feita a partir de trés
garagens e utilizando dois tipos de veiculos. No exemplo 2, resolve-se um problema
com 22 clientes (ou 22 tarefas), com operagdo feita também a partir de trés garagens
e utilizando dois tipos de veiculos e, finalmente num terceiro exemplo, chamado
exemplo 1A, resolve-se o mesmo problema do exemplo 1, admitindo-se, porém, que
dois veiculos nfio estejam em sua respectiva garagem no inicio da programagéo,
sendo necessario criar duas garagens ficticias para alocagfo desses veiculos.

Para os trés exemplos foi estipulado que o horizonte de planejamento fosse 0 més de
junho de 1998 que comega em uma segunda-feira; néo foi considerado o feriado ¢ a
jornada de trabalho da tripulaggio é das 8:00 as 18:00 horas de segunda a sexta-feira.
Também foi estipulado que o horério zero, da escala continua de tempo, considerado
para o algoritmo seja o das 8:00 horas do dia primeiro de junho.

A seguir, apresentaremos os dados que serdo considerados para os exemplos

gerados.

DADOS DE ENTRADA

As tabelas com dados de entradas para os exemplos 1 e 1A encontram-se no

apéndice A e as do exemplo 2 estdo apresentadas logo adiante neste capitulo.

e A Tabela 5.1 apresenta os locais de origem e destinos, as distincias entre origem
e destino de uma tarefa (DISTJ) e as demandas de transporte que podem ser

dadas em peso ou volume, o que for mais critico para as restricdes de
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capacidade.

e A Tabela 5.2 apresenta os horarios a partir dos quais podem se iniciar os
carregamentos e descarregamentos e os horarios de término, ou seja, a partir dos
quais ndo se pode mais continuar estes carregamentos € descarregamentos.

e A Tabela 5.2A, obtida a partir da tabela 5.2, apresenta, numa escala de tempo
continua, com origem no inicio do periodo de programagéo, os horérios a partir
dos quais pode-se iniciar os carregamentos e descarregamentos (HINCAR e
HINDES), os horéarios que n3o podem ser ultrapassados para os términos de
carregamento e descarregamento (HTEDES e HTEDES). Além destes hordrios,
esta tabela apresenta também os tempos de carregamento e descarregamento
(TEMCAR e TEMDES).

e A Tabela 5.3 apresenta as distincias entre as garagens € os pontos de coleta de
cada tarefa (DISTGJ).

o A Tabela 5.4 apresenta as distAncias entre os pontos de entrega de cada tarefa até
as garagens (DISTGIJ1) .

e A Tabela 5.5 apresenta as distdncias entre o ponto de entrega de uma tarefa I até
o ponto de coleta de uma tarefa J posterior, ou seja J>I com I e J variando de 1 a
NTAR ( niimero de tarefas), isto porque as tarefas ja estdo ordenadas e, deste
modo, a partir de uma tarefa nfio havera possibilidade de realizar outra anterior a
ela.

e A Tabela 5.6 apresenta os horarios de funcionamento dos pontos de origens e
destinos, que serdo comparados com a jornada de trabalho da tripulagio para se
escolher quais deles serfo escolhidos para entrar no algoritmo proposto.

e A Tabela 5.7 apresenta os nimeros de veiculos de cada tipo em cada garagem,
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porém estes dados s6 serfio utilizados na segunda etapa da modelagem, quando
for resolvido o problema de partigio de conjunto para selecdo dos melhores
roteiros.

e A Tabela 5.8 apresenta o pardmetro XIK(LK) que, quando for igual a zero,
indica que a tarefa I ndo pode ser realizada pelo veiculo k, pois néo € satisfeita
pelo menos uma das restriges que dizem respeito a rota e/ou carga e/ou
operagio e se XIK(I,K) for igual a 1 indica que a tarefa I pode ser realizada com

o veiculo k pois todas as restri¢des sdo satisfeitas.

Como j& foi mencionado, a frota de veiculos terd dois tipos de veiculos e suas
caracteristicas serdo iguais para os trés exemplos, sdo elas:
e Veiculo 1:

o capacidade (CAPKP ou CAPKV) de 5 Ton ou 20 m’;

e Velocidade Média (VM) : 80 Km/hora;

e custo por distincia percorrida (CD): R$ 1,00/Km;

e custo por tempo parado fora da jornada de trabalho (CT) : RS 1,20/hora .

e Veiculo 2:
e capacidade (CAPKP ou CAPKYV) de 10 Ton ou 30 m*;
o velocidade média (VM) : 70Km/h ;
e custo por distincia percorrida : R$ 1,50/Km;
e custo por tempo parado fora da jornada de trabalho (CT): R$ 1,20/Hora.

Os custos por tempo parado fora da jornada de trabatho e o custo por distancia
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percorrida podem ser estimados usando o método descrito na subsec¢do 4.3.2; porém,
para estes exemplos, eles foram estipulados, pois foi considerado que estes dados
sdo proprios de cada empresa de transporte e o seu calculo néo faz parte do escopo
deste trabalho.

A seguir apresentaremos as tabelas de dados para o exemplo 2:

TABELA 5.1- DEMANDA DAS TAREFAS E OS LOCAIS E DISTANCIAS

DAS ORIGENS E DESTINOS
(EXEMPLO 2)

Tarefa | Origem | Destino | Distj | Demanda
M3| Ton
1 L1 L3 200 4
2 L2 L6 100 6
3 L6 L3 100 5
4 L4 L2 200 7
5 L9 L4 250 4
6 L2 L6 100 4
7 L3 L4 250 6

8 L3 L1 200 |25
9 L4 L3 250 5
10 L6 L8 200 4
11 L2 L9 250 4
12 L6 L1 100 4
13 L4 L5 300 3
14 L1 L7 150 4
15 L3 L7 150 3
16 L8 L6 200 6
17 L9 L5 250 5
18 L1 L4 250 8
19 L5 L3 300 3
20 L7 L3 150 4
21 L7 L9 250 10
22 L6 L5 100 5




TABELA 5.2 - JANELAS DE TEMPO PARA COLETA E ENTREGA

(EXEMPLO 2)
r COL ETA | | ENTREGA |
INI CIO TERMINO INI CIO TERM INO
TAR DIA |HORARIO DIA |HORARIO DIA HORARIO| DIA |HORARIO

1 |01/06-SEG| 08:00 |02/06-TER| 18:00 | 02/06-TER | 08:00 |04/06-QUI| 18:00
2 |02/06-TER| 08:00 |03/06-QUA| 18:00 [ 03/06-QUA | 08:00 |04/06-QUI| 18:00
3 |01/06-SEG| 08:00 |02/06-TER| 18:00 [ 02/06-TER | 08:00 |04/06-QUI| 18:00
4 |02/06-TER| 08:00 |03/06-QUA[ 18:00 | 03/06-QUA | 08:00 |04/06-QUI| 18:00
5 |01/06-SEG| 08:00 |02/06-TER| 18:00 | 02/06-TER | 08:00 |04/06-QUI| 18:00
6 |02/06-TER| 08:00 |03/06-QUA| 18:00 | 03/06-QUA | 08:00 |04/06-QUI| 18:00
7 |03/06-QUA| 08:00 [04/06-QUI| 18:00 04/06-QUI 08:00 [05/06-SEX| 18:00
8 |03/06-QUA| 08:00 |04/06-QUI| 18:00 | 04/06-QUI 08:00 |05/06-SEX| 18:00
9 |03/06-QUA| 08:00 [04/06-QUI| 18:00 | 04/06-QUI 08:00 [05/06-SEX| 18:00
10 | 04/06-QUI| 09:00 |05/06-SEX| 17:00 [ 05/06-SEX | 09:00 |08/06-SEG| 17:00
11 _104/06-QUI| 08:00 |05/06-SEX| 18:00 | 05/06-SEX | 08:00 |08/06-SEG| 18:00
12 1 04/06-QUI| 08:00 |05/06-SEX| 18:00 [ 05/06-SEX | 08:00 [08/06-SEG| 18:00
13 |05/06-SEX| 08:00 |08/06-SEG| 18:00 | 08/06-SEG | 08:00 |09/06-TER| 18:00
14 |05/06-SEX| 08:00 |08/06-SEG| 18:00 | 08/06-SEG | 08:00 |09/06-TER| 18:00
15 |05/06-SEX| 08:00 |08/06-SEG| 18:00 [ 08/06-SEG | 08:00 |09/06-TER| 18:00
16 |08/06-SEG| 08:00 |09/06-TER| 18:00 | 09/06-TER | 08:00 [10/06-QUA| 18:00
17 108/06-SEG| 08:00 |09/06-TER| 18:00 [ 09/06-TER | 08:00 [10/06-QUA( 18:00
18 |08/06-SEG| 08:00 |09/06-TER| 18:00 | 09/06-TER | 08:00 |10/06-QUA| 18:00
19 |09/06-TER| 08:00 |10/06-QUA| 18:00 | 10/06-QUA | 08:00 |11/06-QUI| 18:00
20 |09/06-TER| 08:00 |10/06-QUA| 18:00 | 10/06-QUA | 08:00 | 11/06-QUI | 18:00
21 |09/06-TER| 08:00 |10/06-QUA| 18:00 | 10/06-QUA | 08:00 [11/06-QUI| 18:00
22 [11/06-QUI| 08:00 |12/06-SEX| 18:00 | 12/06-SEX | 08:00 |[16/06-TER| 18:00

TAR = TAREFA




TABELA 5.2A- HORARIOS E TEMPOS DE CARREGAMENTO E

DESCARREGAMENTO0
(EXEMPLO 2)

Tarefa Hincar Htecar Temcar Hindes Htedes Temdes
1 0 34 2 24 82 2
2 24 58 3 48 82 3
3 0 34 2 24 82 2
4 24 58 3 48 82 3
5 0 34 2 24 82 2
6 24 58 3 48 82 3
7 48 82 2 72 106 2
8 48 82 2 72 106 2
9 48 82 2 72 106 2
10 73 105 1 97 177 1
11 72 106 1 96 178 1
12 72 106 1 96 178 1
13 96 178 3 168 202 3
14 96 178 3 168 202 3
15 96 178 3 168 202 3
16 168 202 2 192 226 2
17 168 202 2 192 226 2
18 168 202 2 192 226 2
19 192 226 2 216 250 2
20 192 226 2 216 250 2
21 192 226 2 216 250 2
22 240 274 3 264 370 3




TABELA 5.3

DAS GARAGENS AS ORIGENS

DISTANCIAS
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TABELA 5.4- DISTANCIAS DAS

(EXEMLO 2)

Tarefa G1 G2 G3
1 100 300 200
2 150 250 250
3 200 200 300
4 200 200 300
5 250 150 350
6 150 250 250
7 200 200 300
8 100 300 200
9 200 200 300

10 100 300 200
11 150 250 250
12 100 300 200
13 250 150 350
14 100 300 200
15 200 200 300
16 100 300 200
17 300 100 400
18 100 300 200
19 200 200 300
20 200 200 300
21 150 250 250
22 300 100 400

GARAGENS AOS DESTINOS
(EXEMPLO 2)

Tarefa G1 G2 G3
1 150 250 250

2 200 200 300

3 250 150 350

4 250 150 350

5 300 100 400

6 200 200 300

7 250 150 350

8 150 250 250

9 250 150 350

10 150 250 250
11 200 200 300
12 150 250 250
13 300 100 400
14 150 250 250
15 250 150 350
16 150 250 250
17 350 50 450
18 150 250 250
19 250 150 350
20 250 150 350
21 200 200 300
22 350 50 450
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TABELA 5.5 — DISTANCIAS ENTRE OS LOCAIS DE ENTREGA DAS

TAREFAS I AOS LOCAIS DE COLETA DAS TAREFAS J

(EXEMPLO 2)
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TABELA 5.6 — HORARIOS DE FUNCIONAMENTO DOS PONTOS DE

COLETA E ENTREGA

(EXEMPLO 2)

—
>
Py

HORARIO FUNCIONAMENTO
LOCAL DE COLETA

HORARIO FUNCIONAMENTO
LOCAL DE ENTREGA

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 16:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 16:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX [/ 8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 17:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 17:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

AREEEEEENEEREREEERNE

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
o

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

21

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

22

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

TAR = TAREFA

TABELA 5.7 - N° DISPONIVEL DE VEICULOS DO TIPO K NAS

GARAGENS G

(EXEMPLO 2)

VEICULO/GARAGEM 1 2 3
1 8 9 9
2 7 9 8
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TABELA 5.8 - PARAMETRO XIK(L,K)

(EXEMPLO 2)

Tarefa\Tipo de veiculo 1 2 3
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
U 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
11 1 1 1
12 1 1 1
13 1 1 1
14 1 1 1
15 1 1 1
16 1 1 1
17 1 1 1
18 1 1 1
19 1 1 1
20 1 1 1
21 1 1 1
22 1 1 1

5.2 - SAIDA DO ALGORITMO GERADOR DE ROTEIROS

O algoritmo proposto foi utilizado para resolugéo do exemplo 2, cujos dados de
entrada foram apresentados acima e para resolugiio dos exemplos 1 € 1A, cujos
dados sdo apresentados no apéndice A; os roteiros viaveis € os custos associados sdo
armazenados em dois arquivos que serfio utilizados diretamente no pacote
computacional GAMS. O primeiro arquivo, chamado CUSTO.PAS, armazena os
custos associados e tem o seguinte formato: C(p,g,k)= CUSTO, onde p ¢ um indice

cujo valor identifica a seqiiéncia de tarefas atendida, g indica a garagem a partir da



66

qual a seqiiéncia de tarefas € atendida e k indica o tipo de veiculo que atendeu a

seqiiéncia de tarefas, ou seja, (p,g,k) determina um roteiro, portanto, C(p,g,k) é o

custo da seqiiéncia de tarefas p atendida a partir da garagem g pelo veiculo tipo k. O

segundo arquivo, chamado ROT.PAS, armazena os roteiros em forma de vetor

binario, ou seja, R(p,g,k,j) € igual a 1, se a tarefa j estiver na seqiiéncia de tarefas p,

atendida a partir da garagem g pelo veiculo do tipo k e zero, se néo estiver. Porém,

no arquivo ROT.PAS s6 sfo armazenados os j que estfio na seqiiéncia de tarefas p,

isto é, aqueles j com R(p,g,k,j)=1, pois 0 GAMS admite como nulos os valores ndo

explicitados e, deste modo, economizamos espago de memdria.

E importante lembrar que uma dada seqiiéncia de tarefas pode ser viavel para uma

certa garagem e um dado tipo de veiculo, mas ndo para todo par garagem/tipo de

veiculo.

As solu¢des obtidas foram as seguintes:

e Para o exemplo 1, que corresponde a um problema com 50 clientes ou tarefas e
operacio realizada a partir de trés garagens, com dois tipos de veiculos, foram
geradas 837 seqiiéncias de tarefas e 1.598 roteiros vidveis em 48 segundos; o
arquivo CUSTO.PAS ocupou 58 Kb de memoéria e o arquivo ROT.PAS ocupou
96 Kb.

e Para o exemplo 1A, que difere do exemplo1 por ter duas garagens ficticias, para
o caso de dois veiculos que, no inicio do periodo de programagio, estavam fora
de suas garagens de alocagdo, foram geradas 855 seqiiéncias de tarefas ¢ 1991
roteiros vidveis em 1 min. e 10 segundos; o arquivo CUSTO.PAS ocupou 72 Kb
e o arquivo ROT.PAS ocupou 118 Kb.

e Para o exemplo 2, que corresponde a um problema com 22 clientes ou tarefas e
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com uma estrutura de operagio com trés garagens e dois tipo de veiculos,
diferindo dos dois exemplos anteriores por considerar distdncias entre
localidades menores, foram geradas 6.215 seqiiéncias de tarefas, (com um
numero maximo de 7 tarefas) e 26.114 roteiros vidveis em 2 min ¢ 58 segundos;
o arquivo CUSTO.PAS ocupou 965 Kb e o arquivo ROT.PAS ocupou 3.032 Kb.
A seguir apresentaremos parte dos arquivos CUSTO.PAS e¢ ROT.PAS do
exemplo 1A, nas tabelas 5.8 e 5.9 respectivamente, para exemplificarmos a entrada
de dados no pacote computacional GAMS, instrumento utilizado para selecéo dos

roteiros que minimizam o custo total para atender todas as requisigdes.

TABELA 5.9 - Arquivo CUSTO.PAS

¢(riv,m1v,"1")= 6.3950000000E+03;
c(wiv,miv,v2")= 9.5745000000E+03;
¢(main,m2w,v1")= 6.2400000000E+03;
c(viv,m2m,"2")= 9.3420000000E+03;
c(v2vw,n1","2")= 8.0940000000E+03;
c(nr2v,m2","2")= 7.2340000000E+03;
c(w3n, min, "2m)= 1,1485000000E+04;
c(m"3n","3","2")= 1,4323000000E+04;
c(mam,m1v,v1")= 7.9740000000E+03;
c("qv,m1n,"2")= 1.1836000000E+04;
c(vsv,"1","1")= 5.5180000000E+03;
c(ngm,miv,"2")= 8.2660000000E+03;
¢c(vsur, m2nm, "1")= 6.5520000000E+03;
c("e","1","2")= 1.1881000000E+04;
c(nenm,man, "2")= 1.2184500000E+04;
c(vg4q7m,m4m , "2")= 5,.,8950000000E+03;
c("gag","1","2")= 1.3639500000E+04;
c(vg4g8","4m,"2")= 1,2793500000E+04;
c("g4q9n,m1","2")= 1.4475500000E+04;
c("g4a9n,m4qn "2")= 1,4242000000E+04;
c(vg50","1","2")= 1.4498000000E+04;
Cc("g50",m4" "2")= 1,4779500000E+04;
c(vgsi","1","2")= 2.1499500000E+04;
c("gs51mr, "4, "2")= 2,1803000000E+04;
c(ngs2m,"1", "2")= 1.4484000000E+04;
c("g52m", 4" "2")= 1.4751500000E+04;
c(vgs53", "1, "2")= 2.4042000000E+04;
c("g53","4" , "2")= 2,4345500000E+04;
c("g54","1","2")= 1.8527000000E+04;
c(v855", "1™, "2")= 2.3319500000E+04;
c(vgs5m,m2n "2m)= 2.3609000000E+04;
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Este arquivo CUSTO.PAS identifica, por exemplo, que o custo do roteiro
representado pela seqiiéncia de tarefas niimero 6, atendida a partir da garagem 1 pelo

veiculo tipo 2, € igual a R$11.881,00 e o espago de memoria que este arquivo ocupa

¢ de 72 Kb.

TABELA 5.10 - Arquivo ROT.PAS

R("l", nlu, win, lllll)=1;
R("l", vlle' ||2u, lllll)=1;
R("l", ngun nin, "1")=1,’
R("l", ngm waw, "1")=1;
R("2", nqw wgn, ||2u)=1'.
R("Z", wgmw wan, u2u)=1,.
R(n3u, "1", "2", n3n)___1,.
R(u3u, ||3u,u2nI u3u)=1;
R(u4u, wqw, "1", "4")=11'
R(ll4ll’ nln, "2": ||4u)=1’.
R("S", win, ulu, u5||)=1’.
R("S", llllll "2", ||5||)___1,.
R(n5n' ngw wqw, |15u)=1;
R("6", nin, wgn, "6")=1,’
R("G", ngw, non, u6u)___1;
R("852", uln, "2", ul4n)=1’.
R("852", "1", ll2ll, ll45ll)___1;
R(Il852ll, nqw, nan, 1|50n)=1;
R("852", ngw namn, n9u)=1;
R("852", ngw uwgpm, u14u)=1;
R("852", ngw ngmn, u45n)=1;
R("852", u4u' nzn, 1150||)=1;
R("853", ulu, |l2ll’ ||9||)=1,.
R("853", ngw wan, u30u)=1,.
R("853", win ugmn, u34n)=1,.
R(Il853ll' ulu, ll2ll' Il48ll)=1;

R("853", n4u, nzvl, u9n)=1;
R(II853III ||4"’ ||2n’ v|30u)=1,.
R("853", ||4n, ||2u, ll34|l)._.l’.
R("853", wgn waw, "48")=1,‘
R("854", njw ugw, ||13|v)=1;

R("854", nlu, Il2lll ll30ll).__1;
R("854", ulu’ "2", "34"):1;
R("854", ulu, u2n, u48u)=1,.
R("855", wiw, "2", u2u)=1;
R("855", lllll, ||2||' l|13ll)=1;
R("855", wiw, npn, u30u)=1,.
R("855", nqv, wan, ||34u)=1',
R("855", nlu, nouw, "48")=1,’
R("855", npw npn, u2u)=1;
R("855", npn, u2u, u13u)=1;
R("855", ll2", ||2u’ u30u)___1,.
R("855", nan, wpn, u34u)=1’.
R("855", Il2ll, ||2||’ u48n)=1;
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A representagdo deste arquivo, apresentado na tabela 5.10, significa, por exemplo,
que a seqiiéncia de tarefas 1, quando feita a partir da garagem 1, pelo veiculo tipo 1
vai atender o cliente 1, ou seja R(1,1,1,1)=1. Neste arquivo estdo identificadas
apenas as tarefas que estdo incluidas nos roteiros. Uma dada tarefa j ndo incluida no
roteiro (p,g,k) tem R(p,g,k,j)=0 e ndo & explicitada no arquivo ROT.PAS; o espago

de memdria que este arquivo ocupa ¢ de 118 Kb.

5.3 —- SAIDA DO ALGORITMO DE SELECAO DE ROTEIROS

Com os arquivos gerados no algoritmo proposto, como vimos na se¢do anterior,
resolvemos o problema de programacdo linear, tipo particio de conjunto, para
selecio dos melhores roteiros, utilizando o pacote computacional GAMS. Os
resultados foram salvos em um arquivo resposta, produzido pelo préprio GAMS
com extensio LST. Este arquivo de saida do GAMS contém vérias informagGes que
auxiliam na verificagio e compreensdo de um modelo e pode ser manuseado como
qualquer outro arquivo.

Como uma de suas fungdes é a verificagdo do modelo proposto, o arquivo contém
toda a estrutura do modelo, bem como os valores de seus pardmetros e mensagens de
erros caso estes venham a existir. Além disto, para se ter uma vis3o geral do modelo,
sio produzidos também mapas que contém a lista de: simbolos, pardmetros,
varidveis ¢ equagdes. Este arquivo contém também estatisticas do modelo, como:
tempos de processamento, nimero de variaveis e etc. Além de selecionar os roteiros
que minimizam o custo total de transporte para atendimento das requisi¢des de

transporte, sio indicados para os roteiros ndo escolhidos o acréscimo marginal que
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provocariam no custo total de transporte.
A seguir serdio apresentados os dados listados no arquivo de saida do GAMS para o

exemplo 2.

ARQUIVO DE SAIDA DO GAMS(REDUZIDO) PARA O EXEMPLO 2

GAMS 2.25.085 386/486 DOS 12/03/98 09:19:44 PAGE 1
roteiro

SETS

P/1*6215/
G/ 1*3/
K/ 1*2/
J/1%22/;

O oo AW

10
11 OPTION MIP = OSL;
12
13
14 PARAMETER C(P,G,K);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\CUSTO.PAS
1616 PARAMETER NK(G,K);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\NK.PAS

1628 PARAMETER R(P,G,K,J);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\ROT.PAS
5446

5447 VARIABLES

5448 X(P,G,K)

5449 Z;

5450

5451

5452 BINARY VARIABLE X;
5453

5454 EQUATIONS

5455 COST

5456 CLIENTE(J)

5457 TIPO(G,K);

5458



5461 COST

5462 CLIENTE()

5463 TIPO(G,K)
5464 MODEL TRANSPORT/ALL/,

5467

.. Z =E= SUM((P,G,K),X(P,G,K)*C(P,G.K));

.. SUM( (P,G,K), R(P,G,K,))*X(P,G.K) )=E=1;
.. SUM( P, X(P,G,K))=L=NK(G,K);

5468 solve TRANSPORT using MIP Minimizing Z;

5469
5470

5471 file res /solucao.dat/;

5472 putres;
5473 loop(p,
5474  loop(g,

5475 loop(k,
5476 loop(j,

if(x.1(p,g,k)=1 and R(p,g.k.,j)=1,

put "R(",ord(p):5:0,",",ord(g):2,"," ord(k):2,",",

5477
5478

5479

5480

5481 %
5482 );
5483 ),

SETS

G

J
K
P

PARAMETERS
C

NK

R

VARIABLES

X

Z

EQUATIONS

)

);

ord(j):2,")=" x.I(p,g,k):1/;
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CLIENTE
COST

TIPO
MODELS
TRANSPORT

SEQ GLOBAL TYPE PARENT LOCAL FILENAME
1 1 INPUT 0 0 C\GAMS\ROTEIRO1.GMS
2 15 INCLUDE 1 15 .C:\USUARIOS\EDTP\BIN\CUSTO.PAS

3 26133 INCLUDE 1 19 .CAUSUARIOS\EDTP\BIN\NK.PAS
4 26145 INCLUDE 1 25 .CAUSUARIOS\EDTP\BIN\ROT.PAS

COMPILATION TIME = 32.020 SECONDS VERID MW2-25-085

MODEL STATISTICS
BLOCKS OF EQUATIONS 3 SINGLE EQUATIONS 29

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 37291
NON ZERO ELEMENTS 180811 DISCRETE VARIABLES 37290

GENERATION TIME =  284.680 SECONDS

EXECUTION TIME = 1077.030 SECONDS VERID MW2-25-085

SOLVE SUMMARY

MODEL TRANSPORT OBIJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER OSL FROM LINE 143575

skkk SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*#ik MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**x% OBJECTIVE VALUE 9325.8000

RESOURCE USAGE, LIMIT 140.109  1000.000

72



ITERATION COUNT, LIMIT 210 1000

Work space allocated -- 43.03 Mb

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- EQU COST ... 1000

---- EQU CLIENTE
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.000 1.000 1.000 377.700
1.000 1.000 1.000 393.200
1.000 1.000 1.000 200.000
1.000 1.000 1.000 603.200
1.000 1.000 1.000 327.200
1.000 1.000 1.000 334.500
1.000 1.000 1.000 660.000
1.000 1.000 1.000 350.000
1.000 1.000 1.000 422.200
10 1.000 1.000 1.000 275.900
11 1.000 1.000 1.000 410.300
12 1.000 1.000 1.000 97.500
13 1.000 1.000 1.000 444.500
14 1.000 1.000 1.000 237.000
15 1.000 1.000 1.000 272.300
16 1.000 1.000 1.000 702.500
17 1.000 1.000 1.000 400.400
18 1.000 1.000 1.000 888.400
19 1.000 1.000 1.000 478.500
20 1.000 1.000 1.000 428.500
21 1.000 1.000 1.000 755.200
22 1.000 1.000 1.000 266.800

O 0O INN B WN -

- EQU TIPO
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 -INF 1.000 8.000
1.2 -INF . 7.000 .
2.1 -INF 2.000 9.000
2.2 -INF 3.000 9.000
3.1 -INF . 9.000
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32 -INF . 8.000

- VAR X
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

236.2.2 . 1.000  873.700
616. 2.2 1.000 1.000 EPS

749 2.1 . 1.000 1.000 EPS
1462.1.1 . 1.000 1.000 EPS
148322 . . 1.000  1370.900
170822 . 1.000 1.000 EPS
2030.2.2 . 1.000 1.000 EPS
21732.1 . . 1.000 415.700
2773.2.1 1.000 1.000 EPS
345112 . . 1.000  1173.700

**%* REPORT SUMMARY 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

**4* REPORT FILE SUMMARY

RES C\GAMS\SOLUCAO.DAT

EXECUTIONTIME = 19.880 SECONDS VERID MW2-25-085

Além do arquivo de saida, com extensdo LST, foi criado um arquivo de saida com
nome SOLUCAO.DAT, que imprime somente os roteiros que minimizam os custos,
pois o arquivo de saida do GAMS com todos roteiros € muito extenso.

Algumas caracteristicas das solugbes obtidas no pacote computacional GAMS,
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utilizando-se o “solver” OSL, s#o indicadas a seguir:

e Para o exemplo 1, 0 GAMS selecionou 23 roteiros, dos 1.598 roteiros viaveis que
foram gerados na primeira etapa, em 9,44 segundos € o custo total de atendimento
de todas tarefas com esses 23 roteiros ¢ de R$224.703,00, lembrando que este néo €
um exemplo real. Parte do arquivo de saida do GAMS para este exemplo é
apresentado no apéndice B.

e Para o exemplo 1A, o GAMS selecionou 23 roteiros, dos 1.991 roteiros viaveis
gerados na primeira etapa, em 13,28 segundos e o custo total de atendimento de
todas as tarefas é de R$ 224.703,00, novamente lembrando que néo se trata de um
exemplo real. Parte do arquivo de saida do GAMS, para este exemplo, € apresentado
no apéndice C.

e Para o exemplo 2, 0 GAMS selecionou 6 roteiros, dos 26.114 roteiros gerados, em
1.413,61 segundos, ou seja, 23 min e 33 segundos e o custo total de atendimento de
todas as tarefas é de R$ 9.325,80, lembrando que n#o se trata de exemplo real. O
arquivo de saida do GAMS ocupou um espago no disco rigido de aproximadamente
10 Mb e parte deste arquivo de saida, para este exemplo, foi apresentado neste

capitulo.

5.4 - RELATORIO DE TRANSPORTE

A partir da solugio 6tima gerada pelo pacote computacional GAMS, um programa
pos-processador, apresentado no apéndice F, produz um relatério que apresenta a
programagdo, ou itinerario, dos veiculos que seriam utilizados para atender os
roteiros selecionados na modelagem. A seguir apresentaremos o formato deste

relatério para o exemplo 2.
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RELATORIO
ROTEIRO=1
GARAGEM=2 TIPO VEICULO=2
SEQUENCIA TAREFAS = 4 , 10 , 16 ,
SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM 02/06/1998 TERCA 08:00
TAREFA 4 DEMANDA= 7 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 02/06/1998 TERCA 10:51
CARREG.TERMINO PREVISTO= 03/06/1998 QUARTA 08:51
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 03/06/1998 QUARTA 11:42
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA 09:42
TAREFA 10 DEMANDA= 4 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA 11:08
CARREG.TERMINC PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA 15:08
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 09:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 11:00
TAREFA 16 DEMANDA= 6 TON
CARREG. INICIO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 14:00
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 14:00
DATA PREVISTA VOLTA VEICULO=09/06/1998 TERCA 14:42

DISTANCIA TOTAL=960.00 KM TEMPO PARADO (FORA JORNADA)=118.00 Horas

ROTEIRO=2

GARAGEM=2 TIPO VEICULO=1
SEQUENCIA TAREFAS = 5 , 13 , 19 ,
SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM 01/06/1998 SEGUNDA 08:00
TAREFA 5 DEMANDA= 4 TON
CARREG. INICIO PREVISTO= 01/06/1998 SEGUNDA 09:52
CARREG.TERMINO PREVISTO= 01/06/1998 SEGUNDA 11:52
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 02/06/1998 TERCA 08:00
DESCARREG.TERM PREVISTO= 02/06/1998 TERCA 10:00
TAREFA 13 DEMANDA= 3 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 15:00
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 08:45
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 15:45
TAREFA 19 DEMANDA= 3 TON
CARREG. INICIO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 14:00
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 10/06/1998 QUARTA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 10/06/1998 QUARTA 14:00
DATA PREVISTA VOLTA VEICULO=10/06/1998 QUARTA 14:37

DISTANCIA TOTAL=1075.00 KM

TEMPO PARADO (FORA JORNADA)=146.00 Horas



ROTEIRO=3
GARAGEM=1 TIPO VEICULO=1

SEQUENCIA TAREFAS = 1 , 8 , 14 , 20
SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM
TAREFA 1 DEMANDA= 4 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 01/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 01/06/1998
DESCARREG. INICIO PREVISTO= 02/06/1998

I

DESCARREG.TERM PREVISTO= 02/06/1998
TAREFA 8 DEMANDA=25 M3

CARREG.INICIO PREVISTO= 03/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 03/06/1998

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 04/06/1998
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 04/06/1998
TAREFA 14 DEMANDA= 4 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 05/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 08/06/1998
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 08/06/1998
TAREFA 20 DEMANDA= 4 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 09/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 09/06/1998
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 10/06/1998
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 10/06/1998
DATA PREVISTA VOLTA VEICULO=10/06/1998
DISTANCIA TOTAL=1218.00 KM

ROTETRO=4

GARAGEM=2 TIPO VEICULO=2
SEQUENCIA TAREFAS = 2 , 9 , 15 , 21 ,
SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM 02/06/1998
TAREFA 2 DEMANDA= 6 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 02/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 02/06/1998
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 03/06/1998
DESCARREG.TERM PREVISTO= 03/06/1998
TAREFA 9
CARREG. INICIO PREVISTO= 03/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 03/06/1998

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 04/06/1998
DESCARREG . TERMINO PREVISTO= 04/06/1998
TAREFA 15 DEMANDA= 3 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 05/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 08/06/1998
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 08/06/1998
TAREFA 21 DEMANDA=10 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 09/06/1998
CARREG.TERMINO PREVISTO= 09/06/1998
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 10/06/1998
DESCARREG . TERMINO PREVISTO= 10/06/1998
DATA PREVISTA VOLTA VEICULO=10/06/1998
DISTANCIA TOTAL=1123.00 KM

01/06/1998

SEGUNDA
SEGUNDA 09:15
SEGUNDA 12:15
TERCA 08:00
TERCA 11:00
QUARTA 08:00
QUARTA 13:00
QUINTA 08:00
QUINTA 13:00
SEXTA 08:00
SEXTA 15:00
SEGUNDA 08:00
SEGUNDA 15:00
TERCA 08:00
TERCA 13:00
QUARTA 08:00
QUARTA 13:00
QUARTA 16:07

TEMPO PARADO (FORA JORNADA)=146.00 Horas

TERCA 08:00
TERCA 11:34
TERCA 17:34
QUARTA 09:00
QUARTA 15:00
QUARTA 16:25
QUARTA 21:25
QUINTA 08:00
QUINTA 13:00
SEXTA 08:00
SEXTA 14:00
SEGUNDA 08:00
SEGUNDA 14:00
TERCA 08:00
TERCA 13:00
QUARTA 08:00
QUARTA 13:00
QUARTA 13:00

TEMPO PARADO (FORA JORNADA)=132.00 Horas

08:00
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ROTEIRO=5

GARAGEM=2 TIPO VEICULO=2
SEQUENCIA TAREFAS = 3 , 7 , 12 , 18 ,
SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM : 01/06/1998 SEGUNDA  08:00
TAREFA 3 DEMANDA= 5 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 01/06/1998 SEGUNDA 10:51
CARREG.TERMINO PREVISTO= 01/06/1998 SEGUNDA 13:51
DESCARREG. INICIO PREVISTO= 02/06/1998 TERCA 08:00
DESCARREG.TERM PREVISTO= 02/06/1998 TERCA 11:00
TAREFA 7 DEMANDA= 6 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 03/06/1998 QUARTA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 03/06/1998 QUARTA 13:00

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA 13:00

TAREFA 12 DEMANDA= 4 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA 14:25
CARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 08:25

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 09:51
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 13:51

TAREFA 18 DEMANDA= 8 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 13:00

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 13:00
DATA PREVISTA VOLTA VEICULO=09/06/1998 TERCA 14:25
DISTANCIA TOTAL=1125.00 KM TEMPO PARADO (FORA JORNADA)=132.00 Horas

ROTEIRO=6
GARAGEM=2 TIPO VEICULO=1
SEQUENCIA TAREFAS = 6 , 11 , 17 , 22 ,

SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM : 02/06/1998 TERCA 08:00
TAREFA 6 DEMANDA= 4 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 02/06/1998 TERCA 11:07
CARREG.TERMINO PREVISTO= 02/06/1998 TERCA  17:07
DESCARREG.INICIO PREVISTO= 03/06/1998 QUARTA 08:22
DESCARREG.TERM PREVISTO= 03/06/1998 QUARTA  14:22
TAREFA 11 DEMANDA= 4 TON

CARREG.INICIO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA  08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 04/06/1998 QUINTA  12:00

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 05/06/1998 SEXTA 12:00

TAREFA 17 DEMANDA= 5 TON
CARREG. INICIO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 08/06/1998 SEGUNDA 13:00

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 09/06/1998 TERCA 13:00

TAREFA 22 DEMANDA= 5 TON
CARREG.INICIO PREVISTO= 11/06/1998 QUINTA 08:00
CARREG.TERMINO PREVISTO= 11/06/1998 QUINTA 14:00

DESCARREG.INICIO PREVISTO= 12/06/1998 SEXTA 08:00
DESCARREG.TERMINO PREVISTO= 12/06/1998 SEXTA 14:00
DATA PREVISTA VOLTA VEICULO=12/06/1998 SEXTA 14:37
DISTANCIA TOTAL=1220.00 KM TEMPO PARADO (FORA JORNADA)=160.00 Horas
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS
Neste capitulo analisaremos a modelagem proposta, bem como abordaremos as
dificuldades encontradas na implementagdo computacional tanto do algoritmo
proposto para geragdo dos roteiros vidveis, como para a estruturagdo do pacote
computacional escolhido para selegio dos melhores roteiros. Também

apresentaremos possiveis extensdes para este trabalho.

6.1 —- SINTESE DO TRABALHO DESENVOLVIDO

No presente trabalho foi proposta uma modelagem e um método de resolugéo para
um problema do tipo Carga Unica-Coleta e Entrega, que é um caso especial dos
problemas do tipo Problema de Coleta e Entrega, como foi explicado no capitulo 3.
Esta modelagem consistiu em dividir a resolu¢do do problema em duas etapas a
exemplo do procedimento adotado por Dumas, Desrosiers € Soumis (1991), que foi
uma das principais referéncias para este trabalho. A primeira etapa consistiu em
gerar todos os roteiros viaveis € seus custos associados, ou seja, todos roteiros que
satisfizessem as restrices operacionais do problema, tais como: janelas de tempo,
capacidade, rota, operagdo e tipo de carga. Na segunda etapa, com posse de todos os
roteiros viaveis e custos associados gerados na primeira etapa, sdo selecionados os
melhores roteiros, resolvendo-se um problema de programagdo linear do tipo
particio de conjunto (Set Partitioning Problem) e, para tanto, foi utilizado o pacote

computacional GAMS, na sua versdo 2.25, que opera no modo DOS do mesmo
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modo que a linguagem Turbo-Pascal 7.0, escolhida para implementar o algoritmo
proposto de geragdo de roteiros vidveis e custos associados.

A modelagem proposta, dividindo o problema em duas etapas, oferece a vantagem
de resolvermos de forma exata problemas de pequeno porte, ou seja, problemas que
gerem um numero de roteiros viaveis compativel com a capacidade de resolugédo do
pacote computacional “GAMS”, isto porque a segunda etapa da modelagem ¢ que
limita o tamanho do problema a ser resolvido, pois na primeira etapa o algoritmo de
geragdo de roteiros vidveis pode gerar e armazenar um numero de roteiros muito
maior do que a segunda etapa pode resolver.

Para problemas com porte superior ao que se pode resolver na segunda etapa,
podemos desenvolver uma heuristica que faga uma selegfio prévia dos roteiros,
assim diminuindo o ndmero de roteiros viaveis, deste modo possibilitando sua
resolugdo, ou utilizar na segunda etapa algum procedimento mais eficiente como,
por exemplo, o método de gerag@o de colunas.

E importante lembrar que o porte do problema a ser resolvido estd vinculado &s suas
restrices operacionais e, sendo assim, s6 € possivel determina-lo apds processarmos
o algoritmo de geracdo de roteiros viaveis.

Uma outra vantagem desta modelagem, é que teremos os roteiros gerados em
arquivo, que também poderdo ser analisados e alterados de acordo com a estratégia
do agente que fard o transporte, ou seja, para problemas que gerem um numero
muito grande de roteiros, poderemos criar uma heuristica para diminuir o niimero
destes roteiros. E claro que assim poderemos nio encontrar a solugdo 6tima, mas

deveremos estar nos arredores do ponto 6timo.
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As principais dificuldades encontradas, na implementagdo computacional do
algoritmo proposto, tiveram a ver com o modo de trabalho da linguagem Turbo
Pascal 7.0, ou seja, o modo DOS, pois este oferece um acesso de memoria
randdmica (RAM ) de apenas 640 Kbytes. Para contornarmos estas dificuldades e,
assim, podermos atender um nuUmero maior de clientes, utilizamos um
enderecamento escolhido pelo sistema em uma estrutura do tipo pilha, chamado
Heap. Para se atender um nimero ainda maior de clientes seria necessario utilizar
formas mais elaboradas de gerenciar a entrada de dados, porém este nfo € o
limitante do problema, pois com a estrutura de entrada de dados, adotada para o
algoritmo de gerag@o de roteiros viaveis, é possivel resolver problemas com até 181
clientes e com uma estrutura de operagdo com 50 garagens e 50 tipos de veiculos.
O grande limitante para a modelagem proposta é o niimero de roteiros gerados;
como vimos no exemplo 2, resolvido no capitulo 5, foram gerados 26.114 roteiros
viaveis para um problema com 22 clientes, pois as restrigdes eram menos rigidas que
nos exemplos 1 € 1A. Deste modo, um problema com 100 clientes pode ja ter um
nimero excessivamente grande de roteiros vidveis gerados, pois o numero de
roteiros cresce exponencialmente com o numero de clientes, consumindo um grande
tempo de processamento bem como um grande espago de memoria para armazenar
os arquivos de saida CUSTO.PAS e ROT.PAS, além das dificuldades com o pacote
computacional escolhido para sele¢do dos melhores roteiros.
Para o pacote computacional GAMS, as principais dificuldades sdo:

e (Cada dado de custo e de roteiro terd que entrar um por linha e a capacidade de

compilagio dos dados é de aproximadamente 190.000 linhas; quando este

valor é ultrapassado, o procedimento ¢ dividir o problema em blocos de
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190.000 linhas, o que vai gerar um tempo maior de processamento. O
exemplo 2, resolvido no capitulo 5, tinha 143.520 linhas.
Outra dificuldade é o espago de trabalho alocado (work space allocated) na
memoria RAM que o GAMS necessita para resolver o problema, que é uma
limitagdo que ird depender do equipamento utilizado e também do “solver” do
GAMS utilizado. Como ja mencionado anteriormente, para a resolu¢do dos
exemplos escolhidos foi utilizado o solver OSL e um equipamento com
capacidade de 64Mb e para o exemplo 2, onde foram gerados 26.114 roteiros
viaveis, foi necessario um espago de trabatho de 43,03Mb, enquanto que para
o exemplo 1, onde foram gerados 1.598 roteiros vidveis, foi necessario um
espaco de trabalho de 3,24Mb. Assim, vemos, que apesar do espago de
trabalho necessario ndo crescer linearmente com o nimero de roteiros, esta
pode ser a uma limitagdo muito importante do porte do problema,
dependendo do equipamento utilizado para se resolver este problema.
O “solver”, disponivel no Departamento de Engenharia Naval e Oceénica,
indicado como mais eficiente para resolver os problemas propostos seria o
“solver” CPLEX; para o exemplo 2, ele selecionou os mesmos seis roteiros em
1.059,53 segundos, contra os 1.413,61 gastos com o “solver” OSL, e seu
arquivo de saida também ocupou aproximadamente 10Mb de espago no disco
rigido. Nio h4 informago do espago de trabalho necessirio na memoria RAM.
Como parametro de comparagio, cabe mencionar que para o exemplo 2, com
22 clientes e 26.114 roteiros viaveis, utilizando-se o “solver” OSL foi
necessario um espaco de 43,03Mb, indicando que este problema ndo poderia

ser resolvidlo em um equipamento com 32Mb de memoéria RAM. Ja
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utilizando-se o “solver” CPLEX poderiamos solucionar este exemplo com um
equipamento com 32Mb de memoéria RAM, mas nio conseguiriamos com um

problema com 23 clientes ou tarefas, onde foram gerados 9.323 roteiros

viaveis.

6.2 - SUGESTOES

Como possiveis extensdes para este trabalho, poderiam ser apresentadas as seguintes

sugestoes:

Como o presente trabalho abordou um problema especifico de transporte, que
ainda nfo havia sido abordado na literatura pesquisada, uma sugestdo seria a de
se utilizar a mesma estratégia de modelagem e resolugdo em duas etapas para
outras classes de problemas, como ji vem sendo feito em outros trabalhos
encontrados na literatura.

Uma outra sugestdo poderia ser a de tratar o problema ndo sé estaticamente mas
sim considera-lo de forma dinmica, permitindo assim, que novas requisigdes de
transporte fossem sendo incorporadas. Uma dificuldade para esta alternativa
seria para os veiculos que estivessem atendendo a uma tarefa e ndo terminado
ainda, pois os outros entrariam normalmente no algoritmo para atender as tarefas
que ainda nio tivessem sido atendidas e as tarefas que fossem incluidas a partir
de suas garagens, ou em garagens ficticias caso ndo tivessem ainda retornado a
elas. Uma alternativa para superar esta dificuldade seria a de se considerar como
garagem ficticia o ponto de destino da tarefa ndo terminada e lembrar que

terfamos que considerar o tempo para termina-la.
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A utilizagio de uma outra linguagem de programag@o mais poderosa, para o
algoritmo de geragdo de roteiros, que nfo operasse no modo DOS e sim
Windows seria uma boa melhora, ja que assim néo teriamos os limites de acesso
a memoéria RAM que o Turbo Pascal 7.0 impde e poderiamos acessar toda
memoria disponivel no microcomputador.

Utilizar na segunda etapa da modelagem outro software que pudesse resolver
problemas de maior porte e com esse intuito poderia ser analisado o método de
geracdo de colunas.

Uma tltima sugestio seria a de uma proposta de uma heuristica eficiente, em
termos de nio perder boas alternativas, para uma selegdo prévia dos roteiros com
o propésito de diminuir o numero de roteiros vidveis gerados a valores

compativeis com a resolucgo do problema de partigdo de conjunto.
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APENDICE A

DADOS DE ENTRADA PARA OS EXEMPLOS1E 1A
As tabelas mostram os seguintes dados:

e A Tabela 5.1 apresenta os locais de origem e destinos; as distancias entre origem
e destino de uma tarefa (DISTJ) e as demandas de transporte que podem ser
dadas em peso ou volume, o que for mais critico para as restrigdes de
capacidade.

e A Tabela 5.2, que ja estd em horario continuo, apresenta os horarios a partir dos
quais pode-se iniciar os carregamentos e descarregamentos (HINCAR e
HINDES), os horarios que n3o podem ser ultrapassados para os términos de
carregamento e descarregamento (HTEDES e HTEDES). Além destes horarios
esta tabela apresenta também os tempos de carregamento € descarregamento
(TEMCAR e TEMDES).

e A Tabela 5.3 apresenta as distdncias entre as garagens e os pontos de origem de
cada tarefa (DISTGJ).

o A Tabela 5.4 apresenta as distancias entre os pontos de destino de cada tarefa até
as garagens (DISTGJ1) .

e A Tabela 5.5 apresenta as distincias entre o ponto de destino de uma tarefa I até
o ponto de origem de uma tarefa J posterior, ou seja J>I com I e J variando de 1 a
NTAR ( nimero de tarefas), isto porque as tarefas ja estdo ordenadas e deste
modo a partir de uma tarefa nfio haveréd transporte para outra tarefa que seja
anterior a esta.

e A Tabela 5.6 apresenta os horéarios de funcionamento dos pontos de origens e
destinos, que serdo comparados com a jornada de trabalho da tripulagio para se
escolher quais deles serfo escolhidos para entrar no algoritmo proposto.

e A Tabela 5.7 apresenta os numeros de veiculos de cada tipo em cada garagem,
porém estes dados sé serdio utilizados na segunda etapa da modelagem, quando
utilizaremos o pacote computacional GAMS.

e A Tabela 5.8 apresenta a variavel XIK(I,K) que quando for igual a 1 indica que a
rota para aquele tipo de veiculo ndo pode ser usada pois néo satisfaz as restri¢des
que dizem respeito & rota e/ou carga e/ou operagio e se XIK(IK) for igual a zero
indica que elas s3o satisfeitas.

Obs.:
Todos os horérios que constam nas tabelas foram convertidos para o tempo continuo
de planejamento.



TABELA 1- DEMANDA DAS TAREFAS E OS LOCAIS E DISTANCIAS DAS
ORIGENS E DESTINOS

(EXEMPLO 1 e 1A)

TAREFA ORIGEM DESTINO DISTJ |DEMANDA,
M3 Ton

1 L2 L3 3015 4
2 L2 L4 2338 6
3 L6 L5 4100 6
4 L5 L3 4434 4
5 L7 L6 3090 3
6 L3 L5 4434 6
7 L1 L5 3070 3
8 L9 L7 3804 5
9 L3 L1 2970 81
10 L4 L1 2660 4
11 L5 L2 3473 15

12 L3 L2 3015 5
13 L6 L8 632 7
14 L1 L1 40 18

15 L5 L7 3662 4
16 L7 L3 3891 5
17 L1 L1 60 7
18 L4 L9 1137 25

19 L3 L10 2738 4
20 L2 L4 2338 4
21 L5 L3 4434 5
22 L7 L4 3779 4
23 L3 L5 4434 3
24 L1 L3 2970 8
25 L9 L6 1163 10
26 L3 L5 4434 5
27 L4 L5 4797 3
28 L5 L7 3662 7
29 L3 L1 2970 8
30 L6 L4 839 5
31 L4 L1 2660 4
32 L5 L2 3473 13

33 L3 L2 3015 5
34 L6 L8 632 7
35 L1 L1 40 17

36 L5 L7 3662 4
37 L7 L3 3891 5
38 L1 L1 60 7
39 L4 L9 1137 23

40 L3 L10 2738 4
41 L2 L4 2338 4
42 L5 L3 4434 5
43 L7 L4 3779 4
44 L3 L5 4434 3
45 L1 L3 2970 8
46 L9 L6 1163 10
47 L3 L5 4434 5
48 L4 L5 4797 3
49 L5 L7 3662 7
50 L3 L1 2970 8




TABELA 2- HORARIOS E TEMPOS DE CARREGAMENTO E
DESCARREGAMENTO

(EXEMPLOS 1 e 1A)

Tarefa | Hincar | Htecar Temcar | Hindes | Htedes | Temdes
1 24 34 3 168 202 3
2 24 58 4 192 250 4
3 24 82 6 192 250 6
4 24 106 3 240 274 3
5 48 106 4 216 274 4
6 48 106 2 216 274 2
7 24 106 3 240 274 3
8 48 106 4 216 274 4
9 48 106 2 216 274 2
10 24 80 5 240 344 5
11 24 80 5 240 344 5
12 192 202 2 198 346 2
13 216 226 3 240 346 3
14 216 226 3 240 346 3
15 48 106 5 216 346 5
16 96 178 4 264 346 4
17 48 106 5 216 346 5
18 96 178 4 264 346 4
19 24 58 3 264 370 3
20 168 250 5 240 370 5
21 24 58 3 264 370 3
22 168 250 5 240 370 5
23 96 176 5 336 394 5
24 168 226 3 336 394 3
25 96 176 5 336 394 5
26 168 226 3 336 394 3
27 240 368 2 360 440 2
28 240 368 2 360 440 2
29 216 346 2 240 442 2
30 216 346 3 240 442 3
31 216 346 2 240 442 2
32 216 346 3 240 442 3
33 240 368 4 384 514 4
34 360 418 3 408 514 3
35 240 368 4 384 514 4
36 360 418 3 432 562 3
37 360 416 1 528 562 1
38 360 416 1 528 562 1
39 360 418 3 552 610 3
40 360 418 2 408 610 2
41 360 418 1 408 610 1
42 360 418 4 408 610 4
43 360 418 3 552 610 3
44 360 418 2 408 610 2
45 360 418 1 408 610 1
46 360 442 3 408 682 3
47 384 514 2 432 706 2
48 384 514 1 432 706 1
49 384 514 2 432 730 2
50 408 538 3 432 730 3




TABELA 3- DISTANCIAS DAS GARAGENS AS ORIGENS

(EXEMLO 1)

TAREFA G1 G2 G3
1 250 50 2131
2 250 40 2131
3 320 1649 632
4 320 3473 4590
5 320 1563 3572
6 250 3015 1672
7 250 429 2453
8 429 2579 1236
9 250 3015 1672

10 320 2338 285

11 320 3473 4590
12 250 3015 1672
13 320 1649 632

14 250 429 2453
15 320 3473 4590
16 320 1663 3572
17 250 429 2453
18 320 2338 285

19 250 3015 1672
20 250 50 2131
21 320 3473 4590
22 320 1663 3572
23 250 3015 1672
24 250 429 2453
25 429 2579 1236
26 250 3015 1672
27 320 2338 285

28 320 3473 4590
29 250 3015 1672
30 320 1649 285

31 320 2338 285

32 320 3473 4590
33 250 3015 1672
34 320 1649 632

35 250 429 2453
36 320 3473 4590
37 320 1663 3572
38 250 429 2453
39 320 2338 285

40 250 3015 1672
41 250 50 2131
42 320 3473 4590
43 320 1663 3572
44 250 3015 1672
45 250 429 2453
46 429 2579 1236
47 250 3015 1672
48 320 2338 285

49 320 3473 4590
50 250 3015 1672




TABELA 3- DISTANCIAS DAS GARAGENS AS ORIGENS

(EXEMLO 1A COM GARAGENS FICTICIAS)

TAREFA G1 G2 G3 GF1 GF2
1 250 50 2131 3015 2338
2 250 40 2131 3015 2338
3 320 1649 632 1599 839
4 320 3473 4590 4434 4797
5 320 1563 3572 3891 3779
6 250 3015 1672 40 1573
7 250 429 2453 2970 2660
8 429 2579 1236 446 1137
9 250 3015 1672 40 1573
10 320 2338 285 1573 30
1 320 3473 4590 4434 4797
12 250 3015 1672 40 1573
13 320 1649 632 1599 839
14 250 429 2453 2970 2660
15 320 3473 4590 4434 4797
16 320 1663 3572 3891 3779
17 250 429 2453 2970 2660
18 320 2338 285 1573 25
19 250 3015 1672 40 1573
20 250 50 2131 3015 2338
21 320 3473 4590 4434 4797
22 320 1663 3572 3891 3779
23 250 3015 1672 50 1573
24 250 429 2453 2970 2660
25 429 2579 1236 446 1137
26 250 3015 1672 50 1573
27 320 2338 285 1573 20
28 320 3473 4590 4434 4797
29 250 3015 1672 40 1573
30 320 1649 285 1599 839
31 320 2338 285 1573 30
32 320 3473 4590 4434 4797
33 250 3015 1672 40 1573
34 320 1649 632 1599 839
35 250 429 2453 2970 2660
36 320 3473 4590 4434 4797
37 320 1663 3572 3891 3779
38 250 429 2453 2970 2660
39 320 2338 | 285 1573 25
40 250 3015 1672 40 1573
41 250 50 2131 3015 2338
42 320 3473 4590 4434 4797
43 320 1663 3572 3891 3779
44 250 3015 1672 50 1573
45 250 429 2453 2970 2660
46 429 2579 1236 446 1137
47 250 3015 1672 50 1573
48 320 2338 285 1573 20
49 320 3473 4590 4434 4797
50 250 3015 1672 40 1573




TABELA 4- DISTANCIAS DAS GARAGENS AOS DESTINOS

(EXEMPLO 1)

TAREFA G1 G2 G3
1 2970 3015 1672
2 2660 2338 285
3 3070 3473 4590
4 2970 3015 1672
5 1962 1649 632
6 3070 3473 4590
7 3070 3473 4590
8 1109 1563 3572
9 40 429 2453
10 50 429 2453
11 429 40 2131
12 429 40 2131
13 2453 2131 50
14 40 429 2453
15 1109 1563 3572
16 2970 3015 1672
17 50 429 2453
18 2792 2579 1236
19 586 434 1854
20 2660 2338 285
21 2970 3015 1672
22 2660 2338 285
23 3070 3473 4590
24 2970 3015 1672
25 1962 1649 632
26 3070 3473 4590
27 3070 3473 4590
28 1109 1563 3572
29 50 429 2453
30 2660 2338 285
31 50 429 2453
32 429 40 2131
33 429 40 2131
34 2453 2131 50
35 40 429 2453
36 1109 1563 3572
37 2970 3015 1672
38 50 429 2453
39 2792 2579 1236
40 586 434 1854
41 2660 2338 285
42 2970 3015 1672
43 2660 2338 285
44 3070 3473 4590
45 2970 3015 1672
46 1962 1649 632
47 3070 3473 4590
48 3070 3473 4590
49 1109 1563 3572
50 50 429 2453




TABELA 4- DISTANCIAS DAS GARAGENS AOS DESTINOS

(EXEMPLO 1A COM GARAGENS FICTICIAS)

TAREFA G1 G2 G3 GFV1 GFvV2
1 2970 3015 1672 3015 1672
2 2660 2338 285 2338 285
3 3070 3473 4590 3473 4590
4 2970 3015 1672 3015 1672
5 1962 1649 632 1649 632
6 3070 3473 4590 3473 4590
7 3070 3473 4590 3473 4590
8 1109 1563 3572 1563 3572
9 40 429 2453 429 2453
10 50 429 2453 429 2453
11 429 40 2131 40 2131
12 429 40 2131 40 2131
13 2453 2131 50 2131 50
14 40 429 2453 429 2453
15 1109 1563 3572 1563 3572
16 2970 3015 1672 3015 1672
17 50 429 2453 429 2453
18 2792 2579 1236 2579 1236
19 586 434 1854 434 1854
20 2660 2338 285 2338 285
21 2970 3015 1672 3015 1672
22 2660 2338 285 2338 285
23 3070 3473 4590 3473 4590
24 2970 3015 1672 3015 1672
25 1962 1649 632 1649 632
26 3070 3473 4590 3473 4590
27 3070 3473 4590 3473 4590
28 1109 1563 3572 1563 3572
29 50 429 2453 429 2453
30 2660 2338 285 2338 285
31 50 429 2453 429 2453
32 429 40 2131 40 2131
33 429 40 2131 40 2131
34 2453 2131 50 2131 50
35 40 429 2453 429 2453
36 1109 1563 3572 1563 3572
37 2970 3015 1672 3015 1672
38 50 429 2453 429 2453
39 2792 2579 1236 2579 1236
40 586 434 1854 434 1854
41 2660 2338 285 2338 285
42 2970 3015 1672 3015 1672
43 2660 2338 285 2338 285
44 3070 3473 4590 3473 4590
45 2970 3015 1672 3015 1672
46 1962 1649 632 1649 632
47 3070 3473 4590 3473 4590
48 3070 3473 4590 3473 4590
49 1109 1563 3572 1563 3572
50 50 429 2453 429 2453




TABELA 5 — DISTANCIAS ENTRE OS LOCAIS DE ENTREGA DAS
TAREFAS I AOS LOCAIS DE COLETA DAS TAREFAS J

(EXEMPLO 1 e 1A)

TAR/TAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
1 0 3015 | 1599 | 4434 | 3891 | 40 | 2970 | 446 40 | 1573 | 4434 | 40
2 0 0 839 | 4797 | 3779 | 1573 | 2660 | 1137 | 1673 | 30 | 4797 | 1573
3 0 0 0 30 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434
4 0 0 0 0 3891 | 40 | 2970 | 446 40 1573 | 4434 | 40
5 0 0 0 0 0 1599 | 1962 | 1163 | 1599 | 839 | 4108 | 1599
6 0 0 0 0 0 0 3070 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 |} 4434
7 0 0 0 0 0 0 0 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434
8 0 0 0 0 0 0 0 0 3891 | 3779 | 3662 | 3891
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2660 | 3070 j 2970
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3070 | 2970
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3015
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TAR/TAR 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 1599 | 2970 | 4434 | 3891 [ 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970
2 839 | 2660 | 4797 | 3779 | 2660 | 25 | 1573 | 2338 | 4797 | 3779 | 1573 | 2660
3 4108 [ 3070 | 20 | 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070
4 1509 | 2970 | 4434 | 3891 | 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 [ 2970
5 20 | 1962 | 4108 | 3090 | 1962 | 839 | 1599 | 1649 | 4109 | 3090 | 1599 | 1962
6 4108 [ 3070 | 20 | 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070
7 4108 | 3070 | 20 | 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 [ 3662 | 4434 | 3070
8 3090 [ 1109 { 3662 | 25 | 1109 | 3779 | 3891 | 15653 | 3662 | 25 | 3891 | 1109
9 1962 [ 35 [ 3070 1109 [ 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 [ 35
10 1962 | 35 [ 3070 | 1109 | 45 | 2660 [ 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35
11 1649 | 429 | 3473 | 1553 | 429 | 2338 [ 3015 | 35 | 3473 | 1553 | 3015 | 429
12 1649 | 429 | 3473 | 1553 | 429 | 2338 | 3015 | 35 | 3473 [ 1553 | 3015 | 429
13 0 2453 | 4590 | 3572 | 2453 | 285 | 1672 | 2131 | 4590 | 3572 | 1672 | 2453
14 0 0 3070 | 1109 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35
15 0 0 0 25 | 1109 | 3779 | 3891 | 1553 | 3662 | 25 | 3891 | 1109
16 0 0 0 0 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970
17 0 0 0 0 0 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35
18 0 0 0 0 0 0 446 | 2579 | 4366 | 3804 | 446 | 2792
19 0 0 0 0 0 0 0 434 | 3050 | 1712 | 2738 | 586
20 0 0 0 0 0 0 0 0 4797 | 3779 | 1573 | 2660
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3891 | 50 | 2970
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1573 | 2660
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3662
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




TABELA 5 — DISTANCIAS ENTRE DESTINOS DAS TAREFAS I AS

ORIGENS DAS TAREFAS J
(EXEMPLO 1 e 1A)
Continuacio
TARTAR| 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
1 446 | 50 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 2970 | 4434
2 1137 | 1573 | 20 | 4797 | 1573 | 839 | 30 | 4797 | 1573 | 839 [ 2660 | 4797
3 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434 | 4108 [ 4797 | 20 [ 4434 | 4108 | 3070 | 20
4 446 | 50 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 1573 [ 4434 | 40 | 1599 | 2970 | 4434
5 1163 | 1599 | 839 | 4108 | 1599 | 25 | 839 [ 4108 | 1599 | 20 | 1962 | 4108
6 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434 | 4108 [ 4797 | 20 | 4434 | 4108 [ 3070 | 20
7 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434 | 4108 [ 4797 | 20 | 4434 | 4108 | 3070 | 20
8 3804 | 3891 | 3779 | 3662 | 3891 | 3090 | 3779 | 3662 | 3891 | 3090 | 1109 | 3662
9 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 35 | 3070
10 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 35 | 3070
11 2579 | 3015 | 2338 | 3473 | 3015 | 1649 | 2338 | 3473 | 3015 | 1649 | 429 | 3473
12 2579 | 3015 | 2338 | 3473 | 3015 | 1649 | 2338 | 3473 | 3015 | 1649 | 429 | 3473
13 1236 | 1672 | 285 | 4590 | 1672 | 632 | 285 | 4590 | 1672 | 632 | 2453 | 4590
14 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 35 | 3070
15 3804 | 3891 | 3779 | 3662 | 3891 | 3090 | 3779 | 3662 | 3891 [ 3090 | 1109 | 3662
16 446 | 50 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 2970 | 4434
17 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 35 | 3070
18 18 | 446 | 1137 | 4366 | 446 | 1163 | 1137 | 4366 | 446 | 1163 | 2792 | 4366
19 | 2302 | 2738 | 2061 | 3050 | 2738 | 1372 | 2061 | 3050 | 2738 | 1372 [ 586 | 3050
20 1137 | 1573 | 20 | 4797 | 1573 | 839 | 30 | 4797 | 1573 | 839 | 2660 | 4797
21 246 | 50 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 2970 | 4434
22 1137 | 1573 | 20 | 4797 | 1573 | 839 | 30 | 4797 [ 1573 | 839 [ 2660 | 4797
23 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434 [ 4108 [ 4797 | 20 | 4434 | 4108 | 3070 | 20
24 446 | 50 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 1573 | 4434 | 40 | 1599 | 2970 | 4434
25 0 | 1599 | 830 | 4108 | 1599 | 25 | 839 [ 4108 [ 1599 | 20 | 1962 | 4108
26 0 0 | 4797 | 20 | 4434 | 4108 | 4797 | 20 | 4434 | 4108 | 3070 | 20
27 0 0 0 20 | 4434 | 4108 | 4797 | 20 | 4434 | 4108 | 3070 | 20
28 0 0 0 0 | 3891 | 3090 | 3779 | 3662 | 3891 | 3090 | 1109 | 3662
29 0 0 0 0 0 | 1962 | 2660 | 3070 | 2970 | 1962 | 35 | 3070
30 0 0 0 0 0 0 30 | 4797 | 1573 | 839 [ 2660 | 4797
31 0 0 0 0 0 0 0 | 3070 | 2970 | 1962 | 35 [ 3070
32 0 0 0 0 0 0 0 0 | 3015 | 1649 | 429 | 3473
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1649 | 429 | 3473
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 2453 | 4590
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 3070
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




TABELA 5 - DISTANCIAS ENTRE DESTINOS DAS TAREFAS I AS
ORIGENS DAS TAREFAS J (EXEMPLO 1 ¢ 1A)

Continuacio
TARITAR| 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 [ 45 | 46 | 47 [ 48 | 49 [ 50
1 3891 | 2070 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970 | 446 | 50 [ 1573 [ 4434 | 40
2 3779 | 2660 | 25 | 1573 | 2338 | 4797 | 3779 | 1573 | 2660 | 1137 | 1573 | 20 | 4797 [ 1673
3 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434
4 3891 | 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970 | 446 | 50 | 1573 4434 | 40
5 3000 | 1962 | 839 | 1599 | 1649 | 4109 | 3090 | 1599 | 1962 | 1163 | 1599 | 839 | 4108 | 1599
6 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 [ 4797 | 20 [4434
7 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 [ 4797 | 20 [4434
8 25 | 1100 | 3779 | 3891 | 1553 | 3662 | 25 | 3891 | 1109 | 3804 | 3891 [ 3779 | 3662 | 3891
9 1100 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970
70 | 1109 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970
11 | 1553 | 429 | 2338 | 3015 | 35 | 3473 | 1553 | 3015 | 429 | 2579 | 3015 [ 2338 | 3473 | 3015
12 | 1563 | 429 | 2338 | 3015 | 35 | 3473 | 1553 | 3015 | 429 | 2579 | 3015 [ 2338 [ 3473 | 3015
13 | 3572 | 2453 | 285 | 1672 | 2131 | 4500 | 3572 | 1672 | 2453 | 1236 | 1672 | 285 | 4590 [ 1672
74 | 1109 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 [ 2660 [ 3070 | 2970
15 25 | 1109 | 3779 | 3891 | 1553 | 3662 | 25 | 3891 | 1109 | 3804 | 3891 | 3779 | 3662 | 3891
16 | 3801 | 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 [ 2970 | 446 | 50 [ 1573 | 4434 | 40
17 | 1100 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 [ 2970
18 | 3804 | 2792 | 1137 | 446 | 2579 | 4366 | 3804 | 446 | 2792 | 18 | 446 [ 1137 | 4366 [ 446
19 | 1712 | 586 | 2061 | 2738 | 434 | 3050 | 1712 | 2738 | 586 | 2302 | 2738 | 2061 | 3050 | 2738
20 | 3779 | 2660 | 25 | 1573 | 2338 | 4797 | 3779 | 1573 | 2660 | 1137 | 1573 | 20 | 4797 | 1573
21 | 3801 | 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970 | 446 | 50 | 1573 [4434 | 40
22 | 3779 | 2660 | 25 | 1573 | 2338 | 4797 | 3779 | 1573 | 2660 | 1137 | 1573 | 20 | 4797 | 1573
23 | 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434
24 | 3801 | 2070 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970 | 446 | 50 | 1573|4434 | 40
25 | 3000 | 1962 | 839 | 1599 | 1649 | 4109 | 3090 | 1599 | 1962 | 1163 | 1599 | 839 [ 4108 | 1599
26 | 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434
27 | 3662 | 3070 | 4797 | 4434 | 3473 | 20 | 3662 | 4434 | 3070 | 4366 | 4434 | 4797 | 20 | 4434
28 25 | 1100 | 3779 | 3891 | 1553 | 3662 | 25 | 3891 | 1109 | 3804 | 3891 [ 3779 | 3662 | 3891
20 | 1100 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970
30 | 3779 | 2660 | 25 | 1573 | 2338 | 4797 | 3779 | 1573 | 2660 | 1137 | 1573 | 20 [ 4797 [ 1573
31 | 1100 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970
32 | 1553 | 429 | 2338 | 3015 | 35 | 3473 | 1553 | 3015 | 429 | 2579 | 3015 | 2338 | 3473 | 3015
33 | 1553 | 429 | 2338 | 3015 | 35 | 3473 | 1553 | 3015 | 429 | 2579 | 3015 | 2338 | 3473 | 3015
34 | 3572 | 2453 | 285 | 1672 | 2131 | 4590 | 3572 | 1672 | 2453 | 1236 | 1672 | 285 | 4590 | 1672
35 | 1100 | 45 | 2660 | 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970
36 25 | 1109 | 3779 | 3891 | 1553 | 3662 | 25 | 3891 | 1109 | 3804 | 3891 | 3779 | 3662 | 3891
37 0 | 2970 | 1573 | 40 | 3015 | 4434 | 3891 | 50 | 2970 | 446 | 50 [ 1573 | 4434 | 40
38 0 | 0 |2660 2970 | 429 | 3070 | 1109 | 3070 | 35 | 2792 | 2970 | 2660 | 3070 | 2970
39 0 | O | O | 446 | 2579 | 4366 | 3804 | 446 | 2792 | 18 | 446 | 1137 | 4366 | 446
40 0 | 0 | 0 | 0 | 434 30501712 | 2738 | 586 | 2302 | 2738 | 2061 | 3050 | 2738
41 0 0 | 0 | 0 | 0 |4797 3779 1573|2660 | 1137 [1573 | 20 | 4797 | 1573
42 0 0 ] 0 | 0 | 0 | 0 |3891| 50 | 2970 | 446 | 50 [ 1573 [4434| 40
43 0 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |1573]2660] 1137 |1573| 20 | 4797 | 1573
44 0] 0| 0 0 0o 0| o | 0 |3070]4366 4434|4797 | 20 |4434
45 0 | o | o | o o o of of o [446] 50 [1573[4434] 40
46 0 0 0 ] 0] 0] 0 0| 0| 0| 0 [1599] 839 [4108 1599
47 0 0 0o | 0] o] o] o] o] o]oO 0 | 4797 | 20 | 4434
48 0 0 o oo |o o ]]o]o 0 | 0 | 0 | 20 [4434
49 0 0o ]o | o] oo o] oo f[o] o] o] o [38:




TABELA 6 - HORARIOS DE FUNCIONAMENTO DOS PONTOS DE
COLETA E ENTREGA

(EXEMPLO 1 e1A)

-
>
A

HORARIO FUNCIONAMENTO
LOCAL DE COLETA

HORARIO FUNCIONAMENTO
LOCAL DE ENTREGA

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 16:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 16:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 17:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 17:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

aln|ala|o|e|Noja|s|win] =

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

-
E-N

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

-
()]

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

-
(o]

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

—_
~

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

-
(o]

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

—_
(o]

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
o

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
-

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
N

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
w

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
D

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
(3,1

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
(]

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
-~

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
o)

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

N
©

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

w
o

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

w
S

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

w
N

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

w
w

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

w
B

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

w
(&)}

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas




TABELA 6 —- HORARIOS DE FUNCIONAMENTO DOS PONTOS DE
COLETA E ENTREGA

(EXEMPLO 1 e 1A)

HORARIO FUNCIONAMENTO
LOCAL DE ENTREGA

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

continuacio
HORARIO FUNCIONAMENTO
TAR LOCAL DE COLETA

36 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
37 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
38 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
39 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
40 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
41 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
42 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
43 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
44 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
45 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
46 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
47 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
48 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
49 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas
50 SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

SEG-SEX /8:00 as 18:00 horas

TABELA 7 — N° DISPONIVEL DE VEICULOS

(EXEMPLO 1)
VEICULO/GARAGEM 1 2 3
1 9 9
2 7 9 8

TABELA 7 — N° DISPONIVEL DE VEICULOS

(EXEMPLO 1A COM GARAGENS FICTICIAS)

VEICULO/GARAGEM 1

2

3 4 5

1

8
2 7

9
8

9 0
7 1

el (=




0 XIK(LK)

~

TABELA 5.8 - PARAMETR

(EXEMPLOS 1 e 1A)

1

TAREFA\ Tipo de veiculo

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25
26
27

28
29
30
3

32
33

34
35
36
37
38
39
40

41

42
43

44
45

46

47

48

49
50




APENDICE B

ARQUIVO SAIDA DO GAMS (REDUZIDO) PARA O EXEMPLO 1

GAMS 2.25.085 386/486 DOS 11/24/98 19:10:50 PAGE 1
roteiro

SETS

P/ 1*837/
G/ 1*3/
K/1%2/
T/ 1*50/;

S0 Un R WN

11 OPTION MIP = OSL;

12

13

14 PARAMETER C(P,G.K);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\CUSTO.PAS
1616 PARAMETER NK(G,K);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\NK.PAS

1628 PARAMETER R(P,G,K,J);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\ROT.PAS
5446

5447 VARIABLES

5448 X(P,G,K)

5449 Z;

5450

5451

5452 BINARY VARIABLE X;
5453

5454 EQUATIONS

5455 COST

5456 CLIENTE(J)

5457 TIPO(G,K);

5458

5461 COST . 7 =F= SUM((P,G,K),X(P,G,K)*C(P,G ,K));
5462 CLIENTE()) .. SUM( (P,G,K), R(P,G,K.))*X(P,G,K) )=E=1;
5463 TIPO(G,K) .. SUM(P,X(P,G,K))=L=NK(G.K);



5464 MODEL TRANSPORT/ALL/;

5467

5468 solve TRANSPORT using MIP Minimizing Z;

5469
5470

5471 file res /solucao.dat/;

5472 putres;
5473 loop(p,

5474  loop(g,

5475 loop(k,
5476 loop(j,
5477 if(x.1(p,g,k)=1 and R(p,g.k,j)=1,

5478

5479

5480

5481

5482 )
5483 )
SETS

G

J
K
P

put "R(",ord(p):5:0,",",ord(g):2,"," ,ord(k):2,",",
ord(3):2,")=" x.1(p,g.k):1/;
);
);
);

PARAMETERS

C
NK
R

VARIABLES
X

Z
EQUATIONS
CLIENTE
COST

TIPO
MODELS




TRANSPORT

SEQ GLOBAL TYPE PARENT LOCAL FILENAME

1 1 INPUT 0 0 C:\EDUARDO\GAMS\ROTEIRO1.GMS
2 15 INCLUDE 1 15 .C\EDUARDO\TP\CUSTO.PAS
3

1617 INCLUDE 1 19 .CAEDUARDO\TPANK.PAS
4 1629 INCLUDE 1 25 .CAEDUARDO\TP\ROT.PAS

COMPILATION TIME = 0.710 SECONDS VERID MW2-25-085

MODEL STATISTICS
BLOCKS OF EQUATIONS 3 SINGLE EQUATIONS 57

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 5023
NON ZERO ELEMENTS 10436 DISCRETE VARIABLES 5022

GENERATION TIME = 1.590 SECONDS

EXECUTIONTIME = 5.550 SECONDS VERID MW2-25-085

SOLVE SUMMARY

MODEL TRANSPORT OBJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER OSL FROM LINE 5468

sk SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*kx MODEL STATUS 1 OPTIMAL
*xik OBJECTIVE VALUE 224703.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 1.156 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 402 1000

Work space allocated -- 324 Mb



---- EQU CLIENTE
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.000 1.000 1.000 1212.000
1.000 1.000 1.000 6023.000
1.000 1.000 1.000 6430.000
1.000 1.000 1.000 6972.500
1.000 1.000 1.000 6329.500
1.000 1.000 1.000 6812.000
1.000 1.000 1.000 1694.000
1.000 1.000 1.000 5011.000
1.000 1.000 1.000 4625.500
10 1.000 1.000 1.000 2833.000
11 1.000 1.000 1.000 6203.000
12 1.000 1.000 1.000 5557.000
13 1.000 1.000 1.000 3197.000
14 1.000 1.000 1.000 549.500
15 1.000 1.000 1.000 7039.000
16 1.000 1.000 1.000 6387.500
17 1.000 1.000 1.000 480.000
18 1.000 1.000 1.000 2702.500
19 1.000 1.000 1.000 5555.000
20 1.000 1.000 1.000 3920.500
21 1.000 1.000 1.000 6972.500
22 1.000 1.000 1.000 7446.000
23 1.000 1.000 1.000 4580.000
24 1.000 1.000 1.000 6645.500
25 1.000 1.000 1.000 5506.500
26 1.000 1.000 1.000 4532.000
27 1.000 1.000 1.000 9984.000
28 1.000 1.000 1.000 7767.000
29 1.000 1.000 1.000 4958.500
30 1.000 1.000 1.000 838.000
31 1.000 1.000 1.000 1665.500
32 1.000 1.000 1.000 5602.000
33 1.000 1.000 1.000 3331.500
34 1.000 1.000 1.000 1891.500
35 1.000 1.000 1.000 151.000
36 1.000 1.000 1.000 7023.000
37 1.000 1.000 1.000 6013.000
38 1.000 1.000 1.000 342.000
39 1.000 1.000 1.000 2562.500
40 1.000 1.000 1.000 3287.500
41 1.000 1.000 1.000 3442.000
42 1.000 1.000 1.000 9746.000
43 1.000 1.000 1.000 5653.000

O 00NN WV bW —



44 1.000 1.000 1.000 7595.500
45 1.000 1.000 1.000 6518.000
46 1.000 1.000 1.000 2965.500
47 1.000 1.000 1.000 7609.500
48 1.000 1.000 1.000 6724.000
49 1.000 1.000 1.000 7823.000
50 1.000 1.000 1.000 2831.500

---- EQU TIPO
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
1.1 -INF 8.000 8.000-1802.000
12 -INF 7.000 7.000 -40.500
2.1 -INF 4.000 9.000
22 -INF . 9.000
31 -INF 3.000 9.000
32 -INF 1.000 8.000
- VARX

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

11.1.1 . 1.000 1.000 -19.000
2731 . 1.000 1.000 EPS
51.21 . 1.000 1.000 -387.000
95.12 . 1.000 1.000 EPS
149.1.2 . 1.000 1.000 EPS
152.2.1 . 1.000 1.000 EPS
1743.1 . 1.000 1.000 -1153.000
209.3.1 . 1.000 1.000 EPS
277.1.1 . 1.000 1.000 EPS
298.1.1 . 1.000 1.000 EPS
32932 . 1.000 1.000 -579.500
335.1.1 . 1.000 1.000 EPS
352.2.1 . 1.000 1.000 EPS
371.1.1 . 1.000 1.000 EPS
384.1.1 . 1.000 1.000 EPS
386.1.1 . 1.000 1.000 EPS
399.12 . 1.000 1.000 EPS
411.1.1 . 1.000 1.000 EPS
512.1.2 . 1.000 1.000 EPS
557.1.2 . 1.000 1.000 EPS
576.2.1 . 1.000 1.000 EPS

702.1.2 . 1.000 1.000 EPS



834.1.2 . 1.000 1.000 EPS

**%¥* REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

****% REPORT FILE SUMMARY
RES C:\EDUARDO\GAMS\SOLUCAO.DAT

EXECUTIONTIME = 1.590 SECONDS

VERID MW2-25-085



APENDICE C

ARQUIVO DE SAIDA DO GAMS (REDUZIDO) PARA O EXEMPLO 1A

GAMS 2.25.085 386/486 DOS 11/24/98 19:10:50 PAGE 1
roteiro

SETS

P/ 1*855/
G/ 1*5/
K/ 1%*2/
J /7 1*50/;

O 00NN W

10

11 OPTION MIP = OSL;

12

13

14 PARAMETER C(P,G,K);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\CUSTO.PAS
1616 PARAMETER NK(G,K);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\NK.PAS

1628 PARAMETER R(P,G,K,J);
INCLUDE C:\EDUARDO\TP\ROT.PAS
5446

5447 VARIABLES

5448 X(P,G,K)

5449 Z;

5450

5451

5452 BINARY VARIABLE X;
5453

5454 EQUATIONS

5455 COST

5456 CLIENTE(J)

5457 TIPO(G,K);

5458

5461 COST .. Z =E= SUM((P,G.K),X(P,G,K)*C(P,G,K));
5462 CLIENTE(J)) .. SUM( (P,G,K), R(P,G.K,J)*X(P,G,K) )=E=1;



5463 TIPO(G,K) .. SUM(P, X(P,G,K))=L=NK(G.K);,

5464

5465

5466 MODEL TRANSPORT/ALL/;

5467

5468 solve TRANSPORT using MIP Minimizing Z;

5469

5470

5471 file res /solucao.dat/;

5472 putres;

5473 loop(p,

5474  loop(g,

5475 loop(k,

5476 loop(j,

5477 if(x.1(p,g,k)=1 and R(p,g.k,j)=1,

5478 put "R(",ord(p):5:0,",",ord(g):2,"," ,ord(k):2,",",
ord(3):2,")=" x.I(p,g.k):1/;

5479 );

5480 );

5481 );

5482 );

5483  );

SETS
G

J
K
P

PARAMETERS
C

NK

R

VARIABLES

X

Z

EQUATIONS

CLIENTE




COST

TIPO
MODELS
TRANSPORT

SEQ GLOBAL TYPE PARENT LOCAL FILENAME

1 1 INPUT 0 0 C\EDUARDO\GAMS\ROTEIRO1.GMS

2 15 INCLUDE 1 15 .C\EDUARDO\TP\CUSTO.PAS

3 2010 INCLUDE 1 19 .CAEDUARDO\TP\NK.PAS

4 2022 INCLUDE 1 25 .CAEDUARDO\TP\ROT.PAS
COMPILATION TIME = 0.600 SECONDS VERID

Model Statistics SOLVE TRANSPORT USING MIP FROM LINE 6718
MODEL STATISTICS
BLOCKS OF EQUATIONS 3 SINGLE EQUATIONS 61

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 8551
NON ZERO ELEMENTS 15214 DISCRETE VARIABLES 8550

GENERATION TIME = 2.360 SECONDS

EXECUTION TIME = 7.250 SECONDS VERID
SOLVE SUMMARY
MODEL TRANSPORT OBJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER OSL FROM LINE 6718
**x*x SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*xkk MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 224703.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 6.148 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 389 1000

Work space allocated - 490Mb

---- EQU CLIENTE




O 00NN b Wi~

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1252.500
6104.000
6717.500
7053.500
5958.000
7099.500
1718.500
3503.000
4625.500
2478.000
6143.500
5129.500
3116.000
509.000
6643.500
6482.500
657.000
2783.500
5514.500
4042.000
7067.500
7741.500
4578.000
6563.500
5358.500
4516.000
9984.000
7439.000
4837.000
1345.000
1625.000
6073.500
3210.000
1999.000
151.000
6984.500
7521.000
342.000
2427.000
3152.000
3797.000
9721.500
6008.000
7460.000




45 1.000 1.000 1.000 6653.500
46 1.000 1.000 1.000 2965.500
47 1.000 1.000 1.000 7474.000
48 1.000 1.000 1.000 6388.000
49 1.000 1.000 1.000 7495.000
50 1.000 1.000 1.000 2696.000

- EQU TIPO
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 -INF 8.000 8.000-1761.500
1.2 -INF 7.000 7.000 EPS
2.1 -INF 4.000 9.000

22 -INF . 9.000

3.1 -INF 3.000 9.000

3.2 -INF 1.000 8.000

4.1 -INF
42 -INF
5.1 -INF
52 -INF
---- VAR X

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

11.1.1 . 1.000 1.000 EPS
27.31 . 1.000 1.000 EPS
51.21 . 1.000 1.000 EPS
95.12 . 1.000 1.000 EPS
151.1.2 . 1.000 1.000 EPS
15421 . 1.000 1.000 -496.000
176.3.1 . 1.000 1.000 EPS
211.3.1 . 1.000 1.000 EPS
285.1.1 . 1.000 1.000-1153.000
304.1.1 . 1.000 1.000 EPS
33732 . 1.000 1.000 -660.500
343.1.1 . 1.000 1.000 EPS
360.2.1 . 1.000 1.000 EPS
382.1.1 . 1.000 1.000 EPS
392.1.1 . 1.000 1.000 EPS
394.1.1 . 1.000 1.000 EPS
407.1.2 . 1.000 1.000 EPS
419.1.1 . 1.000 1.000 EPS

523.12 . 1.000 1.000 EPS



568.1.2 . 1.000 1.000 EPS

587.2.1 . 1.000 1.000 EPS
71712 . 1.000 1.000 EPS
852.1.2 . 1.000 1.000 EPS

*¥4% REPORT SUMMARY 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

*x4k REPORT FILE SUMMARY

RES C:\EDUARDO\GAMS\SOLUCAO.DAT

EXECUTION TIME = 3.070 SECONDS

VERID



APENDICE D

PARAMETROS USADOS NA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

PARAMETROS DEFINIDOS PELOS PEDIDOS

NTAR: Numero de tarefas. Pardmetro definido através dos pedidos dos
clientes dentro de um horizonte de programagéo,

HINCAR(I): Horério limite de inicio de carregamento da tarefa I. Este
parametro é determinado por informagdes do pedido que, por sua vez,
foram determinadas pelo cliente. No nosso algoritmo ela tera fungdo de
restri¢do de limite inferior do horario de inicio, ou seja, o carregamento
nio poderd comegar antes deste hordrio pois a carga sO estara
disponivel apés ele, e foi definido como um vetor de dimensdo NTAR.

HTECAR(I): Horério limite de término de carregamento da tarefa I.
Como o pardmetro HINCAR(I) este parimetro que foi definido como
um vetor com NTAR de dimensio e serd determinada através de
informagdes do cliente para servir como restrigdo de limite superior de
término de carregamento, ou seja, o carregamento ndo podera
ultrapassar este horario.

HINDES(I) : Horario limite de inicio de descarregamento da tarefa I.
Este parimetro foi definido como o HINCAR(I), s6 que agora este
representa o limite inferior do inicio de descarregamento.

HTEDES(I): Horério limite de término de descarregamento da tarefa
I. Definida como o pardmetro HTECAR(I), s6 que agora representando
o limite superior de término de descarregamento.

DEMCAR(I): Demanda de Carga da tarefa 1. Este pardmetro também
¢ definido como um vetor de dimensdo NTAR pode ser expresso em
peso ou volume dependendo do que for mais critico.

HFO(d): Horarios de funcionamento dos pontos de origem da tarefa L.
Parimetro determinado com informag¢des do pedido e definido como
vetor com dimensio NDES e com fungdo de restrigdo de janela de
tempo dos pontos de origem da tarefa I

HFD(d): Horarios de funcionamento dos pontos de destino da tarefa L
Parametro definido como HFO(d) .

*d : B uma varidvel que enumera a interrup¢do da jornada de trabalho dentro do
horizonte de planejamento e seu limite é o NDES que veremos mais adiante.




PARAMETROS DEFINIDOS PELO PROPRIO AGENTE
TRANSPORTADOR

e NGAR: Numero de garagens. Pardmetro definido pelo proprio agente
transportador, trata-se de sua prépria estrutura de operagao.

e NGAF: Numero de garagens ficticias. Pardmetro definido a partir do
numero de veiculos que nio se encontram em suas garagens base, no
inicio da programagio de um horizonte de planejamento, por néo terem
voltado pela demora da viagem ou por ser vantajosa a localidade onde
se encontra.

e JT: Jornada de trabalho da tripulagfo dos veiculos.
e NK : Numero de tipos de veiculos.

e NK(K,G): Numero de veiculos do tipo K alocados na garagem G.
Este pardmetro foi definido como um vetor e indica quantos veiculos do
tipo k é disponivel na garagem G e ¢é determinado pelo agente
transportador.

e DISTI(J): Distincia entre os pontos de origem e destino de uma tarefa
1. Este é um parametro que foi definido como vetor de dimensdo NTAR
e pode ser determinado com informacdes de locais de origens e
destinos.

e NDES: Numero de periodos fora da jornada de trabalho dentro do
horizonte de planejamento. Este é um pardmetro definido pelo agente
transportador com informagdes de jornada de trabalho da tripulagdo e o
periodo considerado para horizonte de planejamento.

o HDES(d): Horéarios de términos de jornada de trabalho. E um
parimetro definido como vetor de dimensdo NDES, e determinado
com os horarios de trabalho da tripulagdo do veiculo, tem fungdo de
restri¢do de janela de tempo.

e PDES(d): Periodo de parada do veiculo na tarefa I. Pardmetro definido
como vetor com dimensio NDES, este pardmetro representa o periodo
fora da jornada de trabalho, por exemplo, se a jornada de trabalho for
das 8:00 as 18:00 Horas, em um dia util, o PDI sera de 14 horas, que ¢
o intervalo das 18:00 as 8:00 Horas do dia seguinte. (Obs.: Nos fins de
semanas e feriados o PDES(d) serd maior, pois neste caso ele
compreender4 o intervalo das 18:00 Horas do ultimo dia dtil da semana
até as 8:00 Horas do préximo dia util ).

e PDO(d) : Periodo de parada da tripulagio por estar fora do horario de




funcionamento do ponto de origem.(O mesmo que PDES(d), ¢ s6 ¢
usado quando o horério de funcionamento da origem tiver inicio e/ou
término maior ou menor, respectivamente, que a jornada de trabalho da
tripulagdo do veiculo.

PDD(d): O mesmo que PDO(d) sé que agora para o ponto de destino.

CAPK(K): Capacidade de carga do veiculo tipo K. Pardmetro definido
como um vetor de dimensio NK com a fungdo de restrigio de
capacidade, pode ser expresso em peso ou em volume.

TEMCAR(): Tempo de carregamento da tarefa I no ponto de origem.
E um pardmetro definido como vetor de dimensdo NTAR .

TEMDES(I): Tempo de descarregamento da tarefa I no ponto de
destino. Este é um pardmetro definido como o parametro TEMCAR.

TEMTRI(ILK): Tempo de trajeto do ponto de origem ao ponto de
destino da tarefa I. Esta é uma variavel definida como um vetor de
dimensdo NTAR, determinada a partir dos pardmetros DISTI(I) e
VM(K).

DISTIJ(1,J): Distancia entre o ponto de destino de uma tarefa I e o
ponto de origem de uma tarefa J. Este ¢ um pardmetro definido como
uma matriz de dimensdes NTAR x NTAR .

TEMTRIJ(L,J,K): Tempo de trajeto entre o ponto de destino da tarefa
I e o ponto de origem da tarefa J. Esta é uma varidvel definida como
uma matriz de dimensdes NTAR x NTAR, determinada a partir dos
pardmetros DISTIJ e VM(K).

DISTGI(I) : Distancia da garagem G ao ponto de origem da tarefa .
Este é um pardmetro definido como uma matriz de dimensdes NGAR x
NTAR ..

DISTIG(I,G): Distancia do ponto de destino da tarefa I a garagem G.
Esta é uma variavel definida como a anterior .

CD(K): Custo médio por unidade de disténcia. Parametro definido
como vetor de dimensio NK determinado pelo agente transportador.
Pode ser estimado com base no capitulo 4.

CT (K): Custo médio por unidade de tempo fora da jornada de trabalho
da tripulagdo. Par@metro definido como vetor de dimensdo NK
determinado pelo agente transportador. Também pode ser estimado
com base no capitulo 4.




VM(K): Velocidade média do veiculo de tipo k. Este ¢ um pardmetro
definido como vetor de dimensio NK e determinado pelo agente
transportador.

XI(I), XO(), XD(I): Parametros definidos pelo proprio agente
transportador como vetor de dimens@o NTAR. Eles irdo definir se as
janelas de tempo utilizadas como restrigio no carregamento e/ou
descarregamento da tarefa I serfio os horéarios de funcionamento dos
pontos de origem e destino ou os horarios de trabalho da tripulagéo do
veiculo.

XC(@): Parametro que defini se a demanda ¢é considerada em unidade de
peso ou volume, e foi definida como vetor de dimensdo NTAR .

XIK(I): Parametro que define se o veiculo atende as restri¢des da rota,
operagdo e tipo de carga como visto no capitulo 2.



APENDICE E

{*******************************************************************}

{* ALGORITMO DE GERACAO DE ROTEIROS VIAVEIS *}
{* BY: EDUARDO CORDEIRO DE SOUZA *}

{*******************************************************************}

PROGRAM GERA ROTEIRO; {dltima revisSo 24/01/1999}

{Declaragdo das constantes e varidveis do programa principal}

USES DOS, CRT;
CONST
NGAR=[ ]; NTAR=[ ]; NK=[ ]; NDES=[ ]; NGF=[ 1;
TYPE
TVETOR=ARRAY [1. .NTAR] OF BYTE;
TGAR =ARRAY[1..NTAR,1..(NGAR+NGF)] OF WORD;
TCLI =ARRAY[1..NTAR,1..NTAR] OF WORD;
THDES =ARRAY[1..NDES] OF REAL;
TK =ARRAY [1..NK] OF REAL;
TVET =ARRAY[1l..NTAR] OF REAL;
TIK  =ARRAY[1..NTAR,1..NK] OF BYTE;
CLI ="TCLI;
VAR
A,ROT,M,XI,XC,X0,XD : TVETOR;
J,&,K,RES, INDICE,R1,I,D,21,%2,N1,B,P,Y,CONT : INTEGER;
DIST, S, L,F, TESP, TEMPO, CUSTO, T_VIAJ,T VIAIJ,PV,N_TAR,
SOMA, T_CAR,T_DES,N, Z4,T1,T2,NL, NROT : REAL;
DISTJ, DEMCAR, HINCAR, HTECAR, HINDES, HTEDES, TEMCAR,
TEMDES : TVET;
DISTIJ : CLI;
CAPKP, CAPKV, CD, CT, VM : TK;
HDES, PDES : THDES;
DISTGJ,DISTGJL : TGAR;
XIK : TIK;

ADISTGJ,ADISTIJ, AHDES,ASAICUS,ASAIMIS, ASAIMIS1, APDES,
ASAIMIS2,ASAIROT,ADISTGJ1, AARQ,AARQ2,AXTK : TEXT;



{Fun¢des que formatam a saida de tempo de processamento na tela}

FUNCTION LeadingZero(w : Word) : String;
var
s : String;
begin
Str(w:0,s8);
if Length(s)
s := '0' +
LeadingZero S;
end; {LeadingZero}

1 then

wn

i

FUNCTION GetTempo:Real;
Var h,m, s, cent:word;

v:Real;
Begin
GetTime (h,m, s, cent) ;
v:=h;
GetTempo:= v*3600+m*60+s+cent/100;

End;

FUNCTION DeltaT(T1,T2:Real) :String;
Var h,m,s,cent:integer;
Begin

T2:=T2-T1;

IF T2<0 THEN T2:=T2+24*3600;

h := Trunc(T2/3600);

m := Trunc{ (T2-h*3600)/60 );

s := Trunc(T2 - h*3600 - m*60);

cent:=Trunc((T2 - h*¥3600 - m*60 - s)*100);

DeltaT:= LeadingZero(h) + ':' +
LeadingZero{(m) + ':' +
LeadingZero(s) + ':' +

LeadingZero (cent) ;
End;



{Procedimento que verifica as restrigdes de janelas de tempo e calcula
o custo associado ao roteiro}

PROCEDURE TEST_HORARIO (DISTJ,DEMCAR,HINCAR, HTECAR,

HINDES, HTEDES, TEMCAR, TEMDES : TVET;

A,ROT, XI,XO,XD
VM

DISTIJ

HDES

DISTGJ

G, NTAR, NGAR
VAR DIST, TESP

VAR INDICE
PDES
CONST
JT=[ 1;
VAR
J,R,1,D,2,B,Y,NX
TEMPO, TEMPO1
HFO, PDO, HFD, PDD
AHFO, APDO, AHFD, APDD
BEGIN
ASSIGN (AHFO, 'A:\HFO.PAS') ;
ASSIGN (APDO, 'A:\PDO.PAS');

ASSIGN (AHFD,

ASSIGN (APDD,

'A:\HFD.PAS');

"A:\PDD.PAS');

TEMPO:=0; R:=1; D:=1; TESP:=0;

WHILE ROT [R]

BEGIN
R:=R+1;

END;

Z:=R;

F:=JT;

WHILE ((DISTGJ([R,G]/VMIK])-F)>0 DO

BEGIN

=0 DO

TESP : =TESP+PDES [D] ;

F:=F+JT;

TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;

D:=D+1;
END;

: TVETOR;
: TK;
:CLI;

: THDES;

: TGAR;

: INTEGER;
:REAL;

: INTEGER;
: THDES) ;

: INTEGER;
:REAL;

: THDES;

: TEXT;

IF (HINCAR[R]- ((DISTGJ[R,G]/VMI[K])+TEMPO)}) <0 THEN TEMPO1:=0
ELSE TEMPO1:=HINCAR [R] - ( (DISTGJ[R,G] /VMIK]) +TEMPO) ;

D:=1;

WHILE TEMPO1l>=HDES [D] DO

BEGIN



D:=D+1;
END;
IF D>1 THEN IF (TEMPO1-HDES[D-1])<PDES[D-1]
THEN TEMPO1:=HDES[D-1] +PDES [D-1];

TEMPO : =TEMPO1+ ( (DISTGJ [R,G] /VM[K] ) +TESP) ;
TEMPO : =TEMPO+TEMCAR [R] ;
IF XI[R]=0 THEN
BEGIN

WHILE TEMPO>=HDES [D] DO

BEGIN

TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;

END;

IF TEMPO>HTECAR[R] THEN INDICE:=0;

TEMPO : =TEMPO+DISTJ [R] /VM [K] ;

WHILE TEMPO>=HDES [D] DO

BEGIN

TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES [R] THEN
BEGIN
WHILE HINDES [R]>=HDES [D] DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
TEMPO : =HINDES [R] ;
END;

TEMPO : =TEMPO+TEMDES [R] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1;
END;
IF TEMPO>HTEDES [R] THEN INDICE:=0;
END;
IF XI[R]=1 THEN
BEGIN
IF XO[R]=1 THEN
BEGIN
RESET (AHFO) ;
RESET (APDO) ;
FOR NX:=1 TO R DO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NDES-1) DO
BEGIN

READ (AHFO,HFO [J]) ;
READ (APDO, PDO [J] ) ;
END;
READLN (AHFO, HFO [NDES] ) ;
READLN (APDO, PDO [NDES] ) ;
END;
CLOSE (AHFO) ;
CLOSE (APDO) ;
WHILE TEMPO>=HFO[D] DO
BEGIN



TEMPO : =TEMPO+PDO [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
END;
IF XO[R]=0 THEN
BEGIN
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
END;
IF TEMPO>HTECAR([R] THEN INDICE:=0;
TEMPO : =TEMPO+DISTJ [R] /VM [K] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES [R] THEN
BEGIN
WHILE HINDES [R] >=HDES [D] DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
TEMPO : =HINDES [R] ;
END;

TEMPO : =TEMPO+TEMDES [R] ;
IF XD[R]=1 THEN
BEGIN
RESET (AHFD) ;
RESET (APDD) ;
FOR NX:=1 TO R DO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NDES-1) DO
BEGIN
READ (AHFD, HFD [J]) ;
READ (APDD, PDD [J] ) ;
END;
READLN (AHFD, HFD [NDES] ) ;
READLN (APDD, PDD [NDES] ) ;
END;
CLOSE (AHFD) ;
CLOSE (APDD) ;
WHILE TEMPO>=HFD [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDD [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
END;
IF XD[R]=0 THEN
BEGIN
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;



TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
END;
IF TEMPO>HTEDES[R] THEN INDICE:=0;
END;

IF INDICE=1 THEN
DIST:= DISTGJ[R,G]+DISTJ[R] ;
IF G>NGAR THEN

BEGIN
B:=1;
IF TEMPO1>HDES [B] THEN
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [B] ;
B:=B+1;
END;
END;
B:=R;
J:=(R+1);
WHILE (INDICE=1) AND (J<=NTAR) DO
BEGIN
IF ROT([J]=1 THEN
BEGIN
IF XI[Jl=0 THEN
BEGIN

TEMPO : =TEMPO+DISTIJ” [B, J] /VMI[K] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINCAR [J] THEN
BEGIN
WHILE HINCARI[J]>=HDES[D] DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
TEMPO : =HINCAR [J] ;
END;

TEMPO : =TEMPO+TEMCAR [J] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1
END;
IF TEMPO>HTECAR[J] THEN INDICE:=0;
TEMPO : =TEMPO+DISTJ [J] /VM [K] ;
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES {J] THEN
BEGIN

WHILE HINDES [J]>=HDES[D] DO



BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
TEMPO : =HINDES [J] ;
END;
TEMPO : =TEMPO+TEMDES [J] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1
END;
IF TEMPO>HTEDES [J] THEN INDICE:=0;
END;
IF XI[J]=1 THEN
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+DISTIJ" (B, J} /VMI[K] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINCAR [J] THEN
BEGIN
WHILE HINCAR[J]>=HDES [D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
END;
TEMPO : =HINCAR [J] ;
END;
TEMPO : =TEMPO+TEMCAR [J] ;
IF XO[J]=1 THEN
BEGIN
RESET (AHFO) ;
RESET (APDO) ;
FOR NX:=1 TO J DO
BEGIN
FOR Y:=1 TO (NDES-1) DO
BEGIN
READ (AHFO,HFO [Y]) ;
READ (APDO, PDO [Y] ) ;
END;
READLN (AHFO, HFO [NDES] ) ;
READLN (APDO, PDO [NDES] ) ;
END;
CLOSE (AHFO) ;
CLOSE (APDO) ;
WHILE TEMPO>=HFO[D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDO [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1
END;
END;
IF XO[J]1=0 THEN
BEGIN

WHILE TEMPO>=HDES [D] DO




END;

BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
END;
IF TEMPO>HTECAR[J] THEN INDICE:=0;
TEMPO : =TEMPO+DISTJ [J] /VM [K] ;
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;

D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES [J] THEN
BEGIN
WHILE HINDES [J]>=HDES [D] DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
TEMPO : =HINDES [J] ;
END;

TEMPO : =TEMPO+TEMDES [J] ;
IF XD[J}=1 THEN
BEGIN
RESET (AHFD) ;
RESET (APDD) ;
FOR NX:=1 TO J DO
BEGIN
FOR Y:=1 TO (NDES-1) DO
BEGIN
READ (AHFD, HFD [Y]) ;
READ (APDD, PDD[Y]) ;
END;
READLN (AHFD, HFD [NDES] ) ;
READLN (APDD, PDD [NDES] ) ;
END;
CLOSE (AHFD) ;
CLOSE (APDD) ;
WHILE TEMPO>=HFD[D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDD [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1
END;
END;
IF XD[J]=0 THEN
BEGIN
WHILE TEMPO>=HDES [D] DO
BEGIN
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
TESP:=TESP+PDES [D] ;
D:=D+1;
END;
END;
IF TEMPO>HTEDES [J] THEN INDICE:=0;

IF INDICE=1 THEN
DIST:=DIST+DISTIJ" [B,J] +DISTJ[J];



END;

END;
J:=d+1;
END;
IF INDICE=1 THEN
BEGIN
Y :=NTAR;
WHILE ROT[Y]=0 DO
BEGIN
Y:=Y-1;
END;
DIST:=DIST+DISTGJ1[Y,G];
F:=JT;
WHILE ((DISTGJ1I[Y,G)/VM[K])-F)>0 DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
F:=F+JT;
D:=D+1;
END;
TEMPO :=TEMPO + (DISTGJ1([Y,G]/VMI[K]);
IF TEMPO>=HDES [D] THEN
BEGIN
TESP:=TESP+PDES [D] ;
TEMPO : =TEMPO+PDES [D] ;
END;
IF INDICE=1 THEN
BEGIN
CUSTO:=( (DIST*CD[K]) + (TESP*CTI[K]));
END;
END;




{Procedimento que verifica a restrigdo de capacidade do veiculo}

PROCEDURE TEST CAP( K : INTEGER;
VAR RES : INTEGER;
CAPKP, CAPKV : TK;
DEMCAR : TVET;
ROT, XC : TVETOR;
XIK 3 TIK;
VAR DIST, TESP,CUSTO : REAL) ;

VAR

J,Y:INTEGER;

BEGIN

FOR J:=1 TO NTAR DO
BEGIN
IF XC[J]=1 THEN IF CAPKP [K] < (DEMCAR[J]*ROT[J]) THEN RES:=0
ELSE IF CAPKV[X]< (DEMCAR [J]*ROT[J]) THEN RES:=0;
IF ROT[J]=1 THEN IF XIK[J,K]=0 THEN RES:=0;
END;
END;



{ eeeeeeeeEEEeEEREEREREEREREAEEEEARARAEAEECECEAREAERERERRACERERRERERERREAR }
{@ PROGRAMA PRINCIPAL @}
{ 02eeeeEEeEEREEEEEEEEREEREEEEEAEEEAEEEEEEEREARLEREEAEEAEEAEAREARERERAREE |

BEGIN CLRSCR;
NEW (DISTIJ) ;

GETTEMPO;
T1:=GETTEMPO;

{Leitura dos arquivos de dados de entrada}

ASSIGN (APDES, 'a:\PDES.PAS');
RESET (APDES) ;
FOR D:=1 TO NDES DO
BEGIN
READLN (APDES, PDES [D] ) ;
END;
CLOSE (APDES) ;

ASSIGN (AHDES, 'a:\HDES.PAS') ;
RESET (AHDES) ;
FOR J:=1 TO NDES DO
BEGIN
READLN (AHDES, HDES [J] ) ;
END;
CLOSE (AHDES) ;

ASSIGN (ADISTGJ, 'a:\DISTGJ.PAS');
RESET (ADISTGJ) ;
FOR G:=1 TO (NGAR+NGF) DO

BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
READ (ADISTGJ,DISTGJ [J,G]) ;
END;

READLN (ADISTGJ, DISTGJ [NTAR, Gl ) ;
END;
CLOSE (ADISTGJ) ;

ASSIGN (ADISTGJL, 'a:\DISTGJ1.PAS') ;
RESET (ADISTGJL) ;
FOR G:=1 TO (NGAR+NGF) DO

BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
READ (ADISTGJ1,DISTGJL [J,Cl) ;
END;

READLN (ADISTGJ1,DISTGJL [NTAR,G]) ;
END;
CLOSE (ADISTGJL) ;

ASSIGN (ADISTIJ, 'a:\DISTIJ.PAS');
RESET (ADISTIJ) ;
FOR I:=1 TO NTAR DO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO




BEGIN

READ (ADISTIJ,DISTIS™ [I,J]);

END;
READLN (ADISTIJ,DISTIJ” [I,NTAR]) ;
END;
CLOSE (ADISTIJ) ;

ASSIGN (AXIK, 'A:\XIK.PAS');
RESET (AXIK) ;
FOR K:=1 TO NK DO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
READ (AXIK,XIKI[J,K]);
END;
READLN (AXIK,XIK[NTAR,K]) ;
END;
CLOSE (AXIK) ;

ASSIGN (AARQ, 'a:\ARQ.PAS') ;

RESET (AARQ) ;
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ,DISTJ [J]) ;
END;

READLN (AARQ, DISTJ [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, DEMCAR [J1 ) ;
END;
READLN (AARQ, DEMCAR [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, HINCAR [J]) ;
END;
READLN (AARQ, HINCAR [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, HTECAR [J]) ;
END;
READLN (AARQ, HTECAR [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, TEMCAR [J]) ;
END;
READLN (AARQ, TEMCAR [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, HINDES [J]) ;
END;
READLN (AARQ, HINDES [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
READ (AARQ,HTEDES [J] ) ;



END;
READLN (AARQ, HTEDES [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, TEMDES [J]) ;
END;
READLN (AARQ, TEMDES [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, XI[J));
END;
READLN (AARQ, XTI [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, X0 [J]) ;
END;
READLN (AARQ, XO [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, XD [J]) ;
END;
READLN (AARQ, XD [NTAR] ) ;

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ (AARQ, XC [J]) ;
END;
READLN (AARQ, XC [NTAR] ) ;

CLOSE (AARQ) ;

ASSIGN (AARQ2, 'a:\ARQ2.PAS"') ;

RESET (AARQ2) ;

IF NK=1 THEN

BEGIN
READLN (AARQ2, CAPKV [1]) ;
READLN (AARQ2,CAPKP[1]);
READLN (AARQ2,CD[1]) ;
READLN (AARQ2,CT[1]);
READLN (AARQ2,VMI[1]) ;

END;
IF NK>1 THEN
BEGIN
FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN
READ (ARRQ2, CAPKV [J]) ;
END;

READLN (AARQ2, CAPKV [NK] ) ;

FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN

READ (AARQ2,CAPKP [J] ) ;
END;
READLN (AARQ2, CAPKP [NK] ) ;

FOR J:=1 TO (NK-1) DO




BEGIN

READ (AARQ2,CD[J]) ;
END;
READLN (AARQ2, CD [NK] ) ;

FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN

READ (AARQ2,CT [J]) ;
END;
READLN (AARQ2, CT [NK] ) ;

FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN
READ (AARQ2,VM[J]) ;
END;
READLN (AARQ2,VM[NK]) ;
END;

ASSIGN (ASAICUS, 'CUSTO.PAS') ;
REWRITE (ASAICUS) ;

ASSIGN (ASAIMIS1, 'c:\MISSAO1.PAS');
ASSIGN (ASAIMIS2, 'c:\MISSAO2.PAS');

ASSIGN (ASATMIS, 'MISSAO.PAS') ;
REWRITE (ASAIMIS) ;

ASSIGN (ASAIROT, 'ROT.PAS') ;
REWRITE (ASAIROT) ;



{cdlculo do nimero limite de tarefas por roteiro}

T VIAJ:=0; T VIAIJ:=0;

FOR k:=1 TO (NK-1) DO

BEGIN
IF VM[K]>VM[K+1] THEN S:=VM[K]
ELSE S:=VM[K+1];

END;
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
IF HTEDES [J]>HTEDES [J+1] THEN S:=(HTEDES [J])
ELSE S:=HTEDES [J+1];
IF DISTJ[J]>DISTJ[J+1] THEN T _VIAJ:=(DISTJ[J+1]/S)
ELSE T_VIAJ:=DISTJ[J]/S;
IF TEMCAR[J] >TEMCAR [J+1] THEN T_CAR:=TEMCAR [J+1]
ELSE T_CAR:=TEMCAR[J];
IF TEMDES [J] >TEMDES [J+1] THEN T_DES:=TEMDES [J+1]
ELSE T_DES:=TEMDES [J] ;
END;
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
IF Y<>J THEN
BEGIN

IF (DISTIJ" [Y,J]>DISTIJ"[Y, (J+1)])AND(DISTIJ" [Y, (J+1)]1>0)
THEN T VIAIJ:=(DISTIJ"I[Y, (J+1)1/8)
ELSE T VIAIJ:=(DISTIJ"[Y,J1/S);
END;
END;

END;

PV:=HINCAR[1]+S;

N_TAR:=PV/ ((T_VIAJ+T_ VIAIJ+T_CAR+T_DES));




{ Geraciio das seqiiéncias de tarefas, defini¢fio dos roteiros e armazenamento destes juntamente
com seus custos associados nos arquivos ROT.PAS e CUSTO.PAS respectivamente}

Z1l:=1; 22:=0; NL:=0; N:=1;
REWRITE (ASAIMIS1) ;
FOR I:=1 TO NTAR DO

BEGIN
FOR J:=1 TO NTAR DO
BEGIN
IF I=J THEN ROTI[J] :=1 ELSE ROT[J] :=0;
END;
S:=0;
Z4:=N;
FOR G:=1 TO NGAR DO
BEGIN
FOR K:=1 TO NK DO
BEGIN
RES:=1;
TEST CAP (K,RES, CAPKP, CAPKV,DEMCAR, ROT, XC, XIK,
DIST, TESP, CUSTO) ;
IF RES=1 THEN
BEGIN
INDICE:=1;
DIST:=0;
TEST_HORARIO(DISTJ,DEMCAR,HINCAR,HTECAR,HINDES,
HTEDES, TEMCAR, TEMDES, A, ROT, XTI, XO,
XD,VM,DISTIJ,HDES,DISTGJ, G, NTAR,
NGAR,DIST, TESP, INDICE, PDES) ;
IF INDICE=1 THEN
BEGIN
S:=8+1;
WRITELN(ASAICUSIIC(IIlIN:]_:O,llllll’l,l"lIG’llllllllllllllKllllI'l)=l
,CUSTO, ';');
WRITELN(IC(HIIN:]_:OIllllll’IIIIII’GIIIIIIIll,III|IKIllll,l)=|,CUSTO’l;I’I);
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
IF ROT[Y]=1 THEN
BEGIN
WRITE(ASAIROT,|R(||',N:1:0’llll’l,l,'IIIIGIIIIIIIIIIIIIIIK,lllllllllllll
IYI'"'I')=');
WRITELN (ASAIROT,ROT (Y], ';"');
END ;
END;
NL:=NL+2;

NROT : =NROT+1;
IF Z4=N THEN
BEGIN
WRITE (ASAIMIS,N:1:0,'="');
FOR Y:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
WRITE (ASAIMIS1,ROTI([Y],' ');
WRITE (ASAIMIS,ROTI[Y],' ");
END;
WRITELN (ASAIMIS1,ROT[NTAR]) ;
WRITELN (ASAIMIS, ROT [NTAR],' ',dist,' ', tesp);
END;
Z4 :=N+1;
END;
END;




END;
END;
IF (INDICE=1)AND(RES=1) THEN N:=N+1
ELSE IF (G=NGAR) AND (S>0) THEN N:=N+1;

END;
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
WRITE (ASAIMIS1,0,' ');
END;

CLOSE (ASAIMIS1) ;

RESET (ASAIMIS1) ;

REWRITE (ASAIMIS2) ;

I:=2; CONT:=0;

WHILE (I<=NTAR) AND (I<=N_TAR) AND (CONT<2) DO
BEGIN

SOMA:=1;
WHILE SOMA>0 DO
BEGIN
IF Zl=1 THEN
BEGIN
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
READ (ASATIMIS1,M[Y]);
END;
END;
IF Z1=2 THEN
BEGIN
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
READ (ASAIMIS2,M[Y]) ;
END;
END;
SOMA:=0;
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
SOMA : =SOMA+M [Y] ;
END;
IF SOMA=0 THEN
BEGIN

CONT : =CONT+1;
IF Zl=1 THEN
BEGIN
CLOSE (ASAIMIS1) ;
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
WRITE (ASAIMIS2,0,' ');
END;
CLOSE (ASAIMIS2) ;
Z21:=2; Z2:=1;
REWRITE (ASAIMIS1) ;
RESET (ASAIMIS2) ;
END;
IF (Z1=2)AND(Z2=0) THEN
BEGIN
CLOSE (ASAIMIS2) ;
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
WRITE (ASAIMIS1,0,' ');
END;
CLOSE (ASAIMIS1) ;



zl1l:=1;
REWRITE (ASAIMIS2) ;
RESET (ASAIMIS1) ;

END;
END;
22:=0;
IF SOMA=(I-1) THEN
BEGIN
CONT:=0;
J:=NTAR;
WHILE (M[J]=0)AND(J>0) DO
BEGIN
J:=J-1;
END;
IF (J+1)<=NTAR THEN
BEGIN
B:=1;
FOR P:=(J+1) TO NTAR DO
BEGIN
A[B] :=P;
B:=B+1;
END;
B:=B-1;
Rl:=1;
WHILE Rl<=B DO
BEGIN
FOR J:=1 TO NTAR DO
BEGIN
ROT[J] :=M[J] ;
END;
ROT[A[R1]] :=1;
Z4 :=N;
dist:=0;
S:=0;
FOR G:=1 TO NGAR DO
BEGIN
FOR K:=1 TO NK DO
BEGIN
RES:=1;

TEST _CAP (K, RES, CAPKP, CAPKV, DEMCAR,
ROT, XC,XIK,DIST, TESP,CUSTO) ;

IF RES=1 THEN
BEGIN
INDICE:=1;
TEST_HORARIO (DISTJ,DEMCAR, HINCAR, HTECAR,
HINDES, HTEDES, TEMCAR, TEMDES,
A,ROT,XI,X0,XD,VM,DISTIJ, HDES,
DISTGJ, G, NTAR, NGAR,DIST, TESP,
INDICE, PDES) ;
IF INDICE=1 THEN

BEGIN
S:=S+1;
WRITELN(ASAICUS,lc("‘,N:l:o,'"‘,lll,'"',G,'"I,',I,'“',K,'"I,’)=I,CUSTOI';|);
WRITELN(IC(IIlIN:l:OIl"l,lll,ll’lIG,IlII,l,'l|l||lK’I||l’|)___l,CUSTO’I;III);
FOR Y:=1 TO NTAR DO
BEGIN
IF ROT[Y]=1 THEN
BEGIN
WRITE(ASAIROT,IR.("',N:l:O,'"',',I ||l|IG,|||’,ll|’lllllK’lllllllll|l|',Y,|"l,l)=|);



WRITELN (ASAIROT,ROTI[Y], ';');

END.

END;
END;
NL:=NL+1+I;
NROT : =NROT+1;
IF (Z21=1)AND(Z4=N) THEN

BEGIN
WRITE (ASAIMIS,N:1:0,'="');
FOR Y:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
WRITE (ASAIMIS2,ROTI[Y],' ');
WRITE (ASAIMIS,ROTIY],' ');
END;
WRITELN (ASAIMIS2,ROT [NTAR]) ;
WRITELN (ASAIMIS,ROT [NTAR],' ',dist,' ', tesp);
END;
IF (21=2)AND(Z4=N) THEN
BEGIN

WRITE (ASAIMIS,N:1:0,'=");
FOR Y:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
WRITE (ASAIMIS1,ROTI[Y],' ');
WRITE (ASAIMIS,ROTI[Y],' ');
END;
WRITELN (ASAIMIS1,ROT [NTAR]) ;
WRITELN (ASATMIS,ROT [NTAR]},' ',dist,' ', tesp);
END;
Z4 :=N+1;
END;
END;
END;
END;
IF (INDICE=1)AND(RES=1) THEN N:=N+1
ELSE IF (G=NGAR) AND (S>0) THEN N:=N+1;
R1:=R1+1;
END;

END;

END;
END;
T:=I+1;
END;
DISPOSE (DISTIJ) ;
CLOSE (ASAIMIS) ;
CLOSE (ASAIMIS1) ;
CLOSE (ASAIMIS2) ;
CLOSE (ASAICUS) ;
CLOSE (ASAIROT) ;
WRITELN ('NL="',NL,
GETTEMPO;
T2 : =GETTEMPO ;
WRITELN ('
READ (J) ;

NROT="',NROT) ;

' ,DELTAT (T1,T2)) ;



APENDICE F

ALGORITMO DE GERACAO DE RELATORIO DE PROGRAMACAO

{*********************************************************************}

{*  ALGORITMO DE GERACAO DE RELATORIO DE PROGRAMACAO ¥}
{* BY:EDUARDO CORDEIRO DE SOUZA *}

{*********************************************************************}

PROGRAM RELATORIO;{17/06/1998}
{Declaracdo das variaveis e constantes do programa principal}
USES DOS, CRT;

CONST
NGAR=[ ]; NTAR=[]; NK=[}; NDES=[]; JT=[];

TYPE
TVETOR=ARRAY[1.NTAR] OF BYTE;
TGAR =ARRAY[1.NTAR,1..NGAR] OF WORD;
TCLI =ARRAY[1.NTAR,1.NTAR] OF WORD;
THDES =ARRAY[1..NDES] OF REAL;
TK =ARRAY[I.NK] OF REAL;
TVET =ARRAY[1.NTAR] OF REAL;
CLI ="TCLI;

CONST

DIA: ARRAY([1..7] OF STRING[9]=(SEGUNDA', TER A''QUARTA,
'QUINTA','SEXTA','SABADO!,

'DOMINGO);

VAR
XFEV,XMES, XBIS : BYTE;
AROT,XL,XC : TVETOR;
1,G,K,INDICE,L,D,B,Y,CONT,NS,NT,R,Z NX,N,F,DOW,DM,
MES,ANO,DOW1,DM1,MES1,ANO1 JINTEGER;
HORAS,MIN : WORD;
DIST,TESP,TEMPO,T1,T2 : REAL;
DISTJ,CAPCAR,HINCAR, HTECAR, HINDES,HTEDES,TEMCAR,
TEMDES . TVET;
DISTIJ . CLL
CAPKP,CAPKV,CD,CT,VM . TK;
HDES,PDES,HF],PDJ : THDES;
DISTGJ,DISTGJ1 . TGAR;

ADISTGJ,ADISTIJ,AHDES,APDES,ADISTGJ1,AARQ,AARQ?2,
SAIGAMS,RELATORI,AHFJ,APDJ : TEXT;




{Funcdes que formatam a saida de tempo de processamento na tela}

FUNCTION LeadingZero(w : Word) : String;
var

s : String;
begin

Str(w:0,s);

if Length(s) = 1 then

s:='0"+s;

LeadingZero :=s;

end; {LeadingZero}

FUNCTION GetTempo:Real;
Var h,m,s,cent:word;
v:Real;
Begin
GetTime(h,m,s,cent);
v:=h;
GetTempo:= v*3600+m*60+s-+cent/100;
End;

FUNCTION DeltaT(T1,T2:Real):String;
Var h,m,s,cent:integer;
Begin
T2:=T2-T};
IF T2<0 THEN T2:=T2+24*3600;
h ;= Trunc(T2/3600);
m := Trunc( (T2-h*3600)/60 );
s := Trunc(T2 - h*3600 - m*60);
cent:=Trunc((T2 - h*3600 - m*60 - s)*100);
DeltaT:= LeadingZero(h) + "' +
LeadingZero(m) + "' +
LeadingZero(s) + "' +
LeadingZero(cent);
End;



{Procedimento que formata a data para o programa principal}

PROCEDURE DATA (DOW,DM,MES,ANO : INTEGER;
XFEV,XMES,XBIS : BYTE;
TEMPO :REAL;
VAR DOW1,DM1,MES1,ANO1 : INTEGER;
VAR HORAS MIN : WORD);
VAR DIAS : INTEGER;
BEGIN

DIAS :=TRUNC((TEMPO+8)/24);
HORAS:=TRUNC((TEMPO+8)-(DIAS*24));
MIN :=TRUNC(((TEMPO+8)-(HORAS+(DIAS*24)))*60);
DOW1:=DOW;
DM1:=DM;
ANO1:=ANO;
MES1:=MES;
DOW1:=DOW1+DIAS;
WHILE DOW1>7 DO
BEGIN
DOW1:=DOW1-7;
END;
DM1:=DMI1+DIAS;
IF XMES=0 THEN
BEGIN
IF DM>31 THEN
BEGIN
MES1:=MES1+1;
IF MES1>12 THEN
BEGIN
MES1:=1;
ANOI1:=ANOI1+1;
END;
END;
END;
IF XMES=1 THEN
BEGIN
IF (XFEV=1) AND (XBIS=1) THEN
BEGIN
IF DM 1>28 THEN MES1:=MES1+1;
END;
IF (XFEV=1) AND (XBIS=0) THEN
BEGIN
IF DM1>29 THEN MES1:=MES1+1;
END;
IF XFEV=0 THEN
BEGIN
IF DM1>30 THEN MES1:=MES1+1;
END;
END;
END;



{***********************************************************************************}

{* PROGRAMA PRINCIPAL *}

{***********************************************************************************}

BEGIN CLRSCR;
NEW(DISTI));

GETTEMPO;
T1:=GETTEMPO;

ASSIGN(APDES,'a:\PDES.PAS");

RESET(APDES);

FOR D:=1 TO NDES DO

BEGIN
READLN(APDES,PDES[D]);

END;

CLOSE(APDES);

ASSIGN(AHDES,'a:\HDES.PAS');
RESET(AHDES);
FOR J:=1 TO NDES DO
BEGIN

READLN(AHDES, HDESJJ]);
END;
CLOSE(AHDES);

ASSIGN(ADISTG],'a:\DISTGJ.PAS');

RESET(ADISTGJ);

FOR G:=1 TO NGAR DO

BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(ADISTGJ,DISTGIJ[],G]);

END;
READLN(ADISTGIJ,DISTGJ[NTAR,G]);

END;

CLOSE(ADISTGJ);

ASSIGN(ADISTGJ1,'a:\DISTGJ1.PAS");
RESET(ADISTGIJ1);
FOR G:=1 TO NGAR DO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN
READ(ADISTGI1,DISTGJ1[},G]);
END;
READLN(ADISTGJ1,DISTGJ1[NTAR,G]);
END;
CLOSE(ADISTGI1);

ASSIGN(ADISTIJ,'a:\DISTIJ.PAS";

RESET(ADISTIJ));

FOR I:=1 TONTAR DO

BEGIN
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(ADISTII,DISTIINIT]);

END;



READLN(ADISTIJ,DISTIJ[I,NTARY);
END;
CLOSE(ADISTI));

ASSIGN(AARQ,'a:\ARQ.PAS);
RESET(AARQ);
FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,DISTI[J]);
END;
READLN(AARQ,DISTI[NTAR]);

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,CAPCAR[J]);
END;
READLN(AARQ,CAPCAR[NTARY));

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQHINCAR[J]);
END;
READLN(AARQ,HINCAR[NTARY]);

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,HTECAR([I]);
END;
READLN(AARQ,HTECAR[NTAR]);

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,TEMCAR[J]);
END;
READLN(AARQ,TEMCAR[NTAR]J);

FOR I:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,HINDESJJ]);
END;
READLN(AARQ,HINDES[NTAR]);

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQHTEDES[J]);
END;
READLN(AARQ,HTEDES[NTAR]);

FOR I:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,TEMDES[J]);
END;
READLN(AARQ,TEMDES[NTAR]);

FOR I:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,XI[I]);
END;




READLN(AARQ,XI[NTAR]);

FOR J:=1 TO (NTAR-1) DO
BEGIN

READ(AARQ,XC[J]);
END;
READLN(AARQ,XC[NTAR]);

CLOSE(AARQ);

ASSIGN(AARQ2,'a\ARQ2.PAS');

RESET(AARQ?2);

IF NK=1 THEN

BEGIN
READLN(AARQ2,CAPKV[1]);
READLN(AARQ2,CAPKP[1]);
READLN(AARQ2,CD[1]);
READLN(AARQ2,CT[1]);
READLN(AARQ2,VM[1]);

END;

IF NK>1 THEN

BEGIN
FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN

READ(AARQ2,CAPKVI[I]);

END;
READLN(AARQ2,CAPKV[NK]);

FOR J:=1 TO (NK-1) DO

BEGIN
READ(AARQ2,CAPKP[J]);

END;

READLN(AARQ2,CAPKP[NK]);

FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN
READ(AARQ2,CD[J]);
END;
READLN(AARQ2,CD[NK]);

FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN
READ(AARQ2,CT[JD);
END;
READLN(AARQ2,CT[NK]);

FOR J:=1 TO (NK-1) DO
BEGIN
READ(AARQ2,VM[J]);
END;
READLN(AARQ2,VM[NKY]);
END;
CLOSE(AARQ2);

ASSIGN(SAIGAMS,'SAIGAMS PAS');
RESET(SAIGAMS);

ASSIGN(RELATORI,'RELATORI.PAS');
REWRITE(RELATORI);




ASSIGN(AHFJ,'A:\HFJ.PAS");
ASSIGN(APDJ,'A:\PDJ.PAS");

READ(SAIGAMS,DOW);
READ(SAIGAMS,DM);
READ(SAIGAMS MES);
READ(SAIGAMS,ANO);
READ(SAIGAMS,XMES);
READ(SAIGAMS,XFEV),
READ(SAIGAMS, XBIS);
READLN(SAIGAMS,NS);
TEMPO:=0; R:=1; TESP:=0; N:=1; INDICE:=1;
WHILE N<=NS DO
BEGIN
READ(SAIGAMS,G);
READ(SAIGAMS K);
READ(SAIGAMS,NT);
IF NT>1 THEN
BEGIN
FOR J.=1 TO (NT-1) DO
BEGIN
READ(SAIGAMS,A[J]);
END;
READLN(SAIGAMS, A[NT));
END ELSE READLN(SAIGAMS,A{NTY);
WRITELN(RELATORI, ROTEIRO='N);
WRITELN(RELATORI, GARAGEM=G,' TIPO VEICULO='K);
WRITE(RELATORI,'SEQUENCIA TAREFAS = ');
FOR I:'=1 TO NT DO
BEGIN
WRITE(RELATORLA[J],' , );
END;
WRITELN(RELATORI);
FOR J:=1 TO NTAR DO
BEGIN
ROT/[J]:=0;
END;
FOR J:=1 TO NT DO
BEGIN
ROTI[A[J]]:=1;
END;
WHILE ROT[R]=0 DO
BEGIN
R:=R+1;
END;
Z:=R;
F:=JT;
D:=1;
TEMPO:=0;
WHILE ((DISTGJ[R,GYVMIK])-F)>0 DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES[D];
F:=F+JT;
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
D:=D+1;
END;
D:=1;



WHILE HINCAR[R]>=HDES[D] DO

BEGIN

D:=D+1,

END;

TEMPO:=HINCAR[R]-((DISTGJ[R,G)/VM[K])+TEMPO);

IF TEMPO>=HDES[D-1]THEN

BEGIN

TESP:=TESP+PDES[D-1];
TEMPO:=TEMPO-PDES[D-1];

END;

DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS, TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORASMIN);

WRITELN(RELATORI,'SAIDA DO VEICULO DA GARAGEM !,
LEADINGZERO(DM1),/,LEADINGZERO(MES]), /', ANO1," ' DIA[DOW1],",
LEADINGZERO(HORAS),"',LEADINGZERO(MIN));

IF XC[R]=1 THEN

WRITELN(RELATORI, TAREFA 'R, DEMANDA=,CAPCAR[R]:2:0,' TON')

ELSE WRITELN(RELATORI, TAREFA 'R, DEMANDA=,CAPCAR[R]:2:0,’ M3");

TEMPO:=HINCAR[R];

DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS,MIN);
WRITELN(RELATORI,'CARREG.INICIO PREVISTO=',LEADINGZERO(DM! ),

LEADINGZERO(MESH1), '/,ANO1,' 'DIA[DOW1], ',
LEADINGZERO(HORAS),"',LEADINGZERO(MIN));

TEMPO:=HINCAR[R]+TEMCAR[R];

IF XI[R]=0 THEN

BEGIN

WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1;
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS,MIN);
WRITELN(RELATORI,'CARREG.TERMINO PREVISTO=' ,LEADINGZERO(DM1),"/,
LEADINGZERO(MES1), ' ANO1,' ''DIA[DOWI1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),":', LEADINGZERO(MIN));
TEMPO:=TEMPO-+DISTJ[R}/VM[K];
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES[R] THEN
BEGIN
WHILE HINDES[R]>=HDES[D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES[D];
END;
TEMPO:=HINDES|R];
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS,MIN);
WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.INICIO PREVISTO=',LEADINGZERO(DM1),"/',
LEADINGZERO(MES1), '/, ANO1,' 'DIA[DOW1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),"',LEADINGZERO(MIN));



TEMPO:=TEMPO+TEMDES[R];
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1,
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOWI1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI, DESCARREG.TERM PREVISTO=',LEADINGZERO(DM1),
' LEADINGZERO(MES1),/,ANO1,",DIA[DOW1],".LEADINGZERO(HORAS),"',
LEADINGZERO(MIN));
END;
IF XI[R]=1 THEN
BEGIN
RESET(AHEF);
RESET(APDIJ);
FORNX:=1 TORDO
BEGIN
FOR J:=1 TO (NDES-1) DO
BEGIN
READ(AHFJHFI[J]);
READ(APDI,PDI{I]);
END;
READLN(AHFJ,HFJ[NDES]);
READLN(APDJ,PDJ[NDES]);
END;
CLOSE(AHFY);
CLOSE(APDJ);
WHILE TEMPO>=HFJ[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PD]J[D];
TESP:=TESP+PDES|[D];
D:=D+1;
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1 , HORAS,MIN);
WRITELN(RELATORI,'CARREG.TERMINO PREVISTO=',LEADINGZERO(DM1),
' LEADINGZERO(MES1), '/,ANO1," ''DIA[DOW1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),"',LEADINGZERO(MIN));
TEMPO:=TEMPO+DISTIJ[R]/'VM[K];
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES[R] THEN
BEGIN
WHILE HINDES[R]>=HDES[D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES[D];
END;
TEMPO:=HINDES[R}];
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMFPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.INICIO PREVISTO='LEADINGZERO(DM1),"/',




LEADINGZERO(MES1),'/,ANO1," ''DIA[DOWI1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),".', LEADINGZERO(MIN));
TEMPO:=TEMPO+TEMDES|R];
WHILE TEMPO>=HFJ[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDJ[D];
TESP:=TESP+PDES|[D];
D:=D+1;
END;
DATA(DOW,DM,MES ,ANO,XFEV, XMES,XBIS, TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS,MIN);
WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.TERMINOPREVISTO=',LEADINGZERO(DM1),"/',
LEADINGZERO(MES1),"/,ANO1,' ', DIA[DOW1],',
LEADINGZERO(HORAS),"',LEADINGZERO(MIN));
IF TEMPO>HTEDES[R] THEN INDICE:=0;
END;
DIST:= DISTGJ[R,G]+DISTI[R];
B:=R;
J:=(R+1);
WHILE (INDICE=1) AND (J<=NTAR) DO
BEGIN
IF ROT{J]=1 THEN
BEGIN
IF XI{J]=0 THEN
BEGIN
TEMPO:=TEMPO-+DISTIJNB,J/VM[K];
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINCAR[J] THEN
BEGIN
WHILE HINCAR[J}>=HDES[D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES[D];
END;
TEMPO:=HINCAR[J];
END;
IF XC[J]=1 THEN
WRITELN(RELATORI, TAREFA 'J; DEMANDA=,CAPCAR[J]:2:0, TON")
ELSE WRITELN(RELATORI,' TAREFA 'J' DEMANDA=,CAPCAR[J]:2:0,' M3');
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI,'CARREG.INICIOPREVISTO=',LEADINGZERO(DM1),'/',
LEADINGZERO(MES1),'/,ANO1,' .\DIA[DOW1],',
LEADINGZERO(HORAS),".', LEADINGZERO(MIN));
TEMPO:=TEMPO+TEMCAR[J];
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
IF TEMPO>HTECAR[J] THEN INDICE:=0;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS,TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);



WRITELN(RELATORI,'CARREG.TERMINO PREVISTO="'LEADINGZERO(DM1),"/,
LEADINGZERO(MES1),/,ANO1,' . DIA[DOW1],'",
LEADINGZERO(HORAS),"' LEADINGZERO(MIN));

TEMPO:=TEMPO+DISTI[J]/VM[K];

WHILE TEMPO>=HDES[D] DO

BEGIN

TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1

END;

IF TEMPO<HINDES[J] THEN

BEGIN

WHILE HINDES[J]>=HDES[D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES[D];
END;
TEMPO:=HINDES[J];
END;
DATA(DOW,DM,MES ANO,XFEV, XMES,XBIS, TEMPO,
DOWI1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.INICIOPREVISTO=',LEADINGZERO(DM1),
'/, LEADINGZERO(MES1),/,ANO1," . DIA[DOW1],'",
LEADINGZERO(HORAS),"',LEADINGZERO(MIN));

TEMPO:=TEMPO+TEMDES[J]];

WHILE TEMPO>=HDES[D] DO

BEGIN

TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS, TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);

WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.TERMINO PREVISTO=,LEADINGZERO(DM1),"/',
LEADINGZERO(MES]1), '/, ANO1," ''DIA[DOW1], ',
LEADINGZERO(HORAS),"", LEADINGZERO(MIN));

IF TEMPO>HTEDES[J] THEN INDICE:=0;

END;
IF XI[J]=1 THEN
BEGIN

RESET(AHF));

RESET(APDI);

FOR NX:=1TO JDO

BEGIN

FOR Y:=1 TO (NDES-1) DO
BEGIN
READ(AHFJHFI[Y));
READ(APDJ.PDI[Y));
END;

READLN(AHFJ HFJ[NDES]);

READLN(APDJ,PDJ[NDES]);

END;

CLOSE(AHF));

CLOSE(APD));

TEMPO:=TEMPO-+DISTIJNB,J}/VM[K];

WHILE TEMPO>=HDES[D] DO

BEGIN

TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES|[D];



D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINCAR[J] THEN
BEGIN
WHILE HINCAR[J]>=HDES[D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES[D];
END;
TEMPO:=HINCAR[J];
END;
WRITELN(RELATORI,'TAREFA 'J);
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS, TEMPO,
DOWI1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI,'CARREG.INICIO PREVISTO='LEADINGZERO(DM1),'/,
LEADINGZERO(MES]1), '/, ANO1," 'DIA[DOW1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),".', LEADINGZERO(MIN));
TEMPO.=TEMPO+TEMCAR[J];
WHILE TEMPO>=HF]J[D] DO
BEGIN
TEMPO.=TEMPO+PD][D];
TESP.=TESP+PDES[D};
D:=D+1
END;
IF TEMPO>HTECAR[J] THEN INDICE:=0;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS, TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI,'CARREG.TERMINO PREVISTO= ',
LEADINGZERO(DM1),/,LEADINGZERO(MES1), '/, ANO1,' 'DIA[DOWI],
LEADINGZERO(HORAS),",LEADINGZERO(MIN));
TEMPO:=TEMPO+DISTI[J)/VM[K];
WHILE TEMPO>=HDES[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
IF TEMPO<HINDES[J] THEN
BEGIN
WHILE HINDES[J]>=HDES[D] DO
BEGIN
D:=D+1;
TESP:=TESP+PDES[D];
END;
TEMPO:=HINDES[J];
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS, TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS,MIN};
WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.INICIO PREVISTO= 'LEADINGZERO(DM1),"/',
LEADINGZERO(MES]), '/ ANO1, 'DIA[DOWI1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),":', LEADINGZERO(MIN));
TEMPO:=TEMPO+TEMDES[J];
WHILE TEMPO>=HF]J[D] DO
BEGIN
TEMPO:=TEMPO+PDIJ[D];
TESP:=TESP+PDES[D];
D:=D+1
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES, XBIS, TEMPO,



DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS,MIN);
WRITELN(RELATORI,'DESCARREG.TERMINO PREVISTO=",LEADINGZERO(DM1),"",
LEADINGZERO(MESH1), 'I",ANO1," 'DIA[DOW1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),"",LEADINGZERO(MIN));
IF TEMPO>HTEDES[J] THEN INDICE:=0;
END;
DIST:=DIST+DISTIJNB,J+DISTJ[J];
B:=I;
END;
J=J+1;
END;
WHILE Y>0DO
BEGIN
Y:=NTAR,
WHILE ROT[Y]=0 DO
BEGIN
Y:=Y-1;
END;
DIST:=DIST+DISTGJ1[Y,G];
F:=IT;
WHILE ((DISTGJ1[Y,G)/VM[K])-F)>0 DO
BEGIN
TESP:=TESP+PDES[D];
F:=F+IT;
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
D:=D+1;
END;
TEMPO:=TEMPO + (DISTGJ1[Y,G}/VM[K]);
IF TEMPO>=HDES[D] THEN
BEGIN
TESP:=TESP+PDES[D];
TEMPO:=TEMPO+PDES[D];
END;
DATA(DOW,DM,MES,ANO,XFEV,XMES,XBIS, TEMPO,
DOW1,DM1,MES1,ANO1,HORAS MIN);
WRITELN(RELATORI,'DATA PREVISTA VOLTA VEICULO='LEADINGZERO(DM1),/',
LEADINGZERO(MES1), /' ANO1," ''DIA[DOW1],' ',
LEADINGZERO(HORAS),"',\LEADINGZERO(MIN)),
WRITELN(RELATORI,'DISTANCIA TOTAL='DIST:1:2;' TEMPO DESCANSO=,TESP:1:2);
WRITELN(RELATORI);
WRITELN(RELATORI);
WRITELN(RELATORI);
END;
N:=N+1;
R:=1;
TESP:=0;
END;
DISPOSE(DISTI]);
CLOSE(SAIGAMS);
CLOSE(RELATORI);
GETTEMPO;
T2:=GETTEMPO;
WRITELN(' 'DELTAT(T1,T2));
END.



