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RESUMO

BARROS, Thayse D. Otimizacdo no escalonamento de veiculos para
atendimento de pedidos pré-estabelecidos. 2014. 122. Trabalho de Concluséo de
Curso (Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

A gestdo de frotas para transporte de cargas envolve grande niumero de decisoes,
tais como: dimensionamento, especificacdo de equipamentos, roteirizacédo, custos e
manutencdo. Este trabalho é voltado para a atividade de roteirizacdo. Seu objetivo
consiste em desenvolver um método eficiente para realizar o atendimento de
pedidos previamente estabelecidos. Considera-se que a carga de um pedido
preenche totalmente o veiculo, a capacidade de todos os veiculos € a mesma, o
produto deve ser carregado em uma origem e descarregado em um destino
predefinidos e que cabe ao método desenvolvido decidir qual o proximo pedido a ser
atendido. O potencial da ferramenta é verificado pela reducdo de custos e pelo
tempo de execucédo, que possibilitam ampla aplicabilidade.

Palavras-chave: Branch and Bound. Problema do Caixeiro Viajante. Roteamento.



ABSTRACT

BARROS, Thayse D. Optimizing the scheduling of vehicles for attendance of pre-
established orders. 2014. 122. Trabalho de Conclusé&o de Curso (Tecnologia em
Andlise e Desenvolvimento de Sistemas) - Federal Technology University - Parana.
Ponta Grossa, 2014.

Fleet management to cargo transportation involves many decisions, such as: design,
the equipment specification, routing, and maintenance costs. This work is focused on
routing activity. The objective is to develop an efficient method to perform the
scheduling of vehicles for attending pre-established orders. It is considered that the
cargo order completely fills the vehicle, the capacity of all vehicles is the same, the
source and destination where the cargo must be loaded and unloaded should be
known beforehand. To decide whitch request should be handled next the developed
method should be applied. The potential of the tool is verified by reducing costs and
by its runtime, which enables wide applicability.

Keywords: Branch and Bound. Traveling Salesman Problem. Routing.
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1 INTRODUCAO

O transporte de cargas pelo sistema rodoviario no Brasil tem uma estrutura
respeitavel, sendo o principal meio de transporte de cargas no Pais e
desempenhando um papel vital para a economia da Nagdo. O termo “gestdo de
frotas” representa a atividade de gerenciar um conjunto de veiculos pertencentes a
uma mesma empresa. Esta tarefa tem uma abrangéncia ampla e envolve servi¢cos
como: dimensionamento, especificacdo de equipamentos, roteirizacdo, custos,
manutencao, entre outros (NOVAES, 2004).

Segundo Chopra e Meindl (2011), as dificuldades de maximizacdo da
eficiéncia e racionalizacdo nos processos de gestdo de frotas levam a adocao de
procedimentos empiricos ou intuitivos que, muitas vezes, estao distantes do 6timo.
Assim, avancos na area de informética e engenharia estdo sendo absorvidos pelos
transportadores, com o intuito de otimizar seu processo produtivo.

Este trabalho visa propor um método eficiente para resolucdo do problema
de escalonamento de veiculos no contexto da gestdo de frotas. O método devera
receber como entrada as informacdes de custos monetéario e/ou temporal para todos
0S percursos entre as origens e destinos envolvidos nos pedidos de transporte de
carga, os pedidos em si, o numero de veiculos disponiveis e a posicdo inicial de
cada um deles. Quando o custo for temporal, os custos de tempo para carga nas
origens e descarga nos destinos também deverdo ser considerados. Como
resultado, determina-se o somatorio dos custos de transporte e a sequéncia de
pedidos a serem atendidos por cada um dos veiculos disponiveis, de forma que

todos os pedidos sejam atendidos e que o custo do processo seja minimizado.

1.1 MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagem do problema por meio de grafos orientados faz com que cada
no corresponda a um pedido e cada aresta orientada, de v para w, corresponda ao
atendimento do pedido v, seguido imediatamente pelo pedido w. Um caminho
orientado vy, Vz, V3 ... Vq indica que os pedidos vi, vz, V3 ... Vq devem ser atendidos na

ordem: primeiro vy, depois v, e assim sucessivamente até vj.
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Como v; € o primeiro a ser atendido, entdo, ndo existe aresta vg-vi na
solugdo procurada, pois ao atender ao pedido vq, sabe-se que o pedido v; ja foi
atendido anteriormente.

A definicdo do problema ndo impde nenhuma restricdo na ordem de
atendimento dos pedidos, sendo qualquer ordem valida. Assim, todas as alterativas
devem ser representadas no grafo, que € completo com orienta¢éo de v; para v, e
vice-versa entre todos os pares de vértices.

Como o Vvértice v; representa o atendimento do pedido P;, as acles
representadas por v; sao:

e O carregamento da carga na origem do pedido i;
e O transporte da carga da origem i até o destino do pedido i;

e O descarregamento ou entrega da carga do pedido i.

A aresta vi-v; representa o deslocamento de um veiculo, apos o atendimento
do pedido i, para a origem do pedido j, aonde o veiculo devera ser carregado para
atendimento do pedido j. Este custo visa ser minimizado neste trabalho, e é
denominado custo variavel.

Por sua vez, o custo de deslocamento do veiculo carregado entre a origem e
o destino de um mesmo pedido ndo sao representados no grafo. Essa decisao foi
tomada considerando-se que o custo desse deslocamento é inevitavel, visto que o
problema considera que todos os pedidos serdo obrigatoriamente atendidos. Este
peso foi denominado de custo fixo.

Enquanto a aresta vi-v; representa o deslocamento do destino do pedido i
(um cliente) para a origem do pedido j (um ponto de carregamento), a aresta Vvj-v;
representa o deslocamento do destino do pedido j para a origem do pedido i. Como
0 destino do pedido i e o destino do pedido j ndo coincidem necessariamente, bem
como as origens de ambos os pedidos, as arestas Vi-vj € Vj-v; podem ter pesos
diferentes e, portanto, o grafo € assimétrico.

Quando a carga de um pedido for maior que a capacidade do veiculo, o
modelo adotado divide esse pedido Pi em pedidos menores que possam ser
atendidos em uma viagem, aonde k vezes a capacidade do veiculo é o tamanho da
carga do pedido P;. Todos os pedidos P;jcom i fixo e 1 < j < k carregam na mesma

origem e descarregam no mesmo destino, podendo ser atendido por veiculos
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diferentes. Mesmo quando dois pedidos sé@o atendidos por um mesmo veiculo, esse
atendimento ndo € necessariamente consecutivo.

Considerando o modelo apresentado, deseja-se encontrar um conjunto de
caminhos disjuntos nos vértices e tal que todo vértice pertenca a algum desses
caminhos. Cada caminho sera uma sequéncia de pedidos a ser atendido por um
determinado veiculo e a soma das arestas desse caminho € a soma dos custos
variaveis para atendimento dos pedidos do mesmo. Deseja-se encontrar um
conjunto de caminhos que tenha a menor soma possivel do custo das arestas.

Durante o levantamento bibliografico, identificou-se um amplo conjunto de
problemas de otimizag&o famosos cuja modelagem como problema de programacao
linear € bem conhecida, como: Problema da Designacdo, do Transporte, do
Escalonamento de Tarefas e do Caixeiro Viajante. As definicbes e modelagens de
todos esses problemas podem ser vistas em Camponogara (2006). Dentre todos os
modelos estudados, 0 que se mostrou mais compativel com o problema apresentado
foi o Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Para Goldbarg (2005), o Problema do
Caixeiro Viajante € um dos mais tradicionais problemas de programacao
matematica, de importancia indiscutivel, tanto sob aspecto pratico como tedrico.
Nele, um caixeiro viajante tem por objetivo sair de sua cidade e percorrer todas as
cidades de um mapa, passando por cada uma delas exatamente uma vez, gastando
o0 minimo possivel no trajeto e retornando a sua cidade ao final do percurso. O
problema tem modelos tedricos na Teoria dos Grafos e na Programacéo Linear. Sua
aplicacéo, além da definicdo classica da visita em cidades, estende-se a problemas
de sequenciamento de producao, roteirizacdo, manufatura de circuitos integrados,
problemas de distribuicdo, separacéo de pedidos em armazéns, etc.

A Figura 1 apresenta um exemplo de grafo orientado que contém todos os
possiveis trechos a serem escolhidos pelo caixeiro viajante e 0s respectivos custos

para percorré-los, no caso de 4 cidades.
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Figura 1 - Exemplo de possiblidades de trechos do PCV de 4 cidades
Fonte: Autoria Prépria (2014)

A modelagem do Problema do Caixeiro Viajante como um problema de
Programacao Linear impbe duas restricbes importantes. A primeira delas € que
sejam utilizadas exatamente duas estradas para cada cidade: uma para se chegar a
ela e outra para sair da mesma. Ao considerar apenas essa restricdo, a solucdo do
problema pode ser composta de um conjunto de circuitos disjuntos, como mostra a

Figura 2.

1

-
-
o
RN
[{e]

20

Figura 2 - Solugdo com circuitos disjuntos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Como a Figura 2 ndo é uma resposta valida para o caixeiro viajante, impde-
se a segunda restricdo, que garante que todas as cidades estdo no mesmo circuito,

tal como exemplifica a Figura 3.
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Figura 3 - Solucéo da designac¢&o com um circuito (solucéo do PCV)
Fonte: Autoria Prépria (2014)

A diferenca entre o PCV e o problema em estudo € que o PCV exige o
retorno ao ponto de origem. Além disso, o PCV exige um unico ciclo, enquanto o
problema tratado permite a existéncia de mais de um caminho.

A solucdo do PCV em uma instancia do problema de atendimento de
pedidos pré-estabelecidos equivale a atender todos os pedidos com um Unico
veiculo e retornar a origem (ponto de carregamento) do primeiro pedido atendido.

Para resolver o problema proposto, seré feita uma relaxacdo do Problema do
Caixeiro Viajante que elimina a restricdo que faz a eliminacdo de subcircuitos e o
iguala ao chamado Problema da Designacdo. Este problema torna-se interessante
pelo fato de que solucbes com varios ciclos na pratica permitem que cada um
desses ciclos (sequéncia de pedidos) sela atendido por um veiculo diferente. Sendo
veiculos diferentes, esse atendimento pode ocorrer concomitantemente, diminuindo
o tempo total de atendimento.

Entretanto, como as solu¢gbes do problema da designagdo sao ciclos
disjuntos nos vértices e, como o problema tratado exige como solu¢do um conjunto
de caminhos, serao realizadas alteracdes na solugdo para que a mesma esteja em

conformidade com as restricdes do problema estudado.
1.1.1 Exemplo de Soluc&o do Problema

Para exemplificar, considera-se que determinada transportadora possui 0s

trés pedidos a atender, conforme mostra a Tabela 1:
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Tabela 1 - Exemplo de pedidos a atender

Céd. do Pedido Tipo de Carga Origem Destino Quantidade (t)
1 A o1 D1 120
2 B 02 D2 30
3 C (OK] D3 60

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Supondo-se que a mesma informe que tem 4 veiculos disponiveis, todos
com capacidade de transporte de 30t por carregamento. A relacdo completa de

carregamentos € ilustrada na Tabela 2:

Tabela 2 - Exemplo de carregamentos a atender

Cdbd. Pedido Tipo de Carga Origem Destino Quantidade (t)
1-1 A O _P1 D _P1 30
1-2 A O_P2 D _P2 30
1-3 A O_P3 D _P3 30
1-4 A O_P4 D_P4 30
2-1 B O_P5 D_P5 30
3-1 C O_P6 D_P6 30
3-2 C O_P7 D_P7 30

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Aonde os quatro primeiros carregamentos (1-1,1-2, 1 -3, 1-4) devem
ser realizados para atendimento do pedido 1, cuja demanda € 4 vezes maior (120t)
gque a capacidade maxima dos veiculos (30t). Para o pedido 2, apenas um
carregamento (2 — 1) atende a demanda de 30t. Para o pedido 3, sdo necessarios
dois carregamentos para completar o total de 60t solicitadas.

Como foi dito, os trechos entre as origens e os destinos de cada pedido
serdo percorridos obrigatoriamente quando os veiculos estdo fazendo a entrega,
carregados. Este trabalho denomina o somatério de custos decorrentes de tais
percursos obrigatorios de Custo_fixo, A Tabela 3 mostra a matriz de custos fixos (em

valores monetérios) do exemplo, denominada M_fixo.
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Tabela 3 - Exemplo de matriz de custos fixos

D1 D2 D3
01 466 122 289
02 333 418 382
03 600 130 354

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Para o exemplo, o custo fixo total seré:

Custo _fixo = i M_fixo[O_F][D_F]
=1

Cusfo fixo= 466 +466+ 466 +466+418+354+354
Cusfo fixo=2613,00

Sendo N = 7, o numero de pedidos da Tabela 2.

Uma vez estipulado que h& 4 veiculos disponiveis para cumprir o total de 7
pedidos, o escalonamento 6timo obrigatoriamente atribuird mais de um pedido a
mesma rota. Serdo construidas 4 rotas, uma para cada veiculo.

Supondo que o veiculo 1 seja designado para atender, nesta ordem, aos
pedidos 2, 4 e 5, da Tabela 2. Além dos trechos fixos 02->D2, O4->D4 e O5->D5, o
veiculo teria de se deslocar, descarregado, de D2 para O4 e de D4 para O5. A rota

final percorrida por este veiculo é5 apresentada na Figura 4:

oy or
mmey

Y

oo
Y
09409

Figura 4 - Rota suposta para veiculo 1
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Observa-se que, além dos custos fixos denotados por Cs, Cr, € Ci3, hd 0s
custos C,; e C,,, representados pelas retas tracejadas, que correspondem aos
custos referentes ao deslocamento do veiculo descarregado entre o destino de um

pedido e a origem do proximo pedido. Tais custos sdo denominados de custos
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variaveis, ja que o seu valor depende da proxima origem a ser escolhida, de forma
que quanto menor a distancia entre o destino atual e a proxima origem, menor 0
custo. Assim pode-se construir uma matriz com 0s custos de viagem com veiculo
descarregado de cada possivel destino (onde um pedido se encerra) para cada
possivel origem (onde um novo pedido serd carregado). Essa matriz é chamada de
matriz de custo variavel e seus dados sdo os principais determinantes da ordem em
que os pedidos devem ser atendidos. A Tabela 4 apresenta a matriz de custo

variavel (M_variavel), dada para o exemplo.

Tabela 4 - Exemplo de matriz de custos variaveis

O1 02 03
D1 440 100 209
D2 323 408 302
D3 520 100 324

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Os custos da matriz de custo varidvel podem ser determinados de diversas
formas. Por exemplo, verificou-se em um estudo de caso que quando os trechos de
O; para D; séo fisicamente 0s mesmos e 0s custos sejam decorrentes, dentre outros
fatores, do combustivel, esses tendem a ser em torno de 30% mais baratos quando
o veiculo esta descarregado.

Os custos podem também representar custos de tempo. Neste caso, o valor
da célula (D1, O1), na Tabela 4, constitui a soma dos custos de tempo de descarga
em D1, o tempo de deslocamento de D1 a O1 e o tempo de carregamento em O1.
Uma vez construida a tabela, as etapas seguintes sdo as mesmas tanto para custos
monetarios, quanto para custo temporal.

Em seguida, a matriz (M), cujas linhas sdo os destinos dos pedidos de 1 até
N, as colunas sdo as origens de 1 até N e o valor das células é o custo variavel do

transporte, pode ser estruturada conforme a Tabela 5:
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Tabela 5 - Exemplo de matriz de custos variaveis para pedidos

O_P1 O_P2 O_P3 O_P4 O_P5 O_P6
D_P1 oo 440 440 100 209 209
D_P2 440 oo 440 100 209 209
D_P3 440 440 oo 100 209 209
D_P4 323 323 323 oo 302 302
D_P5 520 520 520 100 oo 324
D_P6 520 520 520 100 324 oo

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Por meio desta, objetiva-se realizar a designacédo do destino de cada pedido
a origem de exatamente um préximo pedido a atender e que o destino de cada
pedido seja atendido por exatamente uma origem, de forma que o somatério dos
custos variaveis seja minimo. Verifica-se que todos os valores da diagonal principal
da matriz recebem o valor infinito. Isto € feito por que néo é possivel designar-se o
destino de um pedido a sua prépria origem. Caso o valor zero fosse atribuido aos
elementos da diagonal principal, a designacao 6tima seria sempre formada por estes
elementos. Do ponto de vista teorico, tal designacdo seria totalmente correta. Do
ponto de vista pratico, entretanto, ndo seria interessante para uma transportadora
com 100 pedidos ter de possuir 100 veiculos para atendé-los. Assim, optou-se por
atribuir o valor infinito & diagonal principal e excluir tal possibilidade.

Para o exemplo, a designacdo 6tima é dada pela escolha das células cujas

destacadas. O somatoério dos custos variaveis é :

Custo variavel =209+209+440+323+100+520
Custo variavel =1801

A interpretacdo da designacédo da Tabela 5 por meio de grafos € dada na
Figura 5, aonde os vértices numerados sado os pedidos, as arestas orientadas
indicam a sequéncia a seguir em cada rota e 0 peso de cada aresta é o valor do
custo variavel para o pedido. Observa-se que houve a formacao de 2 rotas.
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323

100
209
520 440

209

Figura 5 — Grafo resultante da designacéo
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Como foi dito, um numero de veiculos disponiveis (Num_veiculos) é
informado pelo usuario ao sistema. Este niumero e o numero de rotas (Num_rotas)
do grafo acima sédo pontos chave do algoritmo. Caso eles sejam diferentes,
algoritmos que serdo detalhados posteriormente serdo executados até que eles
sejam igualados, mesmo que isso acarrete no aumento do valor do Custo_variavel.

Essa medida foi tomada considerando-se que pode ser importante atender
aos pedidos o mais rapido possivel, mesmo gue se tenha que usar mais veiculos e
se sujeitar a custos mais altos, por questdes como prazos, por exemplo.

Apos a execucdo dos algoritmos que alteram o Num_rotas, outro algoritmo &
executado para escolher o primeiro pedido a atender em cada rota e designar um
veiculo a cada rota.

O resultado final (Custo_total) consiste no somatoério de: custos variaveis,
custos fixo e custo com deslocamento (Custo_desloc) da posicao inicial do veiculo
(informada pelo usuério) até a posicao da origem do primeiro pedido a ser atendido
na rota designada ao mesmo.

Custo _fotfal = Custo _variavel + Custo _desloc + Custo _fixo

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Considerando o problema apresentado e a sua modelagem, as seguintes

delimitacdes podem ser citadas:
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e Carga completa: para utilizacdo do algoritmo desenvolvido, é
necessario que os carregamentos nédo tenham carga consolidada. Isto
€, todo carregamento tera apenas a carga de um mesmo pedido,
mesmo que esta ndo atinja a capacidade maxima de carga. Nao é
possivel aplicar o algoritmo a carregamentos que tenham diferentes
tipos de carga na mesma viajem;

e E obrigatério o atendimento de todos os pedidos exatamente uma
vez;

e O custo de deslocamento do veiculo carregado € considerado
inevitavel, e, portanto, ndo pode ser minimizado. A Unica forma de
reduzi-lo seria eliminando alguns pedidos, o que nédo é a intencéo de

uma empresa transportadora, por exemplo;

1.3 COMPLEXIDADE

O Problema do Caixeiro Viajante € NP-Completo (CORMEN et al., 2009). A
complexidade de um problema é determinada pelo nimero de operacdes que um
algoritmo executa para resolvé-lo. Os problemas da Classe P sdo aqueles em que
os algoritmos executam um numero de instru¢cdes que € polinomial em funcdo do
tamanho da entrada (diz-se que o algoritmo executa em tempo polinomial). A classe
NP é a classe dos problemas em que o niumero de solu¢des possiveis é, em geral,
exponencial e a Unica forma conhecida de se encontrar a melhor solugéo,
atualmente, € percorrendo todo o espaco de solucdes realizando comparacdes entre
0S mesmos. Essa técnica é chamada de forma bruta. Porém, comparar todas as
possiveis solugbes exige um numero de instrugbes computacionais exponencial
guando se aplica a técnica de forca bruta.

Quando se pode fazer uma reducdo em tempo polinomial de qualquer
problema da classe NP a um dado problema A, diz-se que A € um problema NP-
Completo. Assim, a classe dos problemas NP-Completos é o conjunto dos
problemas aos quais qualquer problema de NP pode ser reduzido em tempo
polinomial. Para esses, ndo se conhece nenhum algoritmo com tempo de execucao

polinomial. Entretanto, também n&o se provou que 0 mesmo nao existe. Sabe-se
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também que, caso seja apresentado um algoritmo polinomial para algum dos
problemas NP-Completo, entdo todos eles possuem um algoritmo polinomial e,
portanto, pertenceriam a classe P. A questdo P = NP? E uma importante quest&o
ainda em aberto para a ciéncia, uma vez que encontrar uma solucao polinomial de
um NP-Completo acarretaria na possibilidade de soluc&o polinomial de todos os NP,
0 que engloba uma vasta gama de aplicacées (CORMEN et al., 2009).

Em relacdo ao Problema do Caixeiro Viajante, devido ao carater altamente
combinatério do problema, usualmente sao utilizados métodos exatos (aqueles que
garantem encontrar a solugdo 6tima) para a solucéo de problemas de menor porte e
métodos heuristicos para aqueles de maior porte. Os métodos heuristicos sao
técnicas que procuram boas solucdes em tempos razoaveis, sem que haja a

garantia de otimalidade.

1.4 METODOLOGIA

Para resolver o problema do escalonamento de veiculos neste trabalho sera
seguido o método denominado Branch and Bound. Neste, sera feita uma relaxacéo
do Problema do Caixeiro Viajante que omite a restricdo responsavel pela eliminacao
de subcircuitos e o equipara a outro conhecido problema chamado Problema da
Designacao, pertencente a classe P. Esta abordagem permite que a solucdo 6tima
do problema seja composta por Varios ciclos. A solucdo é bastante atraente para o
problema em estudo, pois 0s circuitos podem ser tratados em paralelo e
considerados como rotas a serem percorridas cada uma por um veiculo. Assim,
aproveita-se a possibilidade da existéncia de mais de um veiculo disponivel para
reducdo da complexidade do algoritmo. Na solucdo, as cidades do PCV sao os
pedidos a serem atendidos e as arestas orientadas que as unem constituem a
ordem de atendimento dos pedidos.

Para resolver o Problema da Designacéo sera utilizado o Método Hungaro.
O Método Hungaro, apresentado por Harold Kuhn em 1955, é um algoritmo
polinomial frequentemente utilizado para resolver o Problema da Designacao
(KUHN, 1955). Caso o numero de circuitos (rotas) da solugdo 6tima do Problema da

Designacao seja equivalente ao numero de veiculos disponiveis informado pelo
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usuario, a atribuicdo de rotas de menor custo teré sido encontrada. Caso o valor seja
diferentes, heuristicas para ambas as possibilidades (nimero de rotas maior ou
menor que o de veiculos) serdo utilizadas para fornecer limites ao algoritmo exato de
Branch and Bound (B&B), que ira buscar rotas que minimizam o custo e utilizam
todos os veiculos disponiveis.

O algoritmo Branch and Bound € exato. Nele, relaxam-se uma ou mais
restricdbes do problema e constréi-se uma arvore onde cada né € uma possivel
solucéo para o problema relaxado. Além disso, os filhos de um né sdo solu¢des com
pequena variagdo em relacdo ao seu pai e com custo maior ou igual ao do pai. A
arvore é construida de forma a considerar as possiveis solu¢bes do problema
relaxado. O algoritmo realiza uma busca na arvore a partir da raiz e avalia as
solugdes, continuando em cada ramo da arvore sempre que a restricdo relaxada
ainda néo foi satisfeita e ha possibilidade de se encontrar uma solucdo com custo
menor que a melhor solugéo vista até o momento. Quando o custo da solucédo é
muito alto, o ramo é cortado, indicando que as soluc¢des daquela subarvore ndo séo
boas o suficiente para serem consideradas.

O procedimento é citado por Taha (2008), que afirma que a resolu¢do do
PCV por meio do B&B inicia-se com a solucdo 6tima do Problema da Designacéo
associado. Se a solucao for um circuito, 0 processo termina. Se ndo, sdo impostas
restricbes para eliminar os circuitos indesejados. Todos o0s procedimentos que
alteram o numero de rotas resultam em custos maiores ou iguais ao determinado
pelo Problema da Designacdo, uma vez que este encontra o numero de rotas
ciclicas de custo minimo.

O procedimento que determinard se o numero de rotas da solugdo é
equivalente ou ndo ao numero de veiculos disponiveis € uma busca em grafos.
Trata-se de um tipo de busca que examina sistematicamente os vértices e arcos de
um grafo por meio de uma pilha (busca em profundidade) ou de uma fila (busca em
largura), que contém todos os vértices visitados cujos vizinhos ainda ndo foram
todos visitados (SEDGEWICK, 2002).

Destaca-se ainda que o problema a ser resolvido no presente trabalho deve
apresentar rotas que sdo caminhos, e nao ciclos. Sao apresentadas duas heuristicas
para escolher qual serd o primeiro pedido a ser atendido em cada rota. E também
necessario determinar qual veiculo deve atender a qual rota de forma que o custo de

deslocamento do mesmo até a origem do primeiro pedido seja minimo. A medida de
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desempenho serd dada pelo tempo de execucdo do método e pelo somatorio de

custos envolvidos, que devem ser minimizados.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Modelar, implementar e solucionar computacionalmente o problema de
otimizacdo no escalonamento de veiculos para atendimento de um conjunto de

pedidos pré-estabelecidos para um dado conjunto de recursos.

1.5.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos desse Trabalho de Concluséo de Curso séo:

. Caracterizar o problema de escalonamento de veiculos no contexto da
gestao de frotas;

. Estudar os problemas de programacéao linear disponiveis na literatura
gue se assemelham ao problema estudado;

. Ampliar os conhecimentos na linguagem de programacao C através da
implementacédo de uma solugéo para o problema nesta linguagem.

. Estudar algoritmos em grafos.

. Aprender técnicas de solucdo de problemas de otimizacdo e

desenvolver a habilidade de aplica-las a problemas reais.

1.6 JUSTIFICATIVA

Segundo a o Portal da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres)
(2013), atualmente o Brasil possui ao todo 836.784 entidades transportadoras de
carga (por meio do sistema rodoviario) registradas, sendo estas divididas entre

autbnomos, empresas e cooperativas.
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Através de pesquisas em web sites, verificou-se que tais empresas contam
com uma gama de opcdes de softwares de gestdo que incluem, de modo geral, 0s
modulos: Fretes, Veiculos, Pneus, Manutencfes, Acertos Com Motoristas,
Financeiro, Despesas, Cobranca Eletrdnica, Relatérios, entre outros.

Apesar de tais moédulos serem de fundamental importadncia para a
administracdo das empresas do ramo, nota-se a auséncia de modulos que auxiliem
os administradores a distribuir seus veiculos de maneira 6tima. Verificou-se que néo
ha modulos que realizem o planejamento da producdo de forma a garantir que o
somatorio dos custos envolvidos seja o0 minimo possivel, a0 mesmo tempo em que
todas as restricbes de demanda, prazo, méo de obra, etc. sejam atendidas.

Uma vez que tais problemas, quando modelados matematicamente, sédo de
elevada complexidade e requerem um grande volume de processamento de
calculos, sua resolucdo manual torna-se inviavel.

Deste modo, verifica-se que a implementacdo de um algoritmo capaz de
otimizar a designacao de veiculos na gestdo de frotas € uma ferramenta de potencial
eficiéncia para reducao de custos do processo, com larga aplicabilidade, bem como
uma oportunidade para que as empresas transportadoras melhorem sua

competitividade.

1.7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar o0s objetivos mencionados anteriormente, buscou-se
inicialmente estruturar as caracteristicas do problema a ser resolvido por meio da
identificagcdo das necessidades em cenarios reais. Esta ocorreu por meio de
entrevistas com dois gestores de empresas de transporte de cargas rodoviarias,
leitura de periodicos especificos, revisdo bibliografica sobre logistica e gestdo de
frotas, consulta em web sites e uso de versdo de demonstracdo de sistema
comercial de roteamento de veiculos.

Posteriormente, efetuou-se uma ampla revisdo bibliografica nas areas de
Programacao Linear, Algoritmos, Analise Combinatoria e Teoria dos Grafos.
Problemas de Programacao Linear e da Teoria dos Grafos como: Fluxo em Rede,
Transporte, Roteamento de Veiculos, Alocacdo de Bergos, Escalonamento,



28

Designacao, Carteiro Chinés, Caixeiro Viajante, entre outros, foram analisados
buscando-se a adaptacao das caracteristicas ao problema proposto.

Determinou-se que o Problema do Caixeiro Viajante com a relaxacdo da
restricdo que elimina os subcircuitos (resultando no Problema da Designacéo) foi
aquele ao qual o problema de escalonamento de veiculos com atendimento de
pedidos pré-estabelecidos melhor se adaptou. Assim, buscou-se a determinacao do
estado da arte dos métodos de resolucdo deste algoritmo classico. A literatura neste
contexto é vasta e salienta a importancia de estudar-se o problema, a fim de
contribuir com a reducao da complexidade computacional de sua resolugéo.

A linguagem de programagéo escolhida para a implementagéao do algoritmo
foi a linguagem C. Iniciou-se o desenvolvimento do sistema com a especificacdo de
quais seriam os dados de entrada. A partir de tais dados, implementou-se o
Algoritmo Hungaro para encontrar a solugcédo relaxada do problema, aquela que
preocupa-se apenas com a minimizagao do custo total, ignorando a restricdo quanto
ao numero de veiculos disponiveis. Uma busca em largura foi desenvolvida para
encontrar qual € o niamero de veiculos dados pela solugdo do Método Hungaro.
Para casos em que o numero de veiculos do problema relaxado € diferente do
namero de veiculos disponibilizados para transporte, desenvolveu-se o algoritmo
Branch and Bound. Este consiste em um algoritmo de busca de solu¢cées em uma
arvore de decisdo binaria, na qual sdo analisados apenas 0s ramos cujas solucdes
estdo em um intervalo de valores pré-determinado. Este intervalo tem como limite
inferior a solugdo do Algoritmo Hungaro (solucdo de menor custo, mas nhao
necessariamente com o numero de veiculos solicitado) e como limite superior a
solugcdo encontrada heuristicamente (solucdo vidvel que contém o numero de
veiculos desejado, mas ndo necessariamente apresenta o0 menor custo).

A etapa final consistiu na realizagéo de testes e analises dos resultados. Os
testes foram realizados em maquina com a seguinte configuragdo: Processador
Intel(R) Core(TM) i3 — 2370M com 2.40 GHz e 4GB de memoéria RAM.

O projeto do presente trabalho foi iniciado no més de Maio de 2012. Durante
o periodo de desenvolvimento foram realizadas reunides semanais com a professora
orientadora, as quais eram utilizadas para discussdo dos assuntos, esclarecimento
de duavidas, desenvolvimento de pseudocddigos, planejamento das atividades, entre

outros temas.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

2.1 LOGISTICA

De acordo com Tacla (2003), apesar de a guerra trazer a sociedade muitos
maleficios e prejuizos, a mesma exige a aceleragdo do desenvolvimento de algumas
areas e tecnologias, como ocorreu com a logistica. Durante as operac¢des militares
da Segunda Guerra Mundial, a chamada “equipe de logistica” era responsavel pelo
suporte as tropas que se deslocariam para a batalha, devendo providenciar
municao, alimentos, equipamentos, suprimentos médicos, etc. Com o fim da guerra,
uma analogia entre as necessidades da tropa e as de um processo produtivo
permitiu uma expansao dos estudos e aplicacdo da area, que vem evoluindo a cada

ano.

Para Novaes (2004), atualmente a definicAo mais aceita € a dada pelo CLM
— Council os Logistics Management, o Concelho Norte-Americano de Logistica, de
1998:

“Logistica é a parcela do processo da cadeia de suprimentos que planeja,
implanta e controla de forma eficiente e eficaz, o fluxo de matérias-primas
do estoque em processo, produtos acabados e informacdes relacionadas,
desde seu ponto de origem até o ponto de consumo, com o proposito de
atender aos requisitos dos clientes/consumidores.”

Segundo Novaes (2004), a logistica moderna busca incorporar. prazos
previamente acertados e cumpridos integralmente durante toda a cadeia de
suprimento; integracdo entre todos o0s setores da empresa; integragdo com
fornecedores e clientes por meio de parcerias; busca da otimizacdo global
(envolvendo racionalizacdo dos processos e reducdo de custos) e satisfacdo do
cliente. Para o autor, apesar de o conceito de “logistica” estar bastante difundido
atualmente, ainda se percebe uma lacuna pouco explorada quando se trata de
métodos quantitativos utilizados para auxiliar na gestdo de suas operacdes. Tais
meétodos sdo fundamentais pois permitem o racionamento no uso de recursos,
aumento de produtividade, otimizacdo do sistema e, consequentemente, reducéo de

custos.
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Segundo Chopra e Meindl (2011), o transporte refere-se ao movimento de
um produto de um local para outro enquanto prossegue do inicio de uma cadeia até
o cliente final. Assim, concentra a maior parte de custos logisticos e influencia
diretamente no sucesso de toda a cadeia de suprimentos. Do ponto de vista
financeiro, Ballou (2001) afirma que o transporte normalmente é o elemento mais
importante em termos de custos logisticos para inUmeras empresas, sendo que a
movimentacao de cargas absorve de um a dois ter¢cos dos custos logisticos totais.

Para o autor, um servico de transporte incorre em uma série de custos, tais
como: mao de obra, combustivel, manutencdo, terminais de carga e descarga,
rodovias e administrativos. Por tais motivos, deve-se buscar realizar o transporte

com o maximo de eficiéncia.

2.1.1 Gestao de Frotas

Para Novaes (2008) o termo “gestdo de frotas” representa a atividade de
reger, administrar ou gerenciar um conjunto de veiculos pertencentes a uma mesma
empresa. Esta tarefa tem ampla abrangéncia e envolve servicos como:
dimensionamento, especificacdo de equipamentos, roteirizagdo, custos, manutencao
e renovacado de veiculos, entre outros. Além disso, exige a constante absorcao de
novas tecnologias que permitam melhorar a eficiéncia e nivel de servi¢os oferecidos.
O autor classifica as empresas transportadoras da seguinte forma: autbnomos,
empresas transportadoras de carga (ETC), transportadores de carga propria (TCP) e
empresas locadoras de veiculos. Segundo ele, os autbhomos detém boa parte dos
caminhdes em circulacdo no Brasil e exercem papel de fundamental importancia
econbmica. Contudo, constituem a parte mais fragil do sistema, carecendo de

planejamento operacional e apoio governamental.

As ETC, apesar de mais organizadas e estruturadas, sofrem também muitas
dificuldades, principalmente devido a condicdo inadequada das estradas, falta de
planejamento para o setor por parte dos 6rgados governamentais e devido a aspectos
operacionais. As transportadoras de carga prépria, por sua vez, tém operacdes
semelhantes as ETC, uma vez que realizam: manutencao, treinamento de recursos
humanos, renovacdo de frotas e equipamentos, especificacdo de veiculos,

dimensionamento e controle de frotas, entre outros. Além disso, as TCP diferenciam-
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Se por aspectos operacionais como: receitas, marketing, clientela, logistica, etc. As
empresas locadoras de veiculos, por sua vez, dispdem de frotas de caminhdes para
locacdo. Elas sao utilizadas para suprir, em diversos casos, as necessidades
esporadicas ou sistematicas por veiculos, facilitando a gestdo de frotas de outras

empresas.

Diante de tais empresas com diferentes necessidades, verifica-se uma
caréncia de ferramentas ou sistemas computacionais capazes de, a um custo
acessivel, ajudar as transportadoras a planejar e a executar suas operacdes. Por
outro lado, verifica-se que os avancos na area de informéatica, telecomunicacéo,
sensoriamento remoto, etc. sdo relativamente recentes e estdo sendo absorvidos
lentamente pelos transportadores. Estes, por falta de conhecimento, muitas vezes
nao utilizam nenhum tipo de ferramenta que auxilie na sua gestdo de frotas. Em
outros casos, existe inseguranca ou resisténcia para incluir alteracbes em uma
sistematica de trabalho que vem sendo adotada, com resultados, ha certo tempo. De
qualquer modo, sabe-se que o gerenciamento de frotas em tais empresas possuli

naturalmente elevada complexidade devido ao nimero de variaveis envolvidas.

2.2 PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional (PO) é a ciéncia que trata de problemas de decisao
por meio de modelos matematicos que visam representar problemas reais
(ARENALES et al., 2007). Segundo Hillier (2006), a PO envolve a “pesquisa sobre
operacgdes”, sendo aplicada a problemas das mais distintas areas, como:
manufatura, transportes, construcdo, telecomunicacdes, planejamento financeiro,
assisténcia medica, militar, servigos publicos e outros.

Segundo Arelanes et al. (2007), a origem da PO se deu no inicio das
atividades militares da Segunda Guerra Mundial. Em 1934, ocorreu na Inglaterra a
invencdo do radar, e o Ministério da Aviacdo criou uma estacdo de trabalho para
estudar como esta tecnologia poderia ser utilizada para interceptar avides inimigos.
Em 1941, foi inaugurada a Secdo de Pesquisa Operacional da Forca Aérea de
Combate com equipes envolvidas em problemas de operagbes de guerra, como:

manutencdo e inspecao de avides, escolha do tipo de avido para uma missao,
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melhoria na probabilidade de destruicdo de submarinos, dimensionamento de
comboios de frotas, entre outros.

Com o fim da guerra, a area continuou evoluindo na Inglaterra e EUA. O
rapido crescimento ocorrido desde entéo é atribuido por Arenales et al. (2007) a dois
fatores: o aprimoramento técnico resultante das intensas pesquisas realizadas
durante a guerra e o desenvolvimento dos computadores, que passaram a ter maior
capacidade de processamento para resolver problemas complexos.

Hillier (2006), Arelanes et al. (2007) e Lachtermacher (2009) apresentam em
seus trabalhos algumas fases similares para a resolucao de problemas através da
PO. Uma adaptacdo de tais modelos pode ser resumida pela Figura 6. Como se
trata de um processo ciclico, pode-se retroceder a niveis anteriores quando algum
problema for detectado (LACHTERMACHER, 2009).

Identificacao do Problema
e Coleta de Dados

l

Formulacao do
Modelo Matematico

l

Derivacao de Solucoes
do Modelo

1

Teste do Modelo

l

Implementacao
e Monitoramento

Figura 6: Fases do Processo de Resolucédo de Problemas de PO.
Fonte: Adaptado de Hillier (2006), Arelanes et al. (2007) e Lachtermacher (2009).

Para os autores, a primeira etapa € a mais critica, uma vez gque sua ma
definicdo acarretara em falhas até o final do processo. Segundo Hillier (2006), ela
deve deixar claro quais sao os objetivos, restricdes, qual a relacdo entre a area a ser
estudada e as outras areas da organizacdo, quais os possiveis limites alternativos,
limites de tempo para tomada de deciséao, etc.
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Para Arelanes et al. (2007), a fase de formulacdo do modelo matematico
consiste na formulagdo do problema em uma forma conveniente para andlise. E
comum que esta etapa exija simplificacdes do problema real para que seja tratavel
pelos métodos de resolucdo conhecidos. Entretanto, é necessario que tais
simplificagcbes ndo afetem a captacdo dos elementos essenciais do problema.
Segundo o autor, a qualidade da solugéo depende da precisdo com o0 que 0 modelo
representa o problema e da qualidade dos dados.

Na fase de derivacdo de solucbes do modelo objetiva-se encontrar uma
solucdo para o modelo construido. Usualmente, desenvolve-se um procedimento
computacional para tal, devido a necessidade de grande volume de processamento.
Na maioria dos casos a solucdo buscada € aquela chamada 6tima, que consiste na
melhor solugcéo para o modelo. Entretanto, deve-se analisar a viabilidade da busca
por tal solugéo 6tima. Quando o custo ou 0 tempo necessarios para encontra-la sao
demasiadamente grandes, sdo usados procedimentos heuristicos que fornecem
solugBes aproximadas (HILLIER, 2006).

O processo de teste do modelo visa aumentar a validade do modelo por
meio da verificacdo de compatibilidade entre as solugbes apresentadas e a
realidade. Para Arelanes et al. (2007), deve-se verificar o resultado de solucbes
alternativas, ou seja, aquelas em que alteram-se dados do problema como:
demanda, custos, etc.

Por fim, a fase de implementacdo e monitoramento consiste de uma fase
critica que visa garantir que a solucdo do modelo seja traduzida precisamente em
um procedimento operacional, retificando quaisquer falhas por meio do
monitoramento. Arelanes et al. (2007) salientam que os modelos apoiam o0s
tomadores de decisdo mas nao os substituem, uma vez que, em geral, diversos
outros fatores ndo quantificaveis também devem ser levados em consideracdo para
a decisao final.

Segundo Goldbarg (2005), o processo de modelagem matematica utilizado
no processo de resolucdo de problemas sofre poucas variagdes, entretanto as
técnicas de solucdo de tais modelos costumam variar bastante. Algumas destas
técnicas sao: Programacao linear, programacao linear inteira, programacdo em
redes e programacdo nao linear. Este trabalho é voltado para um modelo

matematico de programacao linear inteira.
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2.3 PROGAMAGCAO LINEAR INTEIRA

Segundo Hillier (2006) em um modelo de programacéo linear (PL), € dado
um conjunto de variaveis, chamadas de variaveis de decisdo, as quais objetiva-se
atribuir valores reais de modo que satisfagam um conjunto de equacglOes e/ou
inequacoes lineares (restricbes), visando otimizar determinada funcdo objetivo
linear. Neste sentido, o termo otimizar € utilizado para representar as possibilidades
de maximizar ou minimizar a fungéo objetivo.

Para o autor, embora a alocagédo de recursos para atividades seja o tipo de
problema mais comum, qualquer problema cujo modelo matemético se encaixe no
formato genérico para o modelo de programacéo linear € um problema deste tipo.
Assim, a abrangéncia de aplicacdes e 0 desenvolvimento da computacdo auxiliaram
na classificacdo da PL como um dos mais importantes avancos cientificos do século
XX.

Ha exemplos de problemas que podem ser formulados como um problema de
otimizagdo linear nas mais variadas é&reas. Alguns deles sdo: escala de
funcionarios, caminho mais curto, arvore de custo minimo, fluxo de caixa
multiperiodo, problema da mistura, producdo e estoque, escolha da carteira de
investimentos, composi¢do de: racdes, ligas metalicas e areias para filtros, mix de
producdo, caixeiro viajante, designacdo, etc (HILLIER, 2006; ARELANES et al.,
2007, LACHTERMACHER, 2009).

Segundo Goldbarg (2005), todo modelo de programacéo linear deve possuir
as seguintes caracteristicas:

e Proporcionalidade: a quantidade do recurso consumida por uma dada atividade
deve ser proporcional ao nivel dessa atividade na solucéo final do problema, bem
como ao custo desta.

e N&o negatividade: o desenvolvimento de atividades e o consumo de recursos
devem ocorrer sempre em niveis ndo negativos.

e Aditividade: o custo total consiste na soma das parcelas associadas a cada
atividade.

e Separabilidade: pode-se identificar de forma separada o custo (ou consumo de

recurso) especifico das operacdes de cada atividade.
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A programacdo linear inteira (PLI) herda todas as caracteristicas
mencionadas da programacao linear, porém com a restricdo de que algumas ou
todas as variaveis devem ter valores inteiros. Define-se o problema como
programacao inteira mista quando apenas algumas variaveis devem ser inteiras e
programacao inteira pura quando a restricdo € para todas as variaveis (TAHA,
2007).

A solucdo otima de problemas de PL pode ser obtida por um método
iterativo baseado em ferramentas da algebra linear, chamado de algoritmo simplex.
Segundo Goldbarg (2005), o algoritmo € simples e eficiente. A sua ideia geral
consiste em partir de uma solucao viavel do sistema de equacdes que constituem as
restricGes do problema e utilizar critérios de escolha para identificar novas solucdes
viaveis, determinando se estas sdo ou ndo uma solucao o6tima.

O presente trabalho embasou-se nos conhecidos problemas de
programacao linear do Caixeiro Viajante e da Designagdo para resolugcdo da
otimizacdo do escalonamento de veiculos para atendimento de pedidos pré-

estabelecidos.

2.3.1Problema da Designacao

Um tipo real e comum de problema de programacao linear é o conhecido
problema de transporte. Segundo Lachtermacher (2009), o problema de transporte
basico é aquele em que objetivo é determinar a maneira de distribuir um produto que
resultara no menor custo de transporte entre as fabricas e os centros de distribuigéo.
Uma adaptacdo do problema geral representado em uma rede por Taha (2007) &
mostrada na Figura 7. Nela, hd& m origens e n destinos, cada um representado por
um noé. Os arcos representam as rotas que ligam as origens aos destinos. O arco (i,
j), que liga a origem i ao destino j, contém as informacdes de custo de transporte por
unidade (cj) e quantidade enviada (x;). A quantidade de oferta na origem i € a;e a
quantidade de demanda no destino j € b; O objetivo do problema é determinar as
incognitas x; que minimizardo o custo total de transporte, a0 mesmo tempo em que

satisfarédo todas as restricbes de suprimentos e demanda.
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Figura 7: Representacdo do problema de transporte com nés e arcos
Fonte: Adaptado de Taha (2007)

O Problema da Designacdo , também conhecido como problema da
alocacao ou atribuicdo, € um dos casos mais importantes do problema de transporte,
diferenciando-se da formulacdo original deste por possuir ofertas e demandas
unitarias. Para Hillier (2006), o Problema da Designacdo consiste em um tipo
especial de problema de programacao linear em que os designados sao indicados
para a realizacdo de tarefas. Assim, o problema geral de designacdo com n
trabalhadores e n tarefas € representado na Figura 8. Nela, o elemento c; representa

o custo de designar o trabalhador i a tarefaj (i,j=1, 2, ..., n).

Tarefa
1 2 ... n

€11 €12 ... €1n
€21 €22 ... €2n

o I

Cni€n2 ... Cnn

Trabalhador

3

Figura 8: Problema geral da designacéao
Fonte: Adaptado de Taha (2007)

Entretanto, segundo Hillier (2006), as designacdes nao precisam
necessariamente ser de trabalhadores a tarefas. Ha casos de designacdo de

empregados, maquinas, veiculos, fabricas ou periodos de tempo a serem destinados
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a recursos. Em qualquer um destes casos, para que o problema seja definido como
um Problema da Designacdo € necessario que satisfaca as seguintes hipoteses:
e O numero de designados e tarefas € 0 mesmo;
e Deve-se atribuir a cada designado exatamente uma tarefa;
o Cada tarefa deve ser realizada exatamente por um designado;
e H& um custo associado ao designado i (i =1, 2, ... n) executando a tarefa j (j =
1, 2, ... n) denotado por cj;
e O objetivo é determinar como todas as n designacdes devem ser feitas para
minimizar o custo total.

Ha casos de aplicacbes que ndo satisfazem completamente todas as
hipoteses. Nestes, é possivel reformular o problema utilizando recursos como a
criacao de “designados fantasmas” ou “tarefas fantasmas” com custos inviaveis para
designacéao (HILLIER, 2006).

O modelo matematico para o Problema da Designacéo , dado por Arenales
et al. (2011) é:

min) > c,x, (1)
i=1 j=1
Sujeito a:
DX, =1j=12,...,n 2)
i=1
DX, =1i=12...n 3)
j=1
x; €{0,1} (4)

A funcdo objetivo (1) minimiza o custo total de designacdo de tarefas a
agentes. As restrices (2) e (3) garantem que cada tarefa j € executada por um unico
agente, e que cada agente i executa exatamente uma tarefa. A restricdo (4) indica
gue as variaveis sdo do tipo binario (as variaveis aceitam apenas os valores 0 ou 1).

Qualquer problema que satisfaca todas essas hipoteses pode ser resolvido
com eficiéncia por algoritmos desenhados especificamente para o Problema da
Designacao (HILLIER, 2006). O fato de todas as quantidades fornecidas e

demandadas serem sempre unitarias levou ao desenvolvimento de um algoritmo de
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solucdo simples denominado Algoritmo Huangaro (TAHA, 2007), que sera
apresentado na sec¢édo 2.4.

2.3.2 Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) consiste em um problema que visa
encontrar uma rota que inicie em uma cidade, percorra todas as cidades de um
conjunto n exatamente uma vez, e retorne a cidade inicial, dispendendo para tal uma
distancia total minima. A rota resultante € denominada ciclo Hamiltoniano de custo
minimo (MURTY, 2008).

De acordo com Goldbard (2005), a origem do ciclo hamiltoniano é datada de
1857, ano em que Willian Rowan Hamilton propds o jogo Around the World. Nele,
havia um dodecaedro em que cada vértice estava associado com uma cidade
importante da época. O desafio do jogo era encontrar uma rota através dos vértices
do dodecaedro que iniciasse e terminasse em uma mesma cidade sem nunca repetir
uma visita. Em homenagem a Hamilton, uma solugdo do seu jogo passou a ser

denominada de ciclo hamiltoniano.

Figura 9: Dodecaedro do jogo de Hamilton
Fonte: GANHOTO (2003)

Atualmente, o Problema do Caixeiro Viajante se estende além da definicao
classica de visitas a cidades, sendo aplicado a problemas de programacao de
operacbes de maquinas de manufatura, problemas de roteamento de veiculos,
cortes em chapas de aco e vidro, testes citoldgicos, fabricacdo de circuitos
integrados, entre outros (GOLDBARG, 2005).
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Além da larga aplicabilidade, observa-se que, na literatura, ha um elevado
namero de trabalhos que buscam obter melhores resultados na resolucdo do PCV
devido ao fato de que este € um problema NP-Completo.

Segundo Goldbarg (2005), existem varias formulacdes para o PCV, sendo
muitas delas consideradas canoénicas, tanto pela vasta difusdo como pela forma
peculiar como caracterizam o problema. Dentre elas, destaca-se na literatura a

formulacdo de Dantizig-Fulkerson-Johnson (DFJ), como segue:

Objetiva-se:
minZn;Zn;dljxlj (5)
=1 =
Sujeito a:
ix/]=1,/=1,2, el NieN (6)
=
izlj;x/].:1,j:1,2, .n  YjeN )
,,,-ZESX’]' <|S|]-1 vScN 8)
X, € {O, 1} Vi, jeN 9)

Aonde a variavel binaria x; assume valor 1, se o arco (i, j) € A for escolhido

para integrar a solucao, e O caso contrario. S é um subgrafo de G =(N, A), em que
|S| representa o nimero de vértices desse subcircuito.

Observa-se que a funcéo objetivo (5) e as restricbes (6), (7) e (9) definem
um modelo de designacdo normal. Ja a restricdo (8) determina a eliminagdo dos

subcircuitos. Para cada subcircuitos possivel é necessario uma restricao do tipo (8),
gerando-se assim o numero de O(2") restricbes, destacando a natureza

combinatoria do problema.
Para exemplificar, consideram-se 5 cidades ligadas entre si por rotas de
duas vias, representadas pelos arcos:
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Figura 10: Exemplo de problema de designagé@o com 5 cidades
Fonte: Adaptado de Taha (2008)

Se a solucdo 6tima do modelo da designacao produzir um circuito, como o
da Figura 11, entdo esta também sera uma solucao para o PCV. Caso contrario, se
a solucao da designacéo for a mostrada na Figura 12, entdo a restricdo (8) devera
ser considerada e outro procedimento devera ser executado para eliminar o0s
subcircuitos. Usualmente, tal procedimento € o algoritmo Branch and Bound (B&B).
Nele, sdo impostas restricdes até que todos os subcircuitos sejam eliminados. O

algoritmo B&B sera detalhado na secao 2.5.

O
O,

Figura 11: Exemplo de solucéo da designacéo com circuito
Fonte: Adaptado de Taha (2008)

(ryee®
L

Figura 12: Exemplo de solugcdo da desighagcdo com subcircuitos
Fonte: Adaptado de Taha (2008)

Outra observacgao pode ser feita a respeito do exemplo da Figura 10. Nela,
considerou-se que as cidades estdo ligadas entre si por rotas de duas vias. Isso

significa que o0 mesmo arco pode ser utilizado para representar o trajeto da cidade 1
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para a cidade 2 e da cidade 2 para a cidade 1, por exemplo. Casos em que é

possivel afirmar que c; =c; para todo i e todo j, sdo chamados de problemas

simétricos. Tais problemas sdo comuns em areas como: manufatura de circuitos,
programacao da producéo, telecomunicacdo e sequenciamento de DNA (SOUSA,
2008).

Quando se verifica que a matriz de custos apresenta c; #c;, denomina-se o

ji s
problema como Caixeiro Viajante Assimétrico, como € o caso do problema a ser
tratado no presente trabalho de conclusdo de curso, ja que os custos do veiculo
carregado e vazio sao diferentes.

Goldbarg (2005) descreve ainda outros seguintes problemas correlatos: PCV
com janelas de tempo, PCV com multiplos caixeiros viajantes, PCV com coleta, PCV
com bbénus, PCV seletivo, PCV estocasticos, PCV com custos dependentes do

tempo, entre outros.

2.4 ALGORITMO HUNGARO

O Método Huangaro € um método de otimizacdo utilizado para resolucdo de
diversos problemas praticos de alocacéo de tarefas. Com ele, encontra-se de forma
eficiente uma solucdo 6tima para o Problema da Designacdo, sem precisar fazer
uma comparacao direta de cada opcdo (RENDER, 2010). Para a resolucdo do
Algoritmo Hungaro é necessaria uma matriz com 0s custos associado a designagao
de uma tarefa a um recurso. Trata-se de uma matriz quadrada n x n, em que cada

elemento ¢, consiste no custo de atribuir a tarefa i ao agente j .

Silva et al.(1998) e Render(2010) definem as principais etapas do Método
Hungaro por:

e FEtapa 1: Em cada linha, subtrair o menor elemento dela de todos os
nameros da mesma. Fazer o mesmo com as colunas. Assim, em cada
linha e cada coluna haverd no minimo um elemento nulo.

e FEtapa 2: Testar a tabela resultante da Etapa 1 para verificar se uma
atribuicdo 6tima pode ser feita. Para tal, traca-se o numero minimo de
retas horizontais ou verticais necessarias para cobrir todos os zeros na

tabela. Se o numero de retas for igual ao numero de linhas ou colunas na
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tabela, uma atribuicdo 6tima pode ser realizada. Se o nimero de retas for
menor que o numero de linhas ou colunas, deve-se prosseguir para a
Etapa 3.

e Etapa 3: Deve-se subtrair o menor nimero ndo coberto de todos os
outros numeros ndo cobertos. Esse menor niumero € também adicionado
a todos 0s numeros que estdo na intersecdo das retas horizontais e
verticais. Depois, retorna-se a Etapa 2 e repete-se o ciclo até que uma

atribuicdo 6tima seja possivel.

Um exemplo de aplicacdo do Algoritmo Hungaro € dado quando se tem uma

matriz de custos como a da Tabela 6 (conjunto de j =1, 2, 3, 4 origens que devem

ser alcancadas a partir de i =1, 2, 3, 4 destinos) e objetiva-se minimizar o somatério

dos custos C

i» 1 =i, ] =4, para que cada origem seja alcancada por exatamente um

destino e que cada destino alcance exatamente uma origem.

Tabela 6 - Exemplo de matriz inicial para Algoritmo Hangaro

D1 D2 D3 D4
O1 10 20 15 16
02 14 12 13 18
03 10 16 19 15
04 14 12 13 15

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

Apos a subtracdo do menor elemento de cada linha obtém-se a Tabela 7:

Tabela 7 - Matriz apds subtrair menor elemento de cada linha

D1 D2 D3 D4
o1 0 10 5 6
02 2 0 1 6
03 0 6 9 5
04 2 0 1 3

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

ApGs a subtragdo do menor elemento de cada coluna obtém-se a Tabela 8:
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Tabela 8 - Matriz apés subtrair menor elemento de cada coluna

D1 D2 D3 D4
o1 0 10 4 3
02 2 0 0 3
03 0 6 8 5
04 2 0 0 0

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

ApGs tracar nimero minimo de retas para cobrir todos os zeros obtém-se a
Tabela 9:

Tabela 9 - Matriz apés Etapa 2 do Algoritmo Hungaro

D1 D2 D3 D4
T
oz |||f2 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\H\\M\\\H\\H\\H\\H\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\M\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W\HH\HHHHHHHH
03 ()

o |14 HH\\\\\HH\\\\\\\H\W\HH\\\\\HH\\\\\\\H\\\\\\\HH\\\\\HH\\WH\\\\\\\H\\\\\\\HH\\\\\HH\\\\\\\H\\\\WHHHHH\HHHH\H

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

Apbs a Etapa 2, verifica-se que o numero de retas tracadas € menor que o
namero de linhas, entdo devera ser executada a Etapa 3. Verifica-se que o menor

elemento ndo coberto é 0 2. Assim, a matriz ao final da Etapa 3 é:

Tabela 10 - Matriz ap6s Etapa 3 do Algoritmo Hlngaro

D1 D2 D3 D4
o1 0 8 2 1
02 4 0 0 3
03 0 4 6 0
04 4 0 0 0

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

Com a atualizagdo da matriz, verifica-se que o numero minimo de retas a
serem tracadas para cobrir todos os zeros € 4, equivalente ao numero de linhas da

matriz, como mostra a Tabela 11.
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Tabela 11 — Executando-se novamente a Etapa 2 do Algoritmo Hlangaro

@)
@)
@)
@)

A W N P

D1 D4

0 1
’HH H\H\H\H\H\HH\H\W\H\H\H\HH\H\H\H\H\H\HH\H\H\H\WH\H\HHHHHHHH :;;:
J!H Hh Hh !H!

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

Assim, a seguinte designacdo 6tima podera ser feita, conforme mostra a

Tabela 12:

Tabela 12 - Matriz resultante do Algoritmo Hungaro

D1 D2 D3 D4
O1 8 2 1
02 4 0 3
03 0 4
04 | 4 o |||||||||||||||||||||||EiiI||||||||||||||||||||||\

Fonte: Adaptado de Silva (1998)

O custo minimo total sera dado pela soma dos custos de cada designacao:

10+12+13+15=50

Nota-se que a designacao 6tima é dada pela escolha das células de valor

zero de forma de exatamente uma célula seja escolhida em cada linha e em cada

coluna.

A designacgédo 6tima sera:

D1 é alcancada por O1;
D2 é alcancada por O2;
D3 é alcancada por O4;
D4 é alcancada por O3.

2.5 ALGORITMO BRANCH AND BOUND

A classe de algoritmos do tipo Branch and Bound (B&B), também

denominada de ramificagéo e avaliagdo progressiva, baseia-se, segundo Machado

(2013), em enumerar todas as solucdes viaveis de um problema em uma estrutura
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de &rvore de deciséo, percorrendo os ramos desta de forma sistemética e evitando
aqueles que levam a solucdes inviaveis ou piores que as ja encontradas. Para
Goldbarg (2005), o termo branch refere-se ao fato de que sdo efetuadas particbes
(ramificacdes) no espago das solugbes. Caso apenas a etapa de branch fosse
seguida, para n variaveis binarias, 2" ramos deveriam ser explorados. Assim, 0
tempo computacional para problemas de grande porte seria inviavel. Desta forma,
utiliza-se a estratégia de poda (bound), que avalia se o ramo seré ou nao ramificado
novamente por meio da determinacdo de limites para os valores das solugbes de
cada ramo e opcao, a cada iteracdo, pelo ramo que ofereceu a melhor solugcdo. A
busca realizada na arvore de decisdo pode ser do tipo largura ou profundidade, o
valor do limite superior € obtido por solu¢cdes heuristicas para o problema e o limite
inferior € encontrado por solu¢gdes do problema relaxado.

Para um problema de minimizag&o, se um ramo tiver o valor do limite inferior
maior que o valor de uma solucédo heuristica conhecida, entdo a solucdo 6tima do
problema ndo podera estar em um descendente desse ng, e este ramo ndo sofrera
mais ramificacfes. O método deixa, entdo, de examinar grande parte das solucdes e
contribui para acelerar a obtencéo da solucéo 6tima. (MACHADO, 2013).

Para Machado (2013), dentre outros exemplos de ramificacdo, ha aquele em

que, para cada aresta e € E, consideram-se dois subproblemas: um em que a
aresta esta na solugdo (X, = 1) e outro em que ela ndo esta (X, = 0). Esse método

€ o que foi utilizado no presente trabalho.

E comum encontrar na literatura a aplicagio deste método em problemas de
programacao linear inteira. Nestes, mesmo exigindo-se que todas as variaveis de
decisdes recebam respostas inteiras, 0 método comeca com a solugdo do problema
relaxado na qual sdo permitidos valores nao inteiros como resultado. Se as variaveis
sao inteiras, essa solucdo € otima também para o problema inteiro. Se as variaveis
nao sao inteiras, a regido viavel é dividida, e adicionam-se restricdes que limitam o
valor de uma das variaveis que nao era inteira, originando dois novos ramos. Com
estes, séo feitos testes de avaliagdo que escolhem um dos ramos para continuar
dividindo, enquanto o outro € descartado (RENDER, 2010). Um exemplo pode ser

dado para o seguinte problema de programacao linear inteira:
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Maximizar Z =5x, +4x,
Sujeito a:
X, +X,<9
10x, +6x, <45
X, € Z

A solugdo para o problema relaxado (que elimina a restricdo x; € Z) €:

Z=23,75
X, =3,75
X, =1,5

Verificando-se que as duas variaveis de decisdo apresentaram valores néo
inteiros, pode-se escolher arbitrariamente a variavel X, para ramificar. Assim, para o

valor de 3,75, criam-se dois novos ramos. No primeiro deles (ramo 1), adiciona-se

ao problema relaxado a restricdo: X, <3. Ao segundo (ramo 2), adiciona-se ao

problema relaxado a restricdo: X, 2 4 . O ramo 1 apresenta a seguinte solugéo viavel

(solucdo que atende a todas as restricdes), e ndo sera ramificado novamente:

Z=23
X, =3
X, =2

O ramo 2, por sua vez, apresenta a solucao:

Z=23,33
X, =4
X, = 0,833

Como o ramo 1 encontrou uma solucao viavel, ele ndo sera ramificado. O
ramo 2, por sua vez, devera ser ramificado pois apresentou valor para Z maior que
o ramo 1 (para problemas de minimizagdo escolhe-se o Z de menor valor). Para o

valor de 0,833, criam-se dois novos ramos. No primeiro deles (ramo 3), adiciona-se

a restricao: X, <0. Ao segundo (ramo 4), adiciona-se a restricdo: X, >1. Desta

forma, novas avaliagOes e ramificagOes serdo efetuadas com o objetivo de encontrar
uma solucdo melhor que a solucéo viavel ja encontrada. Dentre todas as solucdes
viaveis encontradas, aquela que apresente o maior valor (para problemas de

maximizacao) para Z, sera a solucéo o6tima.
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Figura 13: Exemplo de arvore de decisao do algoritmo B&B
Fonte: Adaptado de Machado (2013)

2.6 TEORIA DOS GRAFOS

Para Gusmao (2003), todo conjunto de elementos entre 0s quais existam
relacionamentos binarios de qualguer natureza pode ser considerado um grafo.
Segundo Goldbarg (2000), tal conjunto visa a representacdo de uma estrutura de
abstracdo. A notacdo matematica tipicamente emprega os simbolos G = (V,E) para
representar um grafo simples G constituido de um conjunto V de vértices e um
conjunto E de arestas. O numero de vértices do grafo é normalmente denotado por n
= |V|, e o de arestas por m = |E|. Os simbolos v;, 1 <i < n designam, usualmente, os
vértices, enquanto os pares (vi, v;) descrevem as arestas (GUSMAO, 2003).

Os grafos estudados no desenvolvimento deste trabalho apresentaram as
seguintes caracteristicas:

a. Completo: Para Nascimento (2010), se houver arestas entre quaisquer

dois vértices de um grafo, entéo este sera completo.

b. Orientado: Segundo Gusméo (2003), grafos cujas arestas possuem
orientacdo bem definida, representada por setas, sdo chamados de
digrafos. Nestes, cada aresta € dita aresta de saida de seu vértice-
origem e de entrada com relacdo a seu vertice-destino. Caso a

orientacdo ndo seja definida, denomina-se de grafo simples. Neste, cada



48

aresta é simplesmente incidente a dois vértices e ambas tém a funcéo de
representar sua interdependéncia.

c. Ponderado: Segundo Nascimento (2010), grafos ponderados sdo grafos
gue possuem um valor associado a cada aresta.

d. Fortemente Conexo: Segundo Harary apud Gusmao (2003), um grafo
direcionado (digrafo) é fortemente conexo se existe um caminho de u
para v e também um caminho de v para u, para todo par de vértices u, v.

e. Subgrafos: Manic (2006) define que um grafo H € um subgrafo de um

grafo G se V, cV, e E, cE;.

2.6.1 Busca em Grafos

Busca em grafos é um procedimento metddico que visa explorar todos os
vértices e arestas de um grafo.

Para Figueiredo e Figueiredo (2010), a busca em grafos visa descobrir se
existe caminho (aresta) entre dois vértices. Para tal, evita explorar vértices ja
explorados, identificando-os como: descoberto ou explorado. E considerado vértice
descoberto aquele que esta sendo visitado pela primeira vez, e explorado aquele no
gual todas as arestas incidentes ja foram exploradas e vizinhos descobertos.

Existem basicamente duas formas de estabelecer a ordem de exploracéo de
um grafo: a busca em profundidade e a busca em largura.

A busca em largura € um algoritmo simples, sem camadas, de complexidade
linear (mesma ordem de grandeza do tempo necessario para ler o grafo), que
percorre um grafo utilizando o principio de uma fila, ou FIFO (first in, first out). Para
tal, os vértices adjacentes sdo definidos em uma matriz de adjacéncia. Segundo

Tenenbaum (1995) a matriz de adjacéncia consiste de uma matriz M de ordem
\V|xV|, dado um grafo G =(V,E), tal que:

MI[i, j]=1 se existir arestade i a j .

M[i, j]=0, se néo existir arestade i a j .

O seguinte pseudocdédigo é proposto por Figueiredo e Figueiredo (2010)
para a busca em largura:

1. Desmarcar todos os veértices;



2. Definir uma fila Q vazia;

3. Marcar s e inserir s na fila Q;

4. Enquanto Q n&o estiver vazia:

a. Retirarv de Q;

b. Para todo vizinho w de v faca:

i. Se w nao estiver marcado;

ii. Marcar w

iii. Inserirwem Q.

Por exemplo, dada a seguinte matriz de adjacéncias M[5][5]:

Tabela 13 - Matriz de adjacéncias

1 2 3 4 5
1 0 1 0 0 0
2 1 0 1 0 1
3 0 0 0 1 0
4 1 0 0 0 1
5 0 1 0 0 0

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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A partir desta, o grafo da Figura 14 pode ser estruturado. Nas Figuras 15 a

19, os vértices descobertos sdo sombreados em azul e os explorados em verde.

Figura 14: Exemplo de grafo para busca em largura

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Considerando o vértice 1 como a raiz, 0 mesmo terd todos os seus vizinhos

mapeados. O unico vizinho do vértice 1 é o vértice 2. Assim, 0 vértice 1 passa a ser

do tipo explorado e o vértice 2 do tipo descoberto, como mostra a Figura 15.



50

Figura 15: Exemplo de busca em largura (vértice 1 explorado)
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Os vizinhos do vértice 2 sdo os vértices: 1, 3 e 5. Como mostra a Figura 16,
Apds o0 mapeamento dos vizinhos, o vértice 2 é considerado explorado e o seu

7

vizinho, vértice 3, é o novo descoberto, uma vez que o vértice 1 ndo pode ser

escolhido, pois é explorado.

Figura 16: Exemplo de busca em largura (vértice 2 explorado)
Fonte: Autoria Prépria (2014)

O vértice 3 contém apenas uma aresta que vai para o vértice 4, ainda nao
explorado. Sendo assim, o vértice 3 passa a ser um explorado e analisam-se 0s

vizinhos do vértice 4, o novo descoberto. O resultado pode ser visualizado na Figura

17.

Figura 17: Exemplo de busca em largura (vértice 3 explorado)
Fonte: Autoria Prdpria (2014)
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Os vizinhos do vértice 4 sédo o vértice 1 e 5. Como o primeiro ja é um vértice

explorado, escolhe-se o vértice 5 como descoberto, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Exemplo de busca em largura (vértice 4 explorado)
Fonte: Autoria Prépria (2014)

O vértice 5 tem como Unico vizinho o vértice 2, que ja foi explorado, e nada
pode ser feito. Uma vez que todos os vizinhos do vértice 5 séo vértices explorados,

este também passa a ser deste tipo e o algoritmo é finalizado, como mostra a Figura

19.

Figura 19: Exemplo de busca em largura (vértice 5 explorado)
Fonte: Autoria Prépria (2014)

O algoritmo da busca em profundidade é bastante similar ao da busca em
largura, entretanto, no percurso em profundidade, cada no visitado é colocado em
uma pilha. Assim, o Ultimo né visitado € o primeiro né cujos sucessores serao
visitados (TENENBAUM, 1995).
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3 RESOLUCAO DO PROBLEMA DE ESCALONAMENTO DE VEICULOS PARA
PEDIDOS PRE-ESTABELECIDOS

A otimizagdo a ser apresentada neste trabalho consiste na solucdo do
problema de escalonamento de veiculos para atendimento de pedidos pré-
estabelecidos com a minimizacdo da variavel Custo_total.

Para tal, inicialmente definiu-se que o objetivo do trabalho seria desenvolver
um algoritmo que encontrasse o custo minimo para se designar n veiculos a m
pedidos. Idealizou-se que poderia ser utilizado o conhecido Problema da
Designacao. Este, entretanto, possui uma restricdo que exige que n = m. Para o
problema a ser tratado, verificou-se que, na maioria das aplicacdes reais, o valor de
m seria superior ao de n. Para solucionar o ndo atendimento de tal restricdo, alguns
autores indicam a criacao de veiculos ficticios (neste caso, em que o elemento a ser
atribuido é o veiculo) com custos de designacao consideravelmente elevados, o que
faria com que os mesmos ndo fossem escolhidos para integrar a solugdo oOtima.
Verificou-se que tal resolucdo seria inviavel, uma vez que, principalmente para o
transporte rodoviario, muitas vezes as empresas necessitam que uma mesma
carreta atenda a varios pedidos, 0 que faz com que m seja muito superior a n.
Assim, seria necessaria a construcdo de uma matriz de ordem elevada que
dispendesse grande volume de memoria computacional, sendo que a maior parte
desta seria ocupada com valores ficticios cuja Unica funcdo seria eliminar as
designacdes da solucao 6tima.

Assim, uma nova abordagem passou a ser investigada. Verificou-se que, para
um pedido m, havia uma origem O, e um destino D, e que o percurso entre eles

seria obrigatoriamente realizado. Uma vez que, apés cumprir o pedido m, o veiculo

estard em D, , a decisdo a ser feita consiste em designar uma origem O, ., a ser

alcancada pelo veiculo que estd em D,,. Note que a escolha do proximo pedido a

ser atendido € a Unica variavel do problema e que é a responsavel pelas diferencas
no custo final.

Realizou-se entédo a relaxacdo do Problema do Caixeiro Viajante Assimétrico,
transformando-o em um Problema da Designacéo cujo enunciado é:

Enunciado 1: “Dado um conjunto de j origens que devem ser alcangcadas a

partir de i destinos, objetiva-se minimizar o somatério dos custos ¢; para que cada
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origem seja alcancada por exatamente um destino e que cada destino alcance
exatamente uma origem”.

A formulacdo matematica do mesmo tem a seguinte funcéo objetivo:

minZZc,]xlj (10)

Sujeito as restri¢oes:

Z:x/ =1/=12,..,n (11)
;x/ =1/=12,...,n (12)
x, €{0,1} (13)

Aonde a variavel binaria da restricdo (13) indica se a designacdo sera
realizada (recebe valor 1) ou ndo (recebe valor 0). A restricdo (11) evita que o
mesmo destino seja designado a mais de uma origem e a restricdo (12) evita que a
mesma origem seja alcancada por mais de um destino.

As etapas de resolucdo adotadas no algoritmo implementado séo
apresentadas no Fluxograma 1. A seguir, 0s passos de maior importancia
apresentados no Fluxograma 1 serdo detalhados, para melhor compreensao do

método desenvolvido.
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Fluxograma 1: Etapas de resolucédo do algoritmo
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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1. Entrada de Dados:

Sabe-se que a linguagem de programacao C ndo contém nenhum comando
de E/S, sendo todas as operacdes deste tipo decorrentes de chamadas a funcdes de
bibliotecas padrao da linguagem. Tal construgdo torna-a altamente poderosa e
flexivel, permitindo-se ler e escrever qualquer tipo de dados. O sistema de E/S em C
prové um nivel de abstracéo entre o programador e o dispositivo que € utilizado para
E/S. Tal abstracdo denomina-se stream e o dispositivo real € o arquivo. Um stream
pode ser do tipo binario ou texto (SCHILDT, 1995).

O presente trabalho utilizara como entrada de dados dois arquivos do tipo
texto. O primeiro deles € denominado “pedidos.txt” e tem a estrutura apresentada na

Figura 20:

(=]
W e
w W G B

RO ORREFEWE

=3
Pl
=

Figura 20 - Exemplo da entrada de dados "pedidos.txt"
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Neste, o primeiro valor apresentado (10) indica o numero de pedidos a
serem atendidos. A matriz de ordem 10 x 2 que inicia na proxima linha contém os 10
pares de valores que representam as origens e destinos de cada pedido. O primeiro
deles, por exemplo, € o pedido cuja origem € a 3 e o0 destino € o 11. O valor 4,
visualizado abaixo da matriz, representa 0 numero de veiculos disponiveis
(Num_veiculos). O vetor abaixo dele € um vetor que contém a posicéo inicial de
cada um dos veiculos, correspondente a algum ponto de destino de pedidos
anteriores ja atendidos, onde o veiculo concluiu uma rota.

A outra entrada é a “custos.txt”. A figura a seguir exemplifica o formato da

entrada:
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4 10

62 60 56 98 40 10 70 39 63 51
72 19 87 72 29 37 44 59 99 20
105 23 75 44 33 106 43 &7 20 93
46 B1 30 323 B1 36 43 74 40 75
10 14 43 10

29 14 50 53

76 28 311 71

20 11 27 38

66 15 533 &0

54 28 44 54

22 33 53 18

19 76 18 &4

34 75 74 24

73 43 B2 52

Figura 21 - Exemplo da entrada de dados "custos.txt"
Fonte: Autoria Prépria (2014)

O primeiro par de valores informado nesta entrada corresponde ao namero
de origens (4) e de destinos (10) da transportadora. A matriz de dimensdes 4 x 10
gue segue possui como linhas as origens dos pedidos e como colunas os destinos
destes. Assim, cada elemento corresponde ao custo para percorrer, com 0 veiculo
carregado, os trechos entre as origens e destinos dos pedidos. Esta matriz é
denominada de M_cheio. A proxima matriz, de dimensdes 10 x 4, € denominada
M_vazio e contém 0s custos para percorrer, com o veiculo descarregado, os trechos
entre o destino de um pedido até a origem do proximo pedido, para todos os
pedidos, origens e destinos.

O Quadro 1 mostra as variaveis resultantes da leitura da entrada de dados:

Descricao Variavel
NUmero de pedidos N
Pedidos Pedidos [N][2]
Numero de destinos Num_destinos
Numero de origens Num_origens
Custos de veiculo cheio M_cheio[Num_origens][Num_destinos]
Custos de veiculo vazio M_vazio[Num_destinos][Num_origens]
Numero de veiculos Num_veiculos
Posicao inicial dos veiculos Pos_veiculos [Num_veiculos]

Quadro 1 - Variaveis Resultantes da leitura da entrada de dados
Fonte: Autoria Prépria (2014).
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2. Célculo de K:

Inicialmente, utiliza-se a aritmética de inteiros em linguagem C para calcular
o valor inteiro resultante da razdo entre o numero de pedidos e 0 niamero de veiculos
disponiveis. Tal resultado € armazenado na variavel K. Este calculo é necessario
para que se designe veiculos para atender um Unico pedido nos casos em que nao

ha pedidos suficientes para que cada veiculo atenda pelo menos 2 pedidos.
3. Testede K =07?:

O primeiro teste realizado refere-se a variavel K calculada na etapa anterior.
Caso K seja zero, determina-se que cada veiculo devera atender a um unico pedido

(18) e o limite inferior sera zero (19).
4. Testede K =17:

Caso K seja igual a 1, significa que o sistema devera obrigar alguns
caminhdes a atender um Unico pedido pois, do contrario, a heuristica Mais_veiculos
terd de utilizar uma designacdo de custo infinito para conseguir cumprir todos os
pedidos. Assim, sera calculado o valor da variavel aux, que indicara o numero de

veiculos que atenderdo a um Unico pedido.
5. Designar aux veiculos para 1 pedido cada:

Caso o valor de K seja maior que 1, entdo nenhum veiculo atendera a apenas

um pedido. Caso contrario, a variavel aux sera calculada por:

aux = Num _veiculos —(n %Num _veiculos)

Aonde a variavel aux corresponde ao numero de veiculos que atendera ao

apenas um pedido.
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7. Algoritmo Hangaro (limite inferior):

O Algoritmo Hungaro foi utilizado para determinar a designacédo 6tima de
origens a destinos com uma relaxacdo do problema real, pois ndo ha nenhuma
restricdo quanto ao numero de rotas da solugdo 6tima. No problema real o nimero
de rotas devera ser igual ao numero de veiculos.

Um exemplo de solucdo dada pelo Algoritmo Hungaro € representado em
um grafo por meio da Figura 22, na qual as setas direcionadas das origens i para 0s
destinos j indicam que devera ser percorrido o trecho do destino i para a origem

J . Observa-se que este grafo possui 3 componentes ou subgrafos. Determinou-se
gue cada componente encontrada no grafo da solugdo 6tima dada pelo Algoritmo
Hungaro serd considerada uma rota a ser seguida por um veiculo. Cada veiculo

percorreré exatamente uma rota e cada rota sera percorrida por exatamente um

veiculo.

12
10
13
15

Figura 22 - Exemplo de grafo que representa a resposta do Algoritmo Hangaro
Fonte: Autoria Prépria (2014)

A solucdo exemplificada é originaria do grafo completo da Figura 23. Este
grafo é do tipo completo, orientado, ponderado e fortemente conexo.
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Figura 23 - Grafo que representa matriz de entrada do Algoritmo Hangaro
Fonte: Autoria Prépria (2014)

A solucéo representada na Figura 22 define que, para o exemplo, 0 custo
minimo para que cada origem seja alcancada por exatamente um destino e que
cada destino alcance exatamente uma origem ocorre quando sao utilizados 3
veiculos. O primeiro dos veiculos devera atender ao pedido 1 e depois voltar para a
origem do mesmo. O segundo veiculo fara o mesmo para o pedido 2. O terceiro,
atendera ao pedido 3, ird do destino do pedido 3 para a origem do pedido 4,
atendera ao pedido 4 e depois retornard a origem do pedido 3. O presente trabalho,
entretanto, determina que os veiculos ndo retornem a origem do primeiro pedido
atendido, o que sera tratado mais adiante.

Pode-se, entdo, calcular o custo varidvel da mesma designacéo por meio do
somatorio de custos da matriz M [i] [Result [i]], com i variando de 1 a N. Este custo
sera utilizado como limite inferior no algoritmo branch and bound caso ele seja

executado.

8. Busca em profundidade:

Note que o numero de rotas dadas na resposta do Algoritmo Huangaro
correspondente ao numero de componentes fortemente conexas de um grafo.

Para que o algoritmo desenvolvido fosse capaz que reconhecer o nimero de
componentes fortemente conexas do grafo simples resultante da execucdo do
Algoritmo Hangaro, implementou-se um algoritmo de busca em grafos do tipo busca
em profundidade utilizando um vetor de inteiros que é resultado do hungaro.
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Denominou-se tal vetor de VS[N], aonde N € o numero de pedidos, como
indica 0 Quadro 1. Para o exemplo de resultado da Figura 22, o vetor VS seria

escrito da seguinte maneira:

VS[i] | 1 2 | 4 | 3 |
Il 1 2 3 4

Figura 24: Vetor resultante do Algoritmo Hangaro
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Ou seja, se i € o pedido 1, VS [1] é o proximo pedido a ser atendido apés o
pedido 1. Quando a busca selecionar o pedido 1, ela sinalizara em outro vetor
denominado visitados, de tamanho N, que este pedido ja foi atendido. Como na rota
1 tem apenas o pedido 1, quando VS[1] for analisado, sera verificado que seu valor
€ 0 préprio 1, o qual ja foi visitado. Assim, indica que o componente chegou ao fim.
Em seguida, as varidveis Num_rotas e i sdo incrementadas. Caso i ainda seja menor
ou igual a N e o vetor visitados ainda tenha alguma posicdo ndo sinalizada, o
mesmo sera feito para o préximo veiculo. Quando a busca atingir i = 3, o préximo
pedido € o0 4 (VS[3] = 4). Neste caso, i passa a ser 4 e verifica-se qual € o valor de
VS[4]. Como este é 3 e 3 ja foi sinalizado no vetor visitados[3], entdo a componente
foi totalmente atendida. A variavel Num_rotas sera novamente incrementada e o seu
valor final correspondera ao numero de rotas da designacdo 6tima de origens a

destinos.

9. Teste: Num_veiculos # Num_rotas?

Caso o numero de veiculos seja igual ao numero de rotas dado pelo
Algoritmo Hungaro significa que a solugcéo deste € a solucdo otima. Caso contrario,

deverd ser verificada a relagéo entre eles.

10.Teste: Num_veiculos > Num_rotas?

Caso o numero de veiculos seja maior que o niumero de rotas do Hungaro, a
heuristica chamada de Mais veiculos sera executada, caso contrario, sera
executada a heuristica Menos_veiculos. A funcdo de ambas é encontrar uma

solucédo viavel para o problema (de forma que Num_veiculos = Num_rotas. Nao se
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pode afirmar que o somatdrio dos custos € minimo, pois quando se altera o nimero
de veiculos da solugdo 6tima, apresentada pelo Método Hungaro, o custo pode
aumentar. Mas, se mesmo assim, 0 usuario deseja utilizar uma quantidade de
veiculos diferente da informada pelo Método Huangaro, entdo heuristicas e um
algoritmo de Branch and Bound serdo aplicados para que essa restricdo seja
atendida com custos baixos (mesmo que ndo minimos). O somatorio de custos dado
pelas heuristicas sera o limite superior do algoritmo Branch and Bound, uma vez que
a solucao 6tima para o numero de veiculos informado possui somatorio de custos

menor ou igual ao da mesma.

11.Heuristica Menos_Veiculos:

A heuristica aplicada caso Num_veiculos < N e Num_veiculos < Num_rotas,
consiste em eliminar quantos niumeros de trechos de maior custo forem necessarios
e forcar a ligacdo entre as rotas visando a reducédo do numero das mesmas. Dado o

seguinte exemplo, com 3 componentes encontradas pelo Método Hungaro:

Figura 25 — Exemplo de componentes para heuristica Menos_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Supondo-se que para 0 caso acima o numero de veiculos disponiveis é 2
(Num_veiculos = 2), os componentes do grafo da Figura 25 devem ser unidos até
gue o grafo final tenha apenas 2 componentes.

Para tal, utlizou-se novamente a busca pelo vetor VS. O vetor que

representa a solucéo é:



VS il
|

3

4

1

2

6

5

1

2

3

4

5

6
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Figura 26: Exemplo de vetor inicial para Menos_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Criou-se uma variavel denominada custo que é inicializada com o valor da
matriz de custos M[O][VSI[O]], que € o elemento M[0][3] para o exemplo. A variavel
prox foi inicializada com VS[0] = 3 e outra variavel el, que armazena o0 maior custo
do primeiro componente percorrido, foi inicializada com zero. A busca ir4 percorrer
todo o componente ao qual pertence o pedido 3 (apenas os pedidos 3 e 1) e salvar
em el o valor do prox cujo custo M[prox][ VS[prox]] foi o maior. Quando prox = 3,
M[3][VS [3]] = 17, j& quando prox = 1, M[1][VS [1]] = 45. Assim, el = 1. Todos 0s
pedidos percorridos sdo sinalizados no vetor visitados. Em seguida, caso i ainda ndo
seja igual a N, ele serd incrementado até que se encontre um pedido ainda nao
visitado. Quando encontrado, € sinalizado como visitado e armazenado na variavel
e2. Atribui-se M[i][VS[i]] a custo e VS[i] a prox e, da mesma forma que para o
primeiro componente, encontra-se o valor de prox para o qual o M[prox][VS[prox]] &
0 maior, mas agora armazena-se prox em e2. Para o exemplo, e2 = 2.

Tendo-se encontrado el e e2, atribui-se VS[el] a VS[e2] e VS[e2] a VS[el]

utilizando-se outra variavel auxiliar. O novo vetor VS sera:

VS [i] 4 3 1 2 6 5

[ 1 2 3 4 5 6

Figura 27: Exemplo de vetor resultando para Menos_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

E pode ser representado pelo grafo da
Figura 28:

Figura 28 — Exemplo de componentes resultantes para Menos_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Em seguida, o Num_rotas é decrementado. O procedimento descrito sera

executado enquanto Num_rotas > Num_veiculos.
12.Heuristica Mais_Veiculos:

Esta heuristica busca aumentar o numero de rotas da solucdo da
designacéao otima até que ela seja igualada ao numero de veiculos disponiveis. Para
tanto, 0 mesmo principio l6gico da busca no vetor VS sera seguido, porém novas
analises serado exigidas.

Supondo-se que o grafo abaixo € uma solucdo do Algoritmo Hungaro e que
Num_veiculos = 2. A heuristica sera aplicada para transformar o componente em

dois componentes disjuntos.

50
15 °

42
33\
27

Figura 29 — Exemplo de ciclo resultante do Algoritmo Hungaro
Fonte: Autoria Prépria (2014)

O vetor VS que representa esta solugéo é:

VS 4 5 1 2 3
i 1 2 3 4 5

Figura 30: Exemplo de vetor inicial para Mais_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Para a variavel i de 1 até N e enquanto o vetor visitados ainda nao estiver
completamente sinalizado, determina-se que a varidvel start inicialmente recebe o
valor de i. As variaveis ant_prox e prox recebem VS [start] e VS [VS [start]],

respectivamente. Para o exemplo: start = 1, ant_prox = 4 e prox = 2. Assim, 0

seguinte custo de percorrer os componentes da Figura 31 pode ser calculado por:
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custo = M| start || prox |+ M| ant_prox | [VS [staff]]
-M [sﬁaﬁ][VS [s!aff]] - M| ant_prox || prox |

custo =M[1][ 2]+ M[4][4]-M[1][4]-M[4][ 2]

Para o exemplo, custo = 134.

10

Q"
33:.:2?:;

Figura 31 — Exemplo 1 de componentes resultantes da Mais_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

42

Em seguida, ant_prox recebe o valor de prox e prox recebe o valor de
VS[prox], para calcular-se novamente o custo e analisar-se se este € melhor que
o(s) outro(s) custo(s) ja calculado(s). Para o exemplo, o segundo e terceiro conjunto
de componentes avaliado sera o da

Figura 32 e Figura 33, respectivamente:

17

Figura 32 — Exemplo 2 de componentes resultantes da Mais_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 33 — Exemplo 3 de componentes resultantes da Mais_Veiculos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Ao final da formacédo da terceira possibilidade de componentes verifica-se
que VS[prox] = start, o que indica que todas as possibilidades com o start em 1
foram verificadas. Assim, o vetor visitados na posi¢éo start (1) é sinalizado e o novo
start passa a ser VS [start] que, para o exemplo, € 4. O mesmo procedimento sera
realizado para start = 2, 5 e 3. Posteriormente, a solucédo escolhida sera aquela que
apresentar menor custo e o Num_rotas sera incrementado. Todo o procedimento

sera executado novamente enquanto Num_rotas != Num_veiculos.

13.Algoritmo Branch and Bound (B&B):

O algoritmo Branch and Bound implementado neste trabalho realiza a
ramificacdo da arvore de solugcbes ao escolher aleatoriamente uma aresta para ser
eliminada da solugéo. Verifica-se qual é o comportamento do somatorio de custos
neste caso e determina-se se a mesma deve ser fixada para compor a solugéo étima
ou ndo. Realiza-se este procedimento para todas as arestas da solucdo da pelo
Algoritmo Hungaro.

Inicialmente, atribui-se valor 0 aos elementos de uma matriz quadrada de
ordem N denominada e_fixo. Esta matriz sera sinalizada sempre que for forcada a
existéncia de uma aresta na solu¢do. O algoritmo entrard& em um laco que ir4
executar a logica do branch and bound enquanto houverem arestas a serem
testadas (numero de sinaliza¢cdes na matriz de custos € menor que N).

Em seguida, remove-se uma das arestas da solugéo (atribuindo a ela custo
infinito) e executa-se o Algoritmo Hungaro para se obter uma solucdo 6tima diante
do novo contexto (sem uma aresta da solugéo anterior). Caso esta contenha numero

de componentes igual ao numero de veiculos disponiveis informado, ela sera
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armazenada como uma solucéo viavel. Caso contrario, sera verificado se o custo da
solugdo nd&o-vidvel ainda é menor que o custo da melhor solucdo viavel ja
encontrada. Em caso afirmativo, uma nova ramificacdo sera feita a partir desta
solucdo, uma vez que € possivel que se encontre uma solucédo viavel de custo
menor que o melhor ja encontrado, o que acarreta em atualizar a melhor solucéo ja
encontrada. Entretanto, se o custo da solugdo nao-viavel for maior que o da melhor
solucéo viavel ja encontrada, o ramo pode ser descartado, sem novas ramificacdes.

O passo seguinte consiste em reestruturar a matriz de custos colocando
novamente a aresta escolhida na solucédo e realizando novamente 0s mesmos testes
citados no paragrafo anterior.

O processo de retirar um trecho da solucdo para avaliar o comportamento da
solucédo sem ele, reestabelecer as mudancas que causam resultados ruins, e manter
aquelas que apresentam melhores resultados é repetido recursivamente até que nao

haja mais op¢des de ramos para avaliacao.

14.Teste: B&B encontrou solucao (R_BB)?

Ao final da execucdo do Branch and Bound sera testado se o mesmo
encontrou uma solucao melhor do que aquela dada por uma das heuristicas ou nao.
Em caso afirmativo, tal resposta sera atribuida ao limite inferior (15), que sera a
resposta. Caso contrario, a resposta recebera o valor do limite superior, que é o
resultado da heuristica que foi executada (16).

Apoés determinar-se qual € o valor do(s) ciclo(s) de custo minimo (limite
inferior), deve-se transformar tal(is) ciclo(s) em caminho(s), escolhendo-se qual sera
o primeiro pedido a ser atendido e eliminando o trecho que chega ao mesmo. Deve-
se também determinar quais veiculos atenderdo a quais rotas, levando-se em
consideracdo sua posicao inicial. Tais finalizacbes serdo realizadas por dois

métodos distintos, detalhados nos itens 20 e 21, respectivamente.

20.Método 1:

Dada a matriz de custos:
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Tabela 14 - Matriz de custos para exemplo de heuristica para primeiro pedido
00 o1 02 03 04 05 06 o7 08 09

DO 4 67 34 0 69 24 78 58 62 64

D1 5 4 81 27 61 91 95 42 27 36
D2 91 4 2 3 92 82 21 16 18 95
D3 47 6 71 38 69 12 7 9 35 94

D4 3 11 22 33 73 64 41 1 53 68

D5 47 2 62 7 37 59 23 41 29 78

D6 16 35 90 2 88 6 80 4 4 48

D7 46 5 90 2 70 50 6 1 93 48

D8 2 23 84 54 6 40 66 76 31 8

D9 44 39 26 23 37 38 18 82 29 41
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Para a seguinte designac¢éo otima cujo somatério dos custos é 77:

Figura 34 - Exemplo de designacao para a heuristica para primeiro pedido
Fonte: Autoria Prépria

Considerando que a posi¢do inicial dos veiculos, armazenada no vetor
Pos_veiculos [Num_veiculos], é:
Veiculo 1 em 2;
Veiculo 2 em 7;
Veiculo 3 em 4.
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Neste método escolhe-se o0 primeiro pedido a ser atendido de forma que
este seja o veértice de chegada da aresta de maior custo. Esta aresta sera
descartada, uma vez que este trabalho considera que ndo ocorre o retorno para a
origem da rota. Para o exemplo, a adaptacgéo faria com que o custo total passasse a
ser 25 e a rota 1 fosse iniciada em 5, a rota 2 em 2 e a rota 3 em 4, como ilustra a

ROTA 1 @
\)
0
5

O

figura a sequir:

ROTA 2

ROTA 3

<o

Figura 35 - Escolha do primeiro pedido pelo Método 1
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Conhecendo-se os primeiros pedidos de cada rota, um novo Problema da
Designacao é proposto. Neste, deve-se designar N veiculos a M rotas. Cada rota
deve ser atendida exatamente por um veiculo e cada veiculo deve ser atribuido a

exatamente uma rota. Para o exemplo seguido, a matriz de custos resultante seria:

Tabela 15 - Matriz de custos para o Método 1
5 2 4
2 82 2 92
7 50 90 70
4 64 22 73

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Nesta, os valores das linhas indicam a posi¢do inicial dos veiculos
(Pos_veiculos) e as colunas indicam os primeiros pedidos a serem atendidos
qguando se elimina o trecho de maior custo em cada rota (ao posiciona-lo como
retorno a origem apos atendimento de todos os pedidos). Os valores séo
determinados pela Tabela 14.

Executando-se 0 mesmo Algoritmo Hangaro ja descrito neste trabalho, a
seguinte designacao € obtida:

Veiculo 1 atendera a rota 2;
Veiculo 2 atendera a rota 1;
Veiculo 3 atendera a rota 3.

O custo de deslocamento dos veiculos da sua posicao inicial até a origem do
primeiro pedido a ser atendido é 2+50+73=125, enquanto o somatério de custos

variaveis é 26.

21.Método 2:

Neste método, escolhe-se o primeiro pedido a ser atendido em cada rota e
também qual veiculo atenderd qual rota alocando-se os veiculos para os pedidos
cuja origem € a mais proxima possivel (com deslocamento de menor custo).

Para o exemplo citado na etapa 20, a solucdo seria designar o veiculo 1 a
rota 2 (cujo custo de deslocamento seria 2 ao pedido 2), o veiculo 2 a rota 3 (cujo
deslocamento seria 1 ao pedido 7) e o veiculo 3 a rota 1 (com custo de
deslocamento 3 ao pedido 0). O somatorio de custos de deslocamento € 6, enquanto

0 somatério de custos variaveis é 69.
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ROTA 1

ROTA 2

ROTA 3

Figura 36 - Escolha do primeiro pedido pelo Método 2
Fonte: Autoria Prépria (2014)

22.Calcular Custo_total:

O valor do Custo_total diferente nos métodos, uma vez que é a soma dos
custos de deslocamento, varavel e fixo. Os dois primeiros ja foram calculados. Os
custos fixo, por sua vez, sdo calculados pelo somatério dos elementos da matriz
M_fixo[pedidol[i][0]][pedido[i][1]] com i variando de 1 a N.

23.Saida de dados:
A Ultima etapa consiste em escrever em um arquivo de texto o roteamento de

cada veiculo, bem como o custo resultante de cada método, tal como exemplifica a

figura a sequir:
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-

Mj saidal.txt - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar  Exibir

Ciclo do hungaro: 13143
Componentes do hungaro: 15
Ciclo da H_Menos: 13143

Ciclo do Branch and Bound: 13143

Tempo para solucaoc otima (5) 10.5760

#eEsprimeiro Metodo®¥#*

ROTEAMENTO :

veiculo 1: 45 43 46 44 41 34 32 31 30 20 23 11 14 16 18 21 13 15 17 19 7 10 5 9 3 8

12 60 56 54 52 2 62 58 55 53 51 50 49 47 48 0 64 61 57

CUSTOS FINAIS:

Custo Fixo = 20224

Custo Deslocamento = 289

Custo variavel = 12761

TOTAL = 33274

##%%gegundo Metodo®=**

ROTEAMENTO :

163 59 6 4 22 24 26 25 29 27 28 36 33 40 38 37 35 42 39

veiculo 1: 3 8 12 60 56 54 52 2 62 58 55 53 51 50 49 47 48 0 64 61 57 1 63 59 6 4 22
24 26 25 29 27 28 36 33 40 28 37 35 42 39 45 43 46 44 41 34 32 31 30 20 23 11 14 16 18 21 13 15 17 19 7 10 5 9

CUSTOS FINAIS:

Custo Fixo = 20224

Custo Deslocamento = 122

Custo variavel = 12783

TOTAL = 33129

Figura 37: Exemplo de arquivo de saida
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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4 RESULTADOS

4.1 SIMULACOES

O método proposto foi inicialmente aplicado e analisado para 30 casos
simulados. As entradas necessarias para tal foram geradas por um algoritmo
desenvolvido na mesma linguagem, o qual recebe como entrada o numero de
destinos, o niumero de origens, o valor que serd o custo maximo das matrizes de
custo, 0 numero de pedidos e o numero de veiculos disponiveis. Com elas,
constroem-se os arquivos “custos.txt” e “pedidos.txt”, detalhados na Secao 3.

No arquivo de custos, os custos da matriz referente ao deslocamento do
veiculo carregado (M_cheio) sdo proporcionais aos custos de deslocamento do
veiculo vazio (M_vazio). Os valores da segunda correspondem a 70% dos valores
da primeira, sendo esta uma estimativa do valor que a carga agrega ao consumo de
combustivel e deterioracdo do veiculo.

O valor do custo maximo informado € utilizado pela funcéo rand(), definida
na biblioteca stdlib da linguagem de programacédo C. A funcado ira gerar niumeros
aleatorios de zero ao valor maximo estipulado, o qual ser4 denominado de amplitude
maxima. A matriz de pedidos também utiliza esta funcdo, porém o valor maximo na
primeira coluna sera o niumero de origens e na segunda coluna serd o niamero de
destinos. O vetor de posicdes iniciais é gerado da mesma forma, porém com valores
entre zero e o numero de destinos informado.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas dos arquivos de testes:

(continua)
Teste Pedidos | Veiculos | Origens Destinos Amplitude
0 50 1 10 10 500
1 50 2 10 10 500
2 50 3 10 10 500
3 50 4 10 10 500
4 50 5 10 10 500
5 50 6 10 10 500
6 50 7 10 10 500
7 50 16 10 10 500
8 50 17 10 10 500
9 50 20 10 10 500
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(concluséo)

Teste Pedidos | Veiculos | Origens Destinos Amplitude
10 60 5 40 40 500
11 60 5 20 20 500
12 60 5 5 50 500
13 60 5 50 5 500
14 75 2 15 15 10
15 75 2 15 15 100
16 75 2 15 15 1000
17 80 1 10 10 300
18 85 1 10 10 300
19 90 1 10 10 300
20 100 1 10 10 300
21 200 1 10 10 300
22 1000 1 10 10 300
23 400 8 10 10 300
24 200 6 10 10 300
25 150 2 10 10 300
26 500 5 10 10 300
27 600 8 10 10 300
28 1000 10 10 10 300
29 2000 10 10 10 300

Quadro 2: Caracteristicas dos arquivos de testes
Fonte: Autoria propria (2014)

Os testes 0 a 9 utilizaram a mesma matriz de custos variaveis. A solucéo
dada pelo Algoritmo Hungaro para esta matriz solicitou o uso de 5 veiculos. Assim,
avaliou-se o comportamento do metodo para a exigénciadousode 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
16, 17 ou 20 veiculos.

Os testes 10 a 13 utlizaram-se de matrizes aleatorias de mesmas
dimensdes, com mesmo numero de pedidos e de veiculos disponiveis, porém com
quantidades de origens e destinos variando proporcionalmente e também entre si.

Nos testes 14, 15 e 16, o numero de pedidos, de veiculos disponiveis, de
origens e de destinos foram os mesmos, enquanto o valor da amplitude maxima dos
custos foi de 10, 100 e 1000, respectivamente.

Os testes 17 a 22 constituem casos do Problema do Caixeiro Viajante
Assimétrico, uma vez que h& apenas um veiculo disponivel, o que acarreta na
determinacdo de exatamente uma rota que atenda a todos os pedidos. O numero de

pedidos para este conjunto de testes variou de 80 a 1000.
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Por fim, os testes 23 a 29 apresentaram casos de amplitude, nimero de
origens e numero de destinos fixos, bem como valores de pedidos entre 150 a 2000
e quantidade de veiculos disponiveis variavel.

Vale lembrar que os teste foram realizados em um computador de
configuracéo: Processador: Intel(R) Core(TM) i3 — 2370M, CPU: 2.40 GHz e RAM:
4GB.

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 3. Neste, a coluna T_BB
(s) apresenta o tempo em que o algoritmo foi finalizado, em segundos. Definiu-se
que o algoritmo executasse por ho maximo 7200 segundos (2 horas) cada um dos
testes. Aqueles que nao encontraram a solucdo neste tempo foram interrompidos e
a célula foi preenchida com: INT.

A coluna Comp_Hung apresenta o niumero de componentes encontrado pelo
Algoritmo Hangaro para o problema relaxado, ou seja, quando ndo ha restricdo para
0 numero de veiculos. A coluna R_Hung mostra o custo total da solucdo do
Algoritmo Hungaro para o problema relaxado, sendo esta um ciclo. As colunas
R_Mais e R_Menos correspondem ao custo total para executar os ciclos
encontrados pelas heuristicas Mais_Veiculos ou Menos_Veiculos, respectivamente.
A primeira € executada sempre que o numero de veiculos informado for maior do
que o valor da coluna Comp_Hung e a segunda quando o numero de veiculos
informado for menor do que o valor da coluna Comp_Hung. A coluna R_BB
apresenta o custo do ciclo encontrado pelo Algoritmo B&B. Esta tera sempre valores
que variam entre o resultado do Algoritmo Hungaro e o resultado da heuristica

(Mais_Veiculos ou Menos_Veiculos) que foi executada para o respectivo teste.

(continua)
Teste Método B&B

T _BB (s) Comp_Hungg | R_Hung R_Mais R_Menos R_BB
0 20,01 5 3204 3498 3489
1 11,3 5 3204 3450 3204
2 9,313 5 3204 3450 3204
3 13,369 5 3204 3450 3204
4 8,19 5 3204
5 12,043 5 3204 3204 3204
6 17,534 5 3204 3204 3204
7 INT 5 3204 3245 3245
8 INT 5 3204 3327 3327
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(concluséo)

Teste Método B&B

T BB (s) Comp_Hungg | R_Hung R_Mais R_Menos R BB
9 INT 5 3204 3946 3946
10 14,742 2 1774 1774 1774
11 19,188 7 2075 2269 2075
12 11,653 6 4227 4534 4227
13 15,584 3 4932 4932 4932
14 15,3 3 501 501 501
15 11,6 4 1008 1008 1008
16 12,339 3 6604 7323 6604
17 INT 6 3520 3661 3578
18 14,8 3 3852 3933 3852
19 39,156 3 3511 3569 3511
20 14,664 3 3283 3498 3283
21 INT 3 5477 5563 5543
22 1969,787 6 43709 43918 43918
23 INT 9 12077 12221 12150
24 14,149 7 7845 7957 7845
25 22,76 4 7042 7164 7042
26 72,098 4 23413 23413 23413
27 66,531 4 17169 17169 17169
28 239,628 7 33089 33089 33089
29 6166,824 11 76358 76358 76358

Quadro 3: Matriz de resultados B&B

Fonte: Autoria Prépria (2014)

A analise do Quadro 3 permite verificar, por meio dos resultados dos testes 0

a 9, que a heuristica Mais_Veiculos € mais eficiente do que a Menos_veiculos. Isto é

devido ao fato de que, em todos os testes, naguela os valores encontrados foram

iguais aos valores dados pelo Algoritmo Huangaro. Ou seja, a heuristica

Mais_Veiculos conseguiu, em todos os casos, encontrar uma solu¢cdo de custo

minimo (custo do problema relaxado) e com o numero de rotas igual ao nimero de

veiculos informado (solucdo viavel). Ja na heuristica Menos_veiculos, verifica-se

que, em 84,2% dos testes, o0 custo da solucdo viavel encontrada € maior do que o

custo inicialmente calculado pelo Algoritmo Hungaro.

Os testes 10 a 13 permitem concluir que as quantidades de origens e

destinos néo influenciam no tempo de execucédo do algoritmo. Da mesma forma, os
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resultados dos testes 14, 15 e 16 demostram que a amplitude dos custos nao
interfere do tempo de execucao do algoritmo para testes do porte analisado.

Por meio dos testes 17 a 22, verificou-se a solu¢do caso o problema fosse o
PCV com 80, 85, 90, 100, 200 e 1000 pedidos. Salienta-se que a matriz com 1000
pedidos foi solucionada em 1969,787 segundos, tempo eficiente para a
complexidade e porte do problema.

Os testes mostraram que a solucéo é encontrada mais rapidamente quanto
menor for a diferenca entre o numero de veiculos dado pelo Hangaro e o nimero de
veiculos disponiveis. Verificou-se esta ocorréncia para os testes 7 a 9, 17 e 21.
Porém, verificou-se também a influéncia do nimero de pedidos. Por exemplo, no
teste 18 e no teste 21 a diferenca supracitada era 2, mas o segundo foi interrompido.
Isto se deve ao numero de pedidos deste, que € 1000.

Os testes 23 a 29 novamente demonstraram a eficiéncia do algoritmo
desenvolvido para casos de grande porte, nos quais a diferenca entre o nimero de
veiculos para o problema relaxado e o nimero de veiculos disponiveis é pequena,
tal como o teste 29, no qual encontrou-se a solucdo para o atendimento de 2000
pedidos em 1,71 horas.

Dado que os testes 7, 8, 9, 17 21 e 23 ndo encontraram a solugédo em 2
horas de execucdo, avaliou-se qual seria o comportamento destes quando
executados por 21600 segundos (6 horas). Como resultado, nenhum dos testes foi
finalizado e nenhuma solucdo melhor que aquelas relacionadas a interrupcdo em
7200 segundos foi encontrada.

Os métodos utilizados para calculo final do custo de deslocamento e variavel

também foram comparados:

(continua)
Teste Método 1 Método 2

Deslocamento Variavel Total Deslocamento Variavel Total
0 69 3469 3538 20 3267 3287
1 602 3169 3771 126 2990 3116
2 888 3085 3973 267 2867 3134
3 1174 3023 4197 371 2743 3114
4 1392 3042 4434 236 2619 2855
5 1610 2970 4580 184 2522 2706
6 1959 2950 4909 266 2418 2684
7 3728 2414 6142 840 1667 2507
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(concluséo)

Teste Método 1 Método 2
Deslocamento Variavel Total Deslocamento Variavel Total
8 4063 2487 6550 951 1570 2521
9 4439 2723 7162 1169 1516 2685
10 1014 1678 2692 167 1505 1672
11 1017 1919 2936 187 1784 1971
12 1063 4117 5180 103 3490 3593
13 1355 4604 5959 360 4242 4602
14 20 487 507 13 485 498
15 183 985 1168 29 909 938
16 1216 6518 7734 86 6196 6282
17 96 3549 3645 29 3482 3511
18 130 3808 3938 44 3747 3791
19 177 3480 3657 31 3410 3441
20 202 3262 3464 16 3209 3225
21 72 5530 5602 29 5457 5486
22 214 43720 43934 12 43906 43918
23 11 12137 12148 11 12066 12077
24 650 7594 8244 256 7315 7571
25 196 6959 7155 155 6821 6976
26 653 23278 23931 335 22990 23325
27 926 16990 17916 225 16742 16967
28 828 32831 33659 234 32574 32808
29 1261 75628 76889 384 76040 76424

Quadro 4: Comparativo entre os métodos
Fonte: Autoria Prépria (2014)

Os resultados do Quadro 4 permitem verificar que o Método 2 apresentou

resultados de menor custo total em todos os testes, em relacdo ao Método 1. Ao

analisarem-se separadamente os valores de custo de deslocamento e variavel,

pode-se perceber que as redu¢des nos custos totais foram devidas a redugfes nos

custos de deslocamentos e também os variaveis, em todos os testes.
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4.2 ESTUDO DE CASO: TRANSPORTE DE MINERIOS

Além das simula¢fes supracitadas, verificou-se a possibilidade de resolucéo
do problema em um cenario real. Para tanto, realizou-se um estudo de caso em uma
empresa transportadora de minérios por meio do modal rodoviario, sediada na
cidade de Campo Largo, Parana.

Esta empresa possui 4 caminhdes de mesma capacidade disponiveis para
transporte de minérios entre 3 minas e 3 clientes. Todos os veiculos iniciam as rotas
na prépria cidade aonde a empresa é sediada e o carregamento € sempre com
carga completa. Os veiculos devem sair da cidade de Campo Largo, direcionar-se a
uma das minas para carregamento de minério, descarregar o mesmo no cliente
correspondente e, em seguida, escolher em qual mina fara o préximo carregamento.

Os custos para deslocamento dos caminhdes carregados séo apresentados
pela Tabela 16:

Tabela 16: Exemplo de matriz de custos fixos
Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3

Mina 1 466 397 650
Mina 2 146 418 550
Mina 3 333 461 354

Fonte: Barros & Correa Minerac&o LTDA

Os custos para deslocamento dos caminhdes vazios sdo apresentados pela
Tabela 17:

Tabela 17: Exemplo de matriz de custos variaveis

Mina 1 Mina 2 Mina 3
Cliente 1 413 122 289
Cliente 2 333 360 382
Cliente 3 600 130 354

Fonte: Barros & Correa Mineragdo LTDA

Para exemplificar, executou-se o algoritmo para uma amostra de 65 pedidos
aos quais a empresa estudada atendeu no més de Janeiro de 2014, tal como mostra
0 Quadro 5.



(continua)
Origem Destino
Mina 3 Cliente 1
Mina 1 Cliente 1
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 2
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 2
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
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(concluséo)

Origem Destino
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 1 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 1
Mina 3 Cliente 1
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 2
Mina 3 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1
Mina 2 Cliente 1

Quadro 5: Pedidos da mineradora em Janeiro de 2014
Fonte: Barros & Correa Mineracdo LTDA

Executando-se o algoritmo para o atendimento dos pedidos do Quadro 5
utilizando-se 4 carretas, obteve-se a resposta em 9,18 segundos. No que se refere
aos custos, verificou-se que o resultado dado pelo algoritmo utilizando o Método 1
foi 2,2% menor do que o custo da rota executada no cenario real. Ja para o Método
2, a reducao de custo decorrente do uso do algoritmo proporcionaria uma reducao
de custos em 7,6%, correspondente a R$11.508,00 por ano.
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Efetuaram-se também testes caso a empresa desejasse atender aos
pedidos do Quadro 5 utilizando menor niumero de veiculos. Assim, verificou-se que o
uso de 1, 2 ou 3 veiculos acarretaria exatamente no mesmo custo total. Tal
observacédo pode ser utilizada pela empresa como estratégia para otimizacao de seu
servico, uma vez que, dependendo dos prazos de entrega, condi¢cdo dos veiculos,
disponibilidade dos motoristas, condigbes climaticas, dentre outras variaveis de
decisdo, a empresa poderia optar por utilizar 1, 2, 3 ou 4 carretas para o

atendimento dos mesmos pedidos, sem que o custo total fosse alterado.
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5 CONCLUSAO

O gerenciamento de empresas transportadoras de carga envolve grande
namero de variaveis no processo decisorio. Sendo assim, o aperfeicoamento dos
sistemas de gestdo de frotas representa um fator de grande relevancia a
competitividade destas empresas. A otimizacdo do processo decisorio contribui para
a reducdo de custos e abertura de novas possibilidades de investimento e
planejamento estratégico.

O método proposto atingiu seu objetivo ao demonstrar que o problema de
escalonamento de veiculos para atendimento de pedidos pré-estabelecidos pode ser
resolvido de maneira eficiente por meio de método heuristico baseado nos
conhecidos problemas da Designacéo e Caixeiro Viajante.

O algoritmo é capaz de distribuir os veiculos para atendimento de elevado
namero de pedidos, como comprovou ao escalonar o atendimento de 10 veiculos a
2000 pedidos em 1,713 horas. Além da viabilidade do tempo de execucdo, em um
estudo de caso, o método encontrou rotas mais baratas do que aquelas
determinadas empiricamente, resultando em economia de R$ 11.508,00 por ano,
para um exemplo real de pequeno porte.

Tais ganhos podem ser ainda maximizados quando se verifica a
possibilidade de realizar de maneira rapida simulagdes para o0 mesmo conjunto de
pedidos. Desta forma, auxiliando ao desenvolvimento de novas estratégias,
conforme a necessidade de cada empresa.

Outra caracteristica da implementacdo consiste na grande aplicabilidade.
Este trabalho apresentou um estudo de caso em uma transportadora do modal
rodoviario, que é o mais utilizado no Brasil. Entretanto, destaca-se que 0 mesmo
algoritmo pode ser utilizado para otimizacdo de atendimento a pedidos pré-
estabelecidos no modal aéreo, aquaviario (maritimo e hidroviario) ou ferroviario,
desde que atendam a restricdo de carga completa.

Para continuidade do trabalho, indica-se o desenvolvimento de uma interface
grafica para interacdo com o usuario, desenvolvimento de banco de dados e
implementacéo de solucdo do mesmo problema por meio de outras heuristicas, a fim
de se comparar 0s custos e tempos de processamento. Salienta-se que nenhum

algoritmo que objetivasse resolver o mesmo problema foi encontrado na literatura.
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APENDICE A: ARQUIVOS DE ENTRADA PARA TESTES: CUSTOS.
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10 10

105 282 80 147 120 103 400 320 40 94
205 326 29 479 30 29 496 499 418 226
360 150 348 114 409 448 391 90 62 246
230 469 248 241 488 354 103 152 67 321
152 179 366 415 279 22 87 396 177 270
193 381 502 370 363 98 273 266 49 225
104 397 100 292 34 15 453 155 318 117
456 410 177 279 495 301 199 178 396 461
290 160 290 202 408 273 205 329 158 140
339 225 252 485 391 208 43 323 168 239
73 143 251 160 106 135 72 319 202 237
197 228 104 328 125 266 277 286 111 157
55 20 243 173 256 351 69 123 202 176
102 335 79 168 290 258 204 195 141 339
83 20 286 341 195 254 23 346 285 273
72 20 313 247 15 68 10 210 191 145
279 347 273 72 60 191 317 139 143 30
223 349 62 106 277 186 108 124 230 226
27 292 43 46 123 34 222 277 110 117
65 158 172 224 188 157 81 322 97 167

Figura 38: Arquivo de custos utilizado nos testes 0 a 9
Fonte: Autoria Prépria (2014)



20

20

13 406 464 33

64
169
326
232
149
323
159
379
404
168
418
498

91
463
199
339

31
183
507

9
284
324

23
277
190
283
298
312
192

97
177

66
170
348

69
102
259

14
237

201
249
160
150
460
123
417
339
495

59

14
458
331
322
128
417

96
185

17

140
167
258
249
254
276

41
102
324
191
102
216
153
130
259

58

92

60

82

240
312
488
481
354
481

69
326
357
365
362
452
199
201
503

76
212
345

67
118
174
218
157
139
105

25
135

20

65
197
190

76
111
192
353

15
192

15

67

369
225
398
454
127
337
335

14
185
240
145
362
428
268
415
392
284

90
319
228
111
341
278

29
134
114
127
186
151
333
144
218

87
200
347

98

31
280
298

396
356
199

a2
500
260

83
485
109

64
444
368
378
207
210
104
154
204
102

85
162
104
336
317
349
200
117
295

92

53
114
137

47

74
150

12

84
21
264
305

272
363
151
192
286
210

a4
311
163
230
508
132

18
428
456
412
435
337
205
214
104
321
247

88
181
146

20
305
347
348
258
243
210
114
313
242
210
236
326

405
395

37
164
168

29
158
177
479
385
255

35
244

415
302
351
50
408
191
226
86
336
235
61
30
110
247
136
75
331
226
251
9
163
104
254
98
276

427

60
194
182
422
437
353
365
408
441
300
467
437
260
158
302
199

49

86
275
111
291

48
234
339
217
123
255
304

34
160
288
301
207
205
313
342

83
233

168 95 58

447
146

30
266
132
497
195
435
214
229
210
213
248
140

25
263

81
373

80
164
265
237
228

76
114
335
285
149

28
305
277
122
296
258

96

25
159
248
282

275
464

93
216

76
498
108

50

41
389
371

31
279
116
156
216
447
419

27
133
282
346
249
129

160
269
308
160
272
23
153
43
51
142
90
349
210
24
235

140
274
282
477
164
369
473
229
436

34

99
354
235

93
321

80
300
457
316
273
117

41
255
167
310
355
178
209
146
259

69

25

95
132

21
147

46
222
277
310

253
146
272
206
196
348
323
412
397
220
37
465
33
412
241
178
33
196
147
115
292
9
253
101
257
92
24
326
149
21
247
325
38
256
62
93
153
212
151

95
310
110
312

68
301
359
431
175

62
137

55
217
130
289
263
275
400

55
274
348
320
316
253
264

12
170
305
173
195
164

23
151

93
351

22
109

88
147

243
219
159
125
106
163

13
296
423

74
189
367
134
461
278
411
159

22
208
200

63
231
139
299
144
299
310
181

97

81

65
288

90
322
270

83
180

34

46

498
187
275
287
215
448
233
293
370
204

31

89
502
386
146
254
374
421
165
181
324
225
140
187
146
319
290
110

17
109
224
168
202
194
102
105
133
136
135

162 57 263 15
Figura 39: Arquivo de custos utilizado no teste 10
Fonte: Autoria Prépria (2014)

100
371
505
496

18
347
149
448
138
129
211
133

32
120
151
353
149
432
239
474
139

89
352
290

72
288
211
211
184
151

55
124
184
287
177
247

a4
254
260
279

146
83
22

141

121

301

364

489
36

499
66

219

157

258

191
64
84

351

346

262

237

291
53

274

107

304

245

139
56

312

209
23

192

111

261

104
58

230
18
55

371
132
275

45
316
338
141
119
228
301
318
303
126

49
195

329
196
112
168

21

67
148
198
142
235

34

34
261
293
319
137
279

15
294
302
245
137
335
140

21
86
22
401
378
467
395
334
355
35
396
216
211
67
194
372
26
479
210
195
128
129
241
62
71
143
285
60
55
18
221
102
38
145
115
167
242
78
146
342

339
118

97
427
436
241
136

83
403
336

232

82
377

22
399

80
201
490
334
354

11

46
223

59
149
133
192
114

93
191

80
191
139
126
331
183
117
136
233

88



40
222

45

98

19
312
258

83
360
370
393
496
118
215
497

72
375
232
451
112
308
404
503

15
432
316
428
282
357
348
139
208
491
479
111
226
379

58
153
295
361
155
197
255
111
116
283
312
210
337
254
218
217

72

58
210
102
312
313

49
268

90
321
110
145
144

37
205
212
300
240
270
209
132
305
180
270
299
233
134
282

40
282
127
499

15
456
504
128
329
208
259

51
433
500
175

19
209
142
301

21
308
337
391
316
154
366
236
132
140
171
328
433
125
238
432
224
242

55

47
172
357

31

88
240
156
298
272
108
297
109

65
293

58

74
145
268
305
231
327
146

15
265
174

97

57

84
311
233
258
305

32

62

37
279
272
172

68
110

56
175
154

160 167 405 447

223 426
475 84
35 311
298 194
309 484
254 477
406 111
128 114
276 220
469 314
184 34
142 143
369 327
40 420
191 263
260 248
296 445
119 371
447 395
98 42
157 197
17 386
170 509
395 156
248 352
476 170
503 170
124 135
24 465
162 410
481 122
417 507
138 505
440 243
337 324
370 247
438 192
65 484
267 221
13 218
10 319
170 163
24 208
217 135
320 49
18 109
104 88
322 35
206 124
102 130
338 20
39 254
278 261
42 144
295 270
249 142
346 39
328 78
30 352
297 94
59 54
21 55
347 149
298 163
263 68
351 132
212 176
117 161
27 136
158 48
229 93
319 336
258 265
274 221
327 354
230 94
138 62
92 172
126 291

390
122
458

71
232
256
202

83
227
408
362
181
259
263
151

30
330
428
131
377
334

59
488

91
283
237
294
158
271
125
472
225
284

43
298
213
157
359
204
180
352
240
216
338
162

76

74
186
101

69
109
249
223
267
320
299

66
292
234
277
179
214
338

92

98
224
334
343

55
269
153
356
135
170
234

34
340
123
209

301 482 364 312 311

425 156
164 293 266
149 461 295
127 51 178
107 266 145
371 402 372
228 292 45
305 126 230
63 437 403
279 416 309
491 99 116
401 98 430
474 14 246
376 64 86
192 146 337
57 264 422
99 216 291
425 405 214
328 332 343
498 215 84
244 53 84
308 101 441
11 50 435
188 144 266
255 405 19
143 105 252
361 131 219
439 342 356
293 449 384
167 11 402
42 436 273
106 130 172
330 497 273
124 207 79
333 424 141
126 500 344
150 424 484
70 180 280
23 120 405
251 258 275
230 145 181
231 352 167
284 89 193
77 79 153
141 58 158
88 202 30
159 213 44
204 88 305
31 160 282
244 102 308
296 139 144
14 326 303
240 280 74
193 266 351
278 29 77
234 284 334
213 9 202
51 19 37
209 207 126
125 183 188
176 236 257
219 341 58
120 177 96
277 338 46
181 261 113
300 65 192
130 66 296
131 79 85
303 55 153
172 109 234
201 180 94
230 157 11
151 123 123

9 233 135
220 230 351
223 8 91
317 128 354
130 284 62
104 65 10

172
146
186
100
432
350
146
441

200

141

93 419 83

83
483

29
157
207
423
200
207

89

56
202
356

25
236
177
389
434
212
127

54
165
428
246
223

30
487
427
267
269
459
257
451
245
338
450
200

92

13

82
303

64
128

23
253
223
343

69

81
317

39
102
121
328
161
326
124

68
333

21
270
278
107

95
227
277
310
237

920
355
205
272
146

9
209
299
256
216
191

103 84 301 146 447 448 71

180
239
235
328
136
136
238

73
264

12

208 384
331 156
398 61
374 207
320 382
231 255
344 277
401 381
106 502
119 274
173 470
24 130
262 383
183 375
256 252
492 170
337 304
464 95
317 72
404 356
499 455
121 110
468 88
480 490
34 431
470 273
174 334
61 207
84 432
376 74
286 212
373 319
176 102
126 379
472 72
231 278
191 225
92 227
93 400
347 50
122 13
265 262
258 27
228 293
181 184
108 168
331 263

9 44
172 60
233 256
249 17
137 20
183 128
268 262
281 224
37 12
105 68
329 324
154 263
282 352
11 193
121 27
256 331
151 170
39 318
309 99
89 240
224 232
228 317
110 206
44 237
224 349
181 239
319 186
335 319
231 254
219 76
108 134
186 63

437
324
422
386
458

71
398

42
111

69
231

76
402
321
385
301
413
377
331
305

41
363

86
452
493
184
283
490
219
360

24
138

49
383
297
197

93
361
100
262
146
354
133
184
105
115
134
102
235
202
165
226
179
176
269

86
244

16
247
104
312
214

26
225
284
324
163
131
303
141

22
233
279

21
242
214
282
199
177

331
52
356
203
428
37
335
407
478
478
466
323
53
18
124
10
363
402
47
360
445
205
75
170
406
104
345
496
448
107
361
29
107
285
458
490
252
347
305
162
9
33
181
173
20
112
39
184
295
255
123
143
344
118
210
6
180
344
80
300
920
46
188
352
323
42
328
346
299
324
335
223
325
188
244
237
95
294
338

468
403
495
56
95
168

209

354

424

164

384 129 460

22
500

43
504
335
131
299
296
181

81
477
248
221
376
353

52

379
441
425
135
39
439
179
262
269
485

31

93
403
503
150
429
229
438
384

53

48
378
332
162
455
162
274
472
452
347
476
110

27
169
111
189
117
115
146
282
235
146

68

29
263
219
348
150

58
329

88
229
282
249
213
251
139
328
195

37

42
218

44
172
144

11
334
177
185
315
135
195
174
111
333

83
129
221

249
185

85

78
256
365
252
338
368

35
387
449

17
276
447
130
217
287
274

61
106
156
298
506
208
324
139
314
129
118
428

24
135
450
489
456

73
388
266
352
273
311
109
137
233
331
170

37

58
335

37

95
349
318

28
311
257
274
163

33

74
138
318

18
149
217

32
180
321
239
327
133
182

41

26
165

18
327

132 337 277

208
82
267
297
214
484
19%
172
253
138
195
154
149
366
474
38
270
501
326
430
63
455
50
12
217
451
296
49
36
291
486
313
368
153
126
24
104
62
262
277
302
107
111
118
356
341
101
7
34
304
38
299
166
327
61
60
52
339
232
%
232
208
10
8
247
352
167
20
217
81
199
211
287
248
6
323
181
249
333

206
121

18
426
234
132
124
39
484

66
359
137
211
216
244
322
504
474
167

26
246

27
31
354
190
468
497
313
456

131
277

54
445
393
376

98
141
319
260
373
162
385
325
340

57
455
407
462
413

91

43
207
214
363
504
244

57
110
102
279
433
373
350
223
374
194
495

21
381
124
325
299
165

83
173
246
198
296
178
283

13

46
156
184

23
301
345
284
285
296
304
318
145

25
315
327

39
109
172
315
325
103
346

13
353
328
151
263

79

34

181 63 20

294 304 430 343 387
334 369 437 46 89

496
502
189
321
358
429

93
275
183
396

16

286

443

252

397
104

286

235 272
168 39
231 195
491 80
227 471
188 433
114 79
122 220
26 54
340 130
483 171
321 327
332 454
188 433
495 428
493 308
220 258
281 426
253 265
258 459
323 370
311 117
79 378
451 465
149 350
257 367
238 155
124 128
224 111
12 119
484 33
314 339
27 416
184 241
17 371
201 371
480 417
364 418
243 97
119 229
74 169
86 16
94 325
110 189
134 27
307 205
239 314
249 268
203 69
298 186
319 199
42 58
144 302
342 153
347 313
319 175
18 43
294 226
330 316
219 90
37 20
25 343
319 103
195 303
125 352
324 102
166 86
108 89
27 338
179 71
139 122
199 210
312 286
353 226
156 278
135 226
221 175
123 9

164
226

70
385
338
247
157
335
339
508
382
158
295
202
463
481
207
393
451
342
249
285
110
148
434

27

483
487
137
16
303
502
277
456
472
253
245
145
303
318
113
286
87
43
116
7
281
151
188
261
263
51
251
74
48
47
238
242
82
176
340
50
261
342
188
156
77
340
276
205
353
247
199
135
159
95
347

100

189 437 258 386 428
390 247 98
207 242 107
369 392 468
380 316 506
194 243 335
181 381 404
217 14 315
176 334 330
176 193 502
161 395 412

399
147
456
481
509

71
330
225

16

81
389

93
321
500
333
320
191

14
463
279
191
411
411
405

20
276
140
199
175
293
447
260
252
477
227

57

209

142

300

234 243 449

259
342
399
465
400
353
350
249
261
93
355
470
505
430
216
285
301
505
200
49
51
424
311
123
129
70
94
77
302
9
96
353
198
44
230
347
191
201
315
206
123
71
34
74
336
34
324
18
94
268
107
39
261
312
30
219
237
212
55
176

457
266

31
269
187
229
232
159

59
276

10
453
469
459
194
447
409
354
404
461
127
257
248

71

92

60
359
158
156
291
307
170

30

82

86
144

55
298
171
312

88
265

272
333

34 35 29
322 88 179
310 79 352
276 218 298
20 299 230
237 328 278
121 200 270 55

Figura 40: Arquivo de custos utilizado no teste 11

Fonte: Autoria Prépria (2014)

479
457
347
349
501
217
307
476

38
105
462
171
216
461

54
505
324
285
451
444
114
504
487
378
497

11
189
265
169
191
235
226
208

11
233
296

98
347
236

23
330

50
207
320
289
258

83

77
342
178
296
234
346
146

29

334 192 404
81 251 221
483 402 451
198 132 181
90 247 416
487 177 299
383 464 425
454 187 149
184 407 94
507 90 15
190 139 172
366 309 273
149 232 252
314 155 267
110 192 91
403 285 254
136 421 483
438 442 493
241 489 235
420 241 75
185 316 190
26 468 482
67 344 396
357 476 259
188 396 91
114 50 30
422 207 410
78 198 409
194 317 176
323 251 13
228 136 497
496 488 174
30 340 286
428 470 386
329 398 80
446 100 14
253 203 305
57 17 346
383 132 201
117 431 433
107 206 252
32 120 249
88 290 196
306 45 186
134 338 154
109 251 142
287 248 291
104 48 16
296 125 83
338 195 283
281 162 257
139 64 9
123 307 153
133 64 65
157 158 279
65 252 69
176 242 213
130 338 289
58 263 162
60 223 323
81 80 102
51 271 186
332 299 345
43 183 193
170 61 188
266 86 227
286 241 306
111 57 54
140 335 254
259 291 292
330 177 171
179 219 216
312 149 146
90 48 65
64 41 251
347 7132
24 32 25
39 268 81
11 92 301
242 140 303

89



84 207 440 212
20 481 53 261
162 432 418 218
362 356 32 173
298 408 404 397
395 247 365 37
44 182 437 441
217 240 352 175
293 112 243 71
227 154 193 252
497 339 394 209
178 125 345 395
42 192 503 389
41330 79 54
249 339 192 355
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Figura 41: Arquivo de custos utilizado no teste 12
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 42: Arquivo de custos utilizado no teste 13
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 43: Arquivo de custos utilizado no teste 14
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 44: Arquivo de custos utilizado no teste 15
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Arquivo de custos utilizado no teste 16
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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10 10
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151 77 114 144 97 142 157 179 131 174

37 88200 114 56 20 149 9 108 56
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145 100 83 187 151 198 63 56 191 111

Figura 46: Arquivo de custos utilizado no teste 17
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 47: Arquivo de custos utilizado no teste 18
Fonte: Autoria Prépria (2014)



10 10
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Figura 48: Arquivo de custos utilizado no teste 19
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 49: Arquivo de custos utilizado no teste 20
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 51: Arquivo de custos utilizado no teste 22
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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10 10
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Figura 52: Arquivo de custos utilizado no teste 23
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 53: Arquivo de custos utilizado no teste 24
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 54: Arquivo de custos utilizado no
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 55: Arquivo de custos utilizado no teste 26
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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10 10
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Figura 56: Arquivo de custos utilizado no teste 27
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 57: Arquivo de custos utilizado no teste 28
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 58: Arquivo de custos utilizado no teste 29
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Fonte: Autoria Prépria (2014)
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APENDICE B: ARQUIVOS DE ENTRADA PARA TESTES: PEDIDOS.
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Figura 59: Listagem de pedidos utilizado nos testes 0a 9
Fonte: Autoria Prépria (2014)

1
2

Figura 60: Quantidade de veiculos e posic¢ao inicial para teste 0
Fonte: Autoria Prépria (2014)

2
20

Figura 61: Quantidade de veiculos e posicéo inicial para teste 1
Fonte: Autoria Prépria (2014)

3
2 10

Figura 62: Quantidade de veiculos e posicéo inicial para teste 2
Fonte: Autoria Prépria (2014)

4
2 110

Figura 63: Quantidade de veiculos e posicéo inicial para teste 3
Fonte: Autoria Prépria (2014)

5
220 15

Figura 64: Quantidade de veiculos e posi¢ao inicial para teste 4
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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6
225 145

Figura 65: Quantidade de veiculos e posigao inicial para teste 5
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 66: Quantidade de veiculos e posicédo inicial para teste 6
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 67: Quantidade de veiculos e posicéo inicial para teste 7
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 68: Quantidade de veiculos e posicéo inicial para teste 8
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 69: Quantidade de veiculos e posicéo inicial para teste 9
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 70: Arquivo de pedidos utilizado no teste 10
Fonte: Autoria Prépria (2014)



104

gagaUwyTmM®oo T~

cggggyNguoyg~rgTong T dgageogrogdogaguggegaygme Tany
g g oggygeg9gn~

n 18 6 15
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Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 72: Arquivo de custos utilizado no teste 12

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 73: Arquivo de custos utilizado no teste 13
Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 74: Arquivo de custos utilizado no teste 14

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 75: Arquivo de custos utilizado no teste 15

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 76: Arquivo de custos utilizado no teste 16

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 77: Arquivo de custos utilizado no teste 17

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 78: Arquivo de custos utilizado no teste 18

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 79: Arquivo de custos utilizado no teste 19

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 80: Arquivo de custos utilizado no teste 20

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Arqguivo de custos utilizado no teste 21

Figura 81

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 82: Arquivo de custos utilizado no teste 22

Fonte: Autoria Prépria (2014)



116

58 35

12

400

[ NI RV-NT,)
NN~

N~
0 W < ©

LoNO
O o 0™~

O™~ -
N - o

N - 0o
NONWOOWn

LN ™~ 00 MmN
o~ 0

nwnos~
mwn o oo

NS mos
00N~ © <

n oo N~ 0
cwmm

NS NO
~N o~

n o« <
no oo

M~ 00 0
0 < 00—

NS NN
Nt oo

©wmoo
00 W m o

O O~~~
oo

nwox
oNNN

O m o
0 < 0 ©

N 00 O M
(GRS

00 < ™~ 0
T ™Mo

[ES S
Oo~no

0

~

NO o
oo w0

~NWwwYo
O = < wn

O = - <
NN 0

a0 NI~
NN~ O

O~ mMmn
Mmoo o

omun -
owonrn

o) 00 00 OO
[CRENL RN

o) 00 < <
n~<m

wn O 00 0
oN~N -

oo -
oM~

Mmoo
NN -

ocowunmr~
O -~

N < 00 0
<t oo

owmuwn~
“-~NOowN

O~ Wn oo
N NN

oNwOm
cowonN

n oo
0 O Wwo

omo o
00 O O 0

nomo~
Mmoo

n <o
NN m

O 00N
0 ™ 00 N 0o

NSNS NN
Mmoo ow;n;n

0~ OO N~
nouwn<s o

N O © 0N
O wonN

00 M WO 0
N — 00

no~N~
N O

m o wno
n oo

aoOoanN
D= —Am

< NN
NN

N n o
oOwn N

LwowoN
oo -0

oNNO
mun < O

Mo
o NO W

N o N
~NO s Oo

~Non s
N0 A

0N
<o

<N S
+t~NNO

N~ N0
N = N0

00— m
NS~

o~ N
NON~NO

0 W NN
~No <o

NN -0
0w m

n WO oo <
Voo

vCoso
O o<

81

67

64

12

<t O <
o™~ o

oo
-

o~
n o v

o0~~~
01~

NO n
N s o

O < 0 0
N o

O w-EN
oo v

M~
N 00 0 W

T~ 0
o o<

~N<no
— N O~

D —Hm
Q) 00 00 N

omm <
Nmoo

N o
oo wvo

o N
N = N

M~ oo < :n
N ™M © 0

amo v
oo

Mmoo
O 00 M o

S+ NN
o~N©~

~ 00 00 OO
© Vo

O <
~Nowno

[ ECRSNN
N O LN

< <O
NN

o0 m <
o

N < ©
~N ™

Figura 83: Arquivo de custos utilizado no teste 23

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 84: Arquivo de custos utilizado no teste 24

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Arquivo de custos utilizado no teste 25

Fonte: Autoria Prépria (2014)

Figura 85
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Figura 86: Arquivo de custos utilizado no teste 26

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Arquivo de custos utilizado no teste 27

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 88: Arquivo de custos utilizado no teste 28

Fonte: Autoria Prépria (2014)
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Figura 89

Fonte: Autoria Prépria (2014)



