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Resumo

O problema de encaminhamento de veiculos ou Vehicle Routing Problem (VRP), apesar de
ser estudado ha mais de 5 décadas, toma nos dias de hoje especial relevo devido a escalada de
custos associados ao sector da logistica, que acompanham a subida do preco dos combustiveis.
Paralelamente a este fator surgem avancos tecnologicos baseados na Web que permitem a
obtencao, representacao e analise de dados georreferenciados e textuais em aplicacdes préprias.

Esta dissertacao propde-se a combinar estudos relativos ao problema de encaminhamento
de veiculos com tecnologias informaticas de cartografia digital baseadas na Web, para chegar a
uma ferramenta de apoio a decisdo na referida area da logistica.

No presente documento apresentar-se-a inicialmente o resultado de uma investigacao sobre
0s VRP, seus constituintes, objetivos genéricos e principais instancias, avancando-se de seguida
para um estudo sobre as formas de resolucdo dos mesmos. Nesse ponto serdo apresentados
algoritmos exatos, heuristicas, meta-heuristicas e aproximacdes multiobjectivos que sao
bibliograficamente propostas para resolver a problematica.

Apresentar-se-a de seguida o desenvolvimento de um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) de apoio a decisao. Este permitira ao decisor albergar informacao textual sobre o seu VRP,
sendo que a informacdo cartografica sera construida com base nas informacoes prestadas e em
dados obtidos automaticamente em servicos Web da aplicacdo Google Maps. A ferramenta
facultara ao utilizador propostas de solucao para o problema utilizando duas heuristicas
construtivas e um método de melhoria local. Em nome da flexibilidade do sistema também sera
possivel ao decisor gerar as suas rotas sem os referidos automatismos. Para demonstrar as
potencialidades do sistema apresentar-se-ao varios testes a aplicacao desenvolvida.

Acredita-se que a ferramenta em questdo além de permitir a analise e compreensao
detalhada das heuristicas utilizadas devido a representacao grafica dos resultados das mesmas,
tem aplicabilidade em casos reais e potencial de crescimento e adaptacao que lhe permitem ser

a base de outras ferramentas construidas para casos especificos.

Palavras-chave: Problema de Encaminhamento de Veiculos, Logistica, Otimizacdo de Rotas,

Sistemas de Informacdo Geografica, Suporte a Decisdo, Reducdo de Custos de Combustivel



Abstract

Despite being studied for more than 5 decades, the Vehicle Routing Problems (VRP) takes
on special importance nowadays due to the escalating costs associated with logistics that come
along with the rise of de fuel price. Alongside with this factor, there are technological advances
emerging that enable Web-based retrieval, representation and analysis of spatial and textual data.

The purpose of this dissertation is to combine an investigation about the problem of vehicle
routing with computer technologies of Web-based digital mapping, to reach a decision support
tool in that logistics area.

In this document, the results of an investigation into the VRP will be presented, namely its
components, objectives and generic instances, following up to a study about the methods to
solve them. At this point will be studied exact algorithms, heuristics, meta-heuristics and multi-
purpose approximations that are bibliographically proposed to solve the problem.

Subsequently will be presented the development of a Geographic Information System (GIS)
for decision support where the decision maker may accommodate textual information about his
VRP. The cartographic data will be built based on the information provided by the user and on
data that will be automatically provided by Google Maps Web services. The application will
provide to the user proposals for solving the problem using two constructive heuristics and a
method of local improvement. On behalf of the flexibility of the system, it will also be possible to
the decision maker to generate his own routes without the automation implicit on referred
heuristics. To demonstrate the capabilities of the software, various tests will be presented.

It is believed that the developed tool, in addition to offer detailed analysis and understanding
of the heuristics used due to the graphical representation of the results, has applicability to real
cases and potential of growth and adaptation that allow it to be the basis of other tools built for

specific cases.

Keywords: Vehicle Routing Problems, Logistics, Route Optimization, Geographic Information

Systems, Decision Support, Reducing Fuel Costs
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Em 2008 a Comissao Europeia estimava que o sector da logistica representava um
montante de cerca de 5400 mil milhdes de euros a nivel mundial, ou seja, cerca de 13,8 % do
PIB mundial. Em média, os custos de logistica representavam nessa altura entre 10 e 15 % do
custo final dos produtos acabados. Porém, foi precisamente em 2008 que se deu um forte
choque petrolifero e, desde entdo, a escalada dos precos dos combustiveis catapultou os custos
associados ao transporte de bens para niveis ainda superiores, que levam a que o problema de
definicao de rotas assuma grande importancia. Neste ambito, ganham forca as solucdes para os
problemas de encaminhamento de veiculos ou VRP, solucdes essas que se propdem encontrar
rotas otimizadas tendo em conta, em termos basicos, os veiculos disponiveis, a localizacado do(s)
deposito(s) e dos clientes.

Paralelamente ao aumento abrupto do preco dos combustiveis surgem o0s avancos
tecnoldgicos, nomeadamente de sistemas e tecnologias informaticas. Ferramentas como os SIG,
conhecidas ha varios anos (mais de duas décadas) por permitirem o armazenamento, gestéo e
tratamento de dados textuais e georreferenciados, podem agora ser municiadas e potenciadas
com maisvalias Web, como por exemplo as fornecidas pelo conhecido Google Maps, que
permitem a obtencdo e atualizacdo de informacdes georreferenciadas, como distancias e
estimativas de tempos de percurso entre pontos em tempo real, assim como o desenho de

mapas e rotas interativas em aplicacdes proprias.

1.2. Objetivo

O principal objetivo desta dissertacao €, tendo por base as motivacdes acima enunciadas, a

construcao de um SIG baseado na Web que apoie a tomada de decisdo de um decisor humano,



como por exemplo um gestor de frota, no ambito de um VRP genérico, ou seja, um VRP que se
adeque a um numero razoavel de casos reais ou que possa facilmente ser adaptado a tal.

A ferramenta informatica a desenvolver devera permitir albergar informacao textual e
georreferenciada sobre os constituintes da problematica, como por exemplo depésitos, clientes,
veiculos e encomendas. Munido destas informacdes o SIG devera fornecer ao decisor
ferramentas que suportem as suas opc¢des, como por exemplo, a visualizacdo de informacdes
sobre rotas que o mesmo tenha definido ou a apresentacdo de sugestdes de rotas a realizar.
Para o calculo destas rotas a sugerir, o sistema deve estar capacitado com algoritmos

heuristicos de resolucao de VRP.

1.3. Visao Global

Como se consegue antever através do objetivo apresentado, esta dissertacdo baseia-se
num trabalho de investigacao-acao cuja tematica alvo gravita em torno do problema de
encaminhamento de veiculos. Na primeira fase, a de investigacdo, efetuar-se-4 um estudo
aprofundado sobre os VRP, nomeadamente sobre os seus elementos constituintes, objetivos,
instancias e algoritmos de resolucéao.

Numa fase de transicdo entre a investigacdo e a acdo avancar-se-a para a escolha das
tecnologias de desenvolvimento de soffware a utilizar, para a decisdo e estruturacdo do Sistema
de Informacdo que suportara a aplicacdo e para uma analise do funcionamento e das
funcionalidades oferecidas pela interface Google Maps. Ainda numa fase anterior a acdo decidir-
se-40 quais os tipos de VRP que a aplicacao se propora resolver e quais as formas de resolucao
a aplicar.

Apds a consolidacdo destes pontos avancar-se-a para a fase da acdo propriamente dita,

com o desenvolvimento do SIG apoiado na Web de auxilio a decisao para VRP.

1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo divide-se em cinco capitulos: /nfroducdo, Vehicle Routing Problem,
Algoritmos para resolucdo de VRP, Sistema de Informacdo Geogrdfica de apoio a decisdo e

Conclusdo. Neste primeiro capitulo descrevem-se em linhas gerais as motivacdes para a



realizacdo de uma dissertacao sobre os VRP direcionada para a construcdo de uma ferramenta
de apoio a decisao nesse ambito. Apresenta-se também o objetivo que se persegue e uma visao
global sobre o trabalho a realizar. Conclui-se o capitulo com a exposicdo da estrutura deste
documento.

O segundo capitulo iniciar-se-a com realizacdo de um enquadramento da problematica,
apresentando de forma detalhada os motivos para a realizacdo de uma investigacdo sobre o
assunto. De seguida avancar-se-a para uma pesquisa bibliografica sobre o estado da arte no
ambito dos VRP, caraterizando-se 0s seus constituintes, os objetivos genéricos que existem para
a sua solucao e quais as principais instancias de VRP bibliograficamente reportadas.

No terceiro capitulo, realizar-se-a um estudo sobre os principais algoritmos exatos,
heuristicas, meta-heuristicas e aproximacdes multiobjectivos existentes, associando cada um
destes algoritmos as instancias VRP a que se aplicam e que resolvem.

O quarto capitulo marcara a transicdo entre a investigacdo e a acdo e apresentara a
implementacao do trabalho de acdo propriamente dito. Este iniciar-se-a com uma investigacao
sumaria sobre os SIG, suas carateristicas e componentes e com a apresentacao das mais-valias
da sua utilizacao para apoio a decisao em VRP. De seguida avancar-se-a para o comeco da
instanciacao da problematica a resolver, designadamente assumindo os pressupostos e as
funcionalidades consideradas necessarias, os tipos de VRP a trabalhar e os algoritmos de
resolucao a aplicar. Antes de se iniciar a apresentacao dos elementos da aplicacao propriamente
ditos, fundamentar-se-do as tecnologias de desenvolvimento de software apropriadas para o caso
e apresentar-se-a também o estudo e construcdo do Sistema de Informacdo que formara o
suporte do conhecimento que a aplicacdo manipulara. Por fim avancar-se-a para a apresentacao
das funcionalidades da aplicacdo, comecando pelas de povoamento do sistema de informacao
ou, por outras palavras, de caraterizacao do VRP, e avancando para as de apoio a decisao. Esta
exposicao demonstrativa da aplicacao sera documentada com imagens e esclarecimentos sobre
cada funcionalidade desenvolvida.

Concluir-se-d este relatorio realizando uma reflexdao sobre as potencialidades da
ferramenta construida, avaliando o cumprimento dos objetivos e lancando propostas de mais-

valias passiveis de serem acrescentadas futuramente.






2. Vehicle Routing Problem

Neste capitulo comecar-se-a por efetuar um enquadramento, informando o leitor de quais
as motivacdes e relevancia em termos académicos da problematica, que levam a que seja
pertinente a realizacdo de uma investigacao aprofundada sobre o assunto.

Apds este elemento impulsionador do interesse, avancar-se-4 para a caraterizacdo dos

elementos basicos dos VRP e dos seus objetivos gerais.

2.1.Enquadramento

Atualmente, com a concorréncia que marca todas as areas empresariais, 0 sucesso da
comercializacao passa pela atencdo despendida a todos os aspetos que permitam reduzir custos,
estando estes inversamente relacionados com a competitividade dos produtos no mercado.
Relativamente ao transporte de bens, que constituira a problematica alvo desta dissertacdo, em
2008 a Comissdo Europeia estimava que o sector da logistica representava um montante de
cerca de 5400 mil milhdes de euros a nivel mundial, ou seja, cerca de 13,8 % do PIB mundial.
Em média, os custos da logistica representavam entre 10 e 15 % do custo final dos produtos
acabados. Porém, como ¢é de conhecimento geral, desde o choque petrolifero de 2008 que os
precos dos combustiveis tem vindo a aumentar abruptamente, catapultando os custos
associados a logistica para valores ainda superiores. Neste sentido, empresas que possuam uma
frota de veiculos tém todo o interesse em reduzir os custos que lhe estdo associados, sendo que
0 problema de definicdo de rotas assume grande importancia, uma vez que os valores
monetarios que lhe estdo agregados, nomeadamente de combustivel, de manutencao da frota e
outros que se analisarao posteriormente sao avultados e mantém-se num crescimento para o
qual nao se avista um fim.

Neste ambito, surgem as solucdes para os problemas de encaminhamento de veiculos ou
VRP, solucdes essas que se propdem encontrar rotas otimizadas tendo em conta, em termos

basicos, os veiculos disponiveis, a localizacdo do(s) deposito(s) e dos clientes. Ou seja, a partida



tem-se uma representacdo semelhante a apresentada na Figura 1, e o objetivo é obter uma
solucéo para o VRP, em termos das rotas a realizar pelos veiculos que saem do depésito da

empresa, realizam entregas ou recolhas de produtos e retornam, que minimize os gastos

inerentes a esse processo.
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Figura 1 — Representacao tipica de um
problema VRP

Pretende-se entdo, partindo de um problema com uma estrutura genérica semelhante a

da Figura 1 chegar a melhor solucdo possivel das trajetérias a realizar, conforme exemplo

apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de solucio de problema
de definicao de rotas

Este ndo é um problema recente, tendo sido introduzido por Dantzig e Ramser em 1959,

com a utilizacdo de algoritmos de programacdo matematica para a resolucdo de um caso real de



distribuicao de gasolina por estacdes de servico. Alguns anos mais tarde (1964), Clarke e Wright
implementaram uma heuristica greedy, ou seja, que em cada iteracao escolhe a melhor opcao,
tendo esta solucdo melhorado a de Dantzig-Ramser. Depois destes percursores surgiram
variados modelos e algoritmos para solucdes otimas e aproximadas para VRP, existindo diversas
aplicacbes para casos reais no mercado.

Em 2002, Toth & Vigo referiam que, “o interesse nos VRP ¢ motivado pela sua relevancia
pratica e a sua dificuldade consideravel de implementacdo: as maiores instancias de VRP que
podem ser consistentemente resolvidas pelos algoritmos exatos mais eficientes existentes no
momento contém 50 clientes, sendo que problemas maiores podem ser resolvidos otimamente
apenas em casos particulares” (p. xvii). Ja em 2012, Lin, Chou, Lee, & Lee dizem que “o VRPTW
[um tipo de VRP que se analisara posteriormente] € NP-completo e instancias com 100 clientes
ou mais sao muito dificeis de resolver optimamente” (p. 11). Tendo em conta estes testemunhos
e o enunciado relativamente simples dos VRP, o que os torna dificeis de solucionar? Ralphs,
Hartman, & Galati (2001) afirmam que uma das razdes é o facto de este tipo de problemas ser a
intersecdo de dois problemas dificeis: 7raveling Salesman Problem (Problema do Caixeiro
Viajante - encaminhamento ou roteamento); e o Bin Packing Problem (empacotamento).

No mundo real a aplicabilidade deste tipo de problemas vai muito além da entrega e
recolha de produtos entre empresas e seus clientes. Exemplos como a recolha de residuos,
limpeza de ruas, rotas de autocarros escolares, transportes aéreos, transporte de deficientes,
rotas de vendedores e de veiculos de manutencao, sao casos reais da aplicabilidade de solucdes

de VRP.

2.2.Conceitos basicos

Conforme foi referido em termos simplificados anteriormente e esmiucando agora um
pouco mais, é possivel afirmar que a solucdo para um VRP passa por, dado um conjunto de
veiculos que a partida estdo num ou mais depésitos, a serem conduzidos por um conjunto de
condutores, um conjunto de locais a visitar, tipicamente clientes, e uma rede rodoviaria
existente, determinar quais as rotas a realizar de forma que cada veiculo retorne ao depdsito de
onde saiu, as necessidades dos clientes figuem satisfeitas, as restricbes operacionais sejam

cumpridas e os custos globais de transporte sejam minimizados.



Tendo estas premissas e associacdes em conta, avancar-se-a para a descricdo das
carateristicas de cada um destes elementos constituintes dos VRP, base a partir da qual se

formularao posteriormente restricbes e casos particulares do problema em analise.

2.2.1. Rede rodoviaria

Como ¢ natural, as ligacdes entre os clientes e entre estes e os depositos sdo realizadas
através de uma rede rodoviaria que pode ser descrita como sendo um grafo onde os clientes e
0s depositos sao os veértices e as estradas sao os arcos, direcionais ou nao, dependendo das
estradas em questédo, sendo que a cada arco esta associado um custo que representa o tempo

de deslocacao, distancia, entre outros.

2.2.2. Clientes

Os clientes sdo normalmente caraterizados, conforme referido no ponto anterior, como
sendo vértices do grafo (rede rodoviaria) e tém a si associada uma quantidade de bens, que
podem ser diferentes, a serem entregues ou recolhidos, havendo também a possibilidade de se
levarem uns artigos e trazerem-se outros. Podem também ter de ser servidos num dado periodo
de tempo devido a horarios de abertura ou limitacdes de trafego, tendo ainda a si associados
tempos de descarga/carga. Pode ainda dar-se o caso de haver clientes que tém que ser servidos
por veiculos especificos, dadas as acessibilidades rodoviarias ou de descarga/carga.

Ha ainda casos em que clientes nao conseguem ser totalmente servidos, havendo a
necessidade de repartir a encomenda por mais do que uma viagem. Este tipo de situacoes pode

dar lugar a custos de penalizacdes, a serem associadas aos clientes.

2.2.3. Depositos

Cada veiculo sai e retorna ao mesmo deposito, sendo este caraterizado pelo numero de
veiculos que alberga e pela quantidade de produtos que consegue despachar por periodo de

tempo. Os depdsitos sao representados como sendo vértices do grafo (tal como os clientes).



Existem casos de VRP com multiplos depdsitos porém, como referem Toth & Vigo, “em
algumas aplicacdes no mundo real, os clientes sao a priori divididos pelos depositos, e os
veiculos tém que retornar ao depdsito de onde sairam, no final de cada rota. Nestes casos, o
VRP pode ser decomposto em varios problemas independentes, sendo que cada um esta
associado a um depésito diferente” (2002, pp. 2,3). Como se vera posteriormente, aos espacos

geograficos correspondentes a referida divisao chamar-se-do clusters.

2.2.4. Veiculos

Os veiculos que permitem o transporte dos bens sdo caraterizados por terem um depésito
a que estdo associados e a onde devem voltar depois de cada servico (rota), pela sua
capacidade (total ou parcial para cada tipo de produto que podem levar), se tém ou nao
componentes que facilitem a carga/descarga, se existem estradas (arcos) em que ndo possam

passar e quais e 0s custos associados a sua utilizacdo (por distancia, por tempo, por rota, etc.).

2.2.5. Condutores

Os condutores estdo sujeitos a variadas restricdes que se prendem com fatores pessoais,
contratuais e sindicais como por exemplo que veiculos podem conduzir, 0 nimero de horas de

trabalho diarias, horario de trabalho e tempo maximo de conducao seguido.

2.2.6. Rotas

As carateristicas das rotas estdo intimamente ligadas as de todos os elementos até aqui
descritos. Estas sdo compostas por um depdsito e um conjunto de clientes, vértices do grafo, e
pelas ruas (arcos) que unem os vértices. Existem ainda diversas restricdes associadas as rotas,
como por exemplo o facto de o total de encomendas dos clientes que as compdem ter que ser
igual ou inferior a capacidade dos veiculos que as servem, tendo em consideracao se as rotas
sao apenas de distribuicdo ou recolha, ou de distribuicdo e recolha. Também podera haver
precedéncias que impdem a ordem pela qual os clientes devem ser servidos, principalmente nos

casos de distribuicao e recolha, uma vez que o veiculo podera ter que distribuir carga antes de



fazer alguma coleta, e o horario em que os clientes podem receber as encomendas tera
igualmente de ser tido em conta.

Para o calculo dos custos globais minimos associados a cada rota € necessario o
conhecimento dos custos de viagem entre cada par de clientes e entre cada cliente e o deposito,

tendo em conta as restricdes operacionais de cada caso.

2.3.0bjetivos

Conforme anteriormente referido, o objetivo primario da solucao dos VRP ¢ a reducéo de
custos. Porém existem outros que, podendo ser combinados com este ou nao, devem ser
considerados. Exemplos de outros objetivos séao a minimizacao do numero de veiculos
necessarios para servir os clientes, o equilibrio das rotas em termos de tempo de viagem ou de
carga dos veiculos e a minimizacao das penalizacoes devidas a atrasos na entrega.

Os objetivos dos VRP variam consoante a natureza do problema e, assim sendo, serao
clarificados de seguida em paralelo com a exposicdo das instancias de VRP que se consideram

de maior relevo.

2.4.Instancias

Dada a grande abrangéncia de problemas deste tipo, tém sido estudadas diversas
variacoes, ou casos particulares de VRP. Estas variacoes estao associadas com os varios tipos
de restricobes que sao vulgares na transposicao para a pratica deste tipo de problemas.
Utilizando como fio condutor a fonte de informacao electronica VRP Web (Auren & NEO, 2007),
enunciar-se-ao de seguida as instancias de VRP que se consideram de maior relevo, bem como
as solucdes para cada caso especifico que podem ser agrupadas entre si, compondo resolucdes

para questdes mais complexas.
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2.4.1. Capacitated VRP (CVRP)

0O CVRP ¢ “o membro mais simples e mais estudado” (Toth & Vigo, 2002, p. 5) dos VRP.
A principal restricdo implicita neste caso é de que cada veiculo da frota tem uma capacidade
limitada e uniforme.

O CVRP pressupde ainda uma frota de tamanho fixo, encomendas conhecidas de uma sé
mercadoria e a existéncia de um Unico depdsito sendo que o objetivo deste tipo de VRP ¢é
“minimizar o custo total (p.e., numa funcdo ponderada do numero de rotas e do seu

comprimento ou tempo de percurso) de servico a todos os clientes” (Toth & Vigo, 2002, p. 5).

2.4.2. IRP with Time Windows (VRPTW)

E o caso de VRP onde todos os clientes tém que ser atendidos tendo em conta janelas
temporais. Segundo referem Braysy & Gendreau, investigadores das universidades de Jyvaskyla
(Finlandia) e de Montréal (Canada) respetivamente, num VRPTW “as rotas devem ser definidas
de tal maneira que cada ponto é visitado apenas uma vez, por apenas um veiculo, dentro de um
dado intervalo de tempo, sendo que todas as rotas se iniciam e concluem no deposito e o total
de encomendas de cada rota ndo pode exceder a capacidade do veiculo que a serve” (2005, p.
104).

Toth & Vigo (2002) definem o VRPTW como sendo uma extensdo do CVRP com o

acréscimo do intervalo de tempo associado a cada cliente.

2.4.3. VRP with Backhauls (VRPB)

O VRPB ¢é o caso de VRP onde os clientes além de receberem produtos, também tém
carga a ser devolvida ao depdsito (Jacobs-Blecha & Goetschalckx, 1998).

Sobre os VRPB, Toth & Vigo afirmam que “as restricdes associadas as operacdes de
carga e descarga, e a dificuldade de rearranjo da carga do veiculo durante a rota, significam que

todas as entregas devem ser realizadas antes das recolhas” (2002, p. 9).
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2.4.4. Multiple Depot VRP (MDVRP)

Segundo Carlsson, Ge, Subramaniam, Wu, & Ye, da Universidade de Stanford, o Multiple
Depot VRP ¢ a “generalizacdo do Single Depot VRP onde os multiplos veiculos existentes partem
de diferentes depésitos e voltam para os seus depositos originais no final das rotas que lhe
foram atribuidas” (2007, p. 1). Nesta definicdo resta clarificar que o Single Depot VRP
mencionado corresponde ao VRP onde existe apenas um deposito de onde todos os veiculos
saem e para onde retornam.

Os ultimos autores citados afirmam no mesmo trabalho que “o objetivo tradicional do
MDVRP ¢ de minimizar a soma de todos os comprimentos” (pp. 1,2), onde por comprimentos

entendemos ser as distancias percorridas pelos veiculos.

2.4.5. VRP with Pick-up and Delivery (VRPPD)

Esta variante de VRP, que permite a recolha e entrega de material, surgiu para dar
resposta a situacbes de casos reais, como por exemplo, 0 da recolha de residuos para a
reciclagem, além da distribuicdo dos produtos. A primeira abordagem mostra-nos muitas
semelhancas entre o VRP with Pick-up and Delivery e o VRP with Backhauls, problema onde
também existia distribuicdo e recolha de bens. Porém, Righini (2000) clarifica os conceitos
informando que, tal como ja tinha sido referido anteriormente, no VRPB os veiculos devem
realizar todas as entregas antes de iniciar as recolhas, sendo que no VRPPD nao existe esta
restricao, ou seja, podem existir recolhas antes de estarem todas as encomendas distribuidas o
que, pelo raciocinio induzido por Toth & Vigo (2002) na analise do VRPB, produzira um problema

de resolucdo mais dificil no caso do VRPPD.

2.4.6. Split Delivery VRP (SDVRP)

No Split Delivery VRP (também referido na literatura por Spiit Delivery Problem) os clientes
podem ser servidos por mais que um veiculo, ou seja, & a formulacao correta quando algumas
encomendas de clientes sdo maiores do que a capacidade dos veiculos. Archetti, Mansini, &
Speranza, da Universidade de Brescia, apontam que o objetivo do SDVRP ¢ minimizar o custo da

distancia total percorrida pelos veiculos para servir todos os clientes (2003).
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2.4.7. Stochastic VRP (SVRP)

“Em varios contextos praticos, um ou varios componentes do problema sao aleatorios. Esta
situacdo faz surgir os Stochastic VRP" (Laporte & Louveaux, 1997, p. 1). Dada a definicéo é facil
enunciar os componentes que poderdo ser aleatorios. Poderemos falar do numero de clientes,

do tamanho das encomendas, do tempo de servico ou do tempo de viagem.

2.4.8. Periodic VRP (PVRP)

Tipicamente, esta é a variacao de VRP em que as entregas podem ser periddicas. Coene,
Arnout, & Spieksma, no seu caso de estudo sobre uma companhia de recolha de lixo belga,
afirmam que no PVRP “existe um horizonte, digamos de T dias, e existe uma frequéncia que dita,
para cada cliente, quantas vezes este tem que ser visitado nesses T dias” (2008, p. 1), sendo
que, segundo o mesmo trabalho, o objetivo da solucdo deste tipo de problemas é obter um
conjunto de rotas que satisfacam tanto as encomendas como a frequéncia de Vvisitas,
minimizando a soma dos custos de todas as rotas para o periodo de tempo planeado.

Estes autores referem ainda que a solucéo deste tipo de problemas assenta “em empresas
de reparacbes periodicas ou empresas que efetuem recolha/distribuicdo de bens

periodicamente”.
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3. Algoritmos para resolucao de VRP

Neste capitulo abordar-se-do as técnicas mais utilizadas para a resolucao dos VRP. Desde a
apresentacdo do primeiro VRP por Dantzig e Ramzer, muitos algoritmos foram propostos para
resolver este tipo de problemas e os que de si derivam. Entre estes é possivel diferenciar os
algoritmos exatos, que procuram apenas solucées optimas, dos algoritmos heuristicos, que
procuram solucdes aproximadas, trocando exatiddo por beneficios que se explicardo de seguida.

Dado este tipo de problemas ser NP-dificil, “o esforco computacional requerido para a sua
resolucao cresce exponencialmente com a dimensdo do problema” (Auren & NEO, 2007), sendo
que a dimensao destes na literatura é caraterizada e medida principalmente através do numero
de clientes. Para a maioria deste tipo de problemas sao toleraveis e até muitas vezes desejaveis,
solucdes aproximadas que sejam simultaneamente suficientemente precisas e encontradas num
periodo de tempo considerado aceitavel, sendo para estes casos invocados os algoritmos ou
métodos heuristicos ou meta-heuristicos.

Conforme anteriormente referido, a dificuldade dos VRP advém do facto de estes serem a
composicao de dois problemas dificeis: o 7raveling Salesman Problem e o Bin Packing Problem.
Passamos a explicar a relacdo entre estes problemas de optimizacdo, baseando-nos em
informacdes obtidas de Auren & Network and Emerging Optimization (2007):

o Jraveling Salesman Problem (TSP). se no VRP a capacidade dos veiculos fosse
infinita estes corresponderiam a instancias de Multiple Traveling Salesman Problems
(MTSP), problema que por sua vez poderia ser transformado em TSP através da
insercao no grafo de copias do depdsito (tantas quantas o numero de rotas menos
1).

e Bin Packing Problem (BPP): como a capacidade dos veiculos é limitada, a questdo
de saber se existe ou nao uma solucédo possivel para uma instancia de VRP é uma
instancia de BPP (associada as capacidades de carga dos veiculos), ndo sendo
considerados neste caso os custos associados as arestas do grafo (sao igualados a

zero). Assim, todas as solucoes possiveis tm o mesmo custo.
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Desta forma chega-se a razao da afirmacdo de que os VRP sdo a composicdo de TSP com
BPP: a solucdo do problema é composta pela definicdo das rotas (TSP), tendo em conta
restricoes de acondicionamento (BPP). Devido aos VRP serem a composicao destes dois
problemas, a solucdo détima de algumas das suas instancias pode ser extremamente dificil de
encontrar.

Avanca-se de seguida para a apresentacdo das principais técnicas de resolucdo para VRP.

3.1. Algoritmos exatos

Os algoritmos exatos, por procurarem apenas solucdes optimas, tém normalmente um custo
computacional de processamento elevado e, por isso, sao geralmente utilizados apenas para
instancias de menor dimenséao. Invocando citacdes anteriores, dada a sua relevancia para o
assunto em questdo, é de relembrar que, em 2002, Toth & Vigo referiam que “as maiores
instancias de VRP que podem ser consistentemente resolvidas pelos algoritmos exatos mais
eficientes existentes no momento contém 50 clientes, sendo que problemas maiores podem ser
resolvidos otimamente apenas em casos particulares” (p. xvii). Mais recentemente, em 2012,
Lin ef al. afirmam que “o VRPTW ¢é NP-completo e instancias com 100 clientes ou mais séo
muito dificeis de resolver optimamente” (p. 11). Tendo os aspetos gerais relativos aos algoritmos

exatos especificados, prosseguir-se-a de seguida para as principais instancias destes algoritmos.

3.1.1. Branch and Bound

O Branch and Bound (Particdo e Avaliacdo Sucessivas) é conhecido por ser um método de
pesquisa em arvore com enumeracao e limitacdo, e consiste em dividir o problema principal
sucessivamente em conjuntos de problemas menores, calculando limites para o valor da funcao
objetivo em cada um desses subconjuntos. Esses limites sao utilizados para descartar alguns
subconjuntos de problemas menores de outras iteracoes.

Segundo Carravilla & Oliveira (2010), este tipo de problemas enquadram-se nas técnicas
exatas para resolucao de problemas de optimizacdo combinatéria, caraterizando-se como sendo
de enumeracao implicita pois, nao se gerando todas as solucdes admissiveis, elas sao no

entanto consideradas e implicitamente avaliadas.
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0 algoritmo de Branch and Bound tem sido amplamente estudado ao longo dos anos. No
ambito dos VRP este tem sido aplicado por exemplo em VRP simples com regras de portagens
por peso (Zhang, Qin, Lim, & Guo, 2010), em CVRP para grafos direcionais (Fischetti, Toth, &
Vigo, 1994) e em VRP com restricdes de distancias assimétricas (Laporte, Nobert, & Taillefer,

1987).

3.1.2. Branch and Cut

Este algoritmo tem sido utilizado na resolucao de problemas interessantes como a definicao
de rotas de autocarros escolares, e de VRP com instalacoes satélite, que permitem que os
condutores reabastecam e continuem a efetuar distribuicdes sem voltar ao depésito (Bard,

Huang, Dror, & Jaillet, 1998).
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3.2.Heuristicas

As heuristicas classicas que se descreverao neste ponto vieram dar resposta a
impraticabilidade dos algoritmos exatos para problemas reais de grande dimensao, tendo
surgido entre 1960 e 1990. Dado que estes métodos geralmente produzem bons resultados em
curto espaco de tempo computacional e podem ser facilimente ajustados as restricdes
encontradas na realidade, ainda se mantém amplamente utilizados em pacotes de apoio a
decisao comerciais (Laporte, Gendreau, Potvin, & Semet, 2000).

“As heuristicas de encaminhamento de veiculos, como a maioria das heuristicas, sdo
normalmente medidas através de dois critérios: precisao e velocidade. Na nossa opiniao
simplicidade e flexibilidade sdo também atributos essenciais de boas heuristicas” (Cordeau,
Gendreau, Laporte, Potvin, & Semet, 2002, p. 513). No seguimento desta citacdo, que aponta as
caracteristicas a ter em conta na analise de heuristicas, avancar-se-a para a apresentacao das
principais.

Os métodos heuristicos podem ser divididos, segundo Laporte & Semet (2002), em trés
categorias. As heuristicas construtivas vao construindo gradualmente uma solucao possivel,
mantendo atencao ao custo da solucdo, mas nao contém uma fase de melhoria em si. Nas
heuristicas de duas fases, o problema é decomposto nos seus dois componentes naturais:
agrupamento dos vértices em rotas possiveis e construcdo da rota 6tima atual, com a possivel
repeticao destes processos. Finalmente, os métodos de melhoria tentam aperfeicoar as
solucdes possiveis através de uma sequéncia de trocas de vértices ou ligacdes entre ou dentro

das rotas.

3.2.1. Clarke and Wright

Este classico algoritmo construtivo que tomou o nome dos seus autores foi publicado em
1964 e baseia-se no conhecido conceito de poupancas ou economias (savings).

Como meétodo heuristico que ¢, o Clarke and Wright nao garante uma solucdo optima,
porém oferece frequentemente uma boa solucao, ou seja, uma solucdo com um pequeno desvio

da optima (Lysgaard, 1997).
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O conceito de poupancas anteriormente referido expressa o custo das poupancas obtido
pela juncao de duas rotas em uma, conforme apresentado na figura abaixo, sendo que O

representa o depdsito e /e jrepresentam clientes.

Yy
y/ x
(a) (b)

Figura 3 - Conceito de poupancas
(Lysgaard, 1997)

O custo associado ao conjunto de rotas (a) seria:

Custo (a) =c, +¢, + ¢, *C,

O custo associado ao conjunto de rotas () seria:

Custo (b) =c, +¢, +c,

Pelo que as poupancas combinadas por fazer apenas a rota (b) seriam:

Poupanca (a) = Custo (a) — Custo (b)

Sobre este método, Teixeira & Cunha afirmam que “muitos dos pacotes comerciais tem
como base a heuristica de economias, proposta por Clarke e Wright (1964). Além da rapidez em
termos de tempo de processamento, a heuristica de economias apresenta uma qualidade
essencial no caso de um aplicativo comercial genérico: robustez, ou seja, capacidade de resolver
satisfatoriamente problemas com diferentes restricdes, sem degradacao sensivel na qualidade
das solucdes e nos tempos de processamento” (2002, p. 4). No seguimento desta informacéo,
Cordeau et al. afirmam que este algoritmo “é um dos mais conhecidos e mantém-se largamente
utilizado nos dias de hoje” (2002, p. 514). Estes autores referem ainda que o Clarke and Wright
tem uma simplicidade e velocidade muito alta, apontando a falta de flexibilidade como sendo a

sua maior falha.

3.2.2. Fisher and Jaikumar

Nesta heuristica datada de 1981, que também tomou o nome dos seus autores, 0 nimero
de rotas ¢ definido a partida, sendo efetuadas particdes (cones) do plano de acordo com o peso
dos clientes. Depois de realizadas as particoes e formados os grupos de clientes por veiculo

realizando a resolucdo de um problema de atribuicdo generalizado, sdo resolvidos os TSPs
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respetivos (Laporte & Semet, 2002). Na literatura este algoritmo também é conhecido por
pertencer ao tipo Cluster-first, route-second algorithms.

Os autores anteriores apresentaram esta heuristica como sendo uma das que resolve 0
CVRP. Além disso, o algoritmo de Fisher and Jaikumar foi também aplicado por Tan & Beasley
(1984) num problema de definicao de rotas em que nem todos os clientes recebem
encomendas diariamente.

Cordeau et al., no seu guia sobre heuristicas de VRP publicado em 2002, ndo consideram

este algoritmo interessante ao nivel da simplicidade, velocidade, precisdo nem flexibilidade.

3.2.3. Maitching Based

A heuristica construtiva denominada de Maitching Based é apresentada por Desaulniers,
Desrosiers, Erdmann, Solomon, & Soumis (2002) como solucionando o VRP with Pickup and
Delivery. Os mesmos autores referem existir duas fases separadas na implementacao deste
método: uma primeira em que os clientes recebem as encomendas; e uma segunda em que sao

feitas as recolhas e estas sdo devolvidas ao deposito.

3.2.4. Multi-Route Improvement

Esta técnica, descrita por Laporte & Semet (2002) como pertencendo ao grupo de
heuristicas de melhorias que resolvem o CVRP, consiste em transferir ou trocar clientes entre
rotas, de uma forma ciclica, procurando melhores resultados globais.

O conjunto de técnicas de /mprovement/Exchange, onde se encontra o Multi-Route
Improvement é descrito por Dubey como “podendo facilmente ser aplicado a solucdes para
VRPB, tendo em conta a relacao de precedéncia das entregas antes das recolhas sempre que

uma troca é considerada” (2010, p. 72).

3.2.5. Sweep

Neste algoritmo sdo formados inicialmente clusters (agrupamentos) possiveis, tracando um

raio a partir do deposito. E entdo obtida uma rota para cada cluster, através da resolucdo de um
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TSP. E ainda possivel efetuar uma optimizacdo a este algoritmo, que consiste na permuta de
vértices entre clusters adjacentes, de forma a verificar se as rotas globais ficam melhores
(Laporte & Semet, 2002).
Este método é utilizado, por exemplo para a resolucao do problema do tamanho de frota e
de definicdo de rotas para veiculos diferentes, abordado por Renaud & Boctor em 2002.
Segundo Cordeau ef a/. (2002), este algoritmo tem uma alta simplicidade, mas nao parece
ser superior ao algoritmo de Clarke and Wright em termos de precisdo e velocidade, sendo

também inflexivel.

3.2.6. Petal

Os algoritmos Petal, pertencem ao grupo de métodos de duas fases e sdo das heuristicas
classicas de resolucao do CVRP (Laporte & Semet, 2002). Os mesmos autores, na mesma obra,
descrevem-nos como sendo uma “extensao natural do algoritmo Sweep” (p. 120), produzindo
uma larga familia de sobreposicao de clusters (e rotas de veiculos associadas) e selecionando de

entre estes um conjunto possivel de rotas, que denominam de pefals (pétalas).
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3.3. Meta-heuristicas

As meta-heuristicas s@o uma classe de métodos que tém vindo a ser desenvolvidos desde o
inicio da década de 80, tendo sido concebidas para resolver problemas onde as heuristicas nao
sao eficazes nem eficientes (Osman & Laporte, 1996).

Os mesmos autores, na mesma obra de 1996, adiantam que uma meta-heuristica é
formalmente definida como um processo de geracéo iterativa, que guia a heuristica subordinada
através da combinacado de diferentes conceitos inteligentes, pela exploracdo do espaco de
pesquisa, sendo que estratégias de aprendizagem sado utilizadas para estruturar a informacao de
modo a encontrar eficientemente solucdes quase-dptimas.

Expor-se-ao de seguida as caracteristicas gerais e as aplicacoes de varias meta-heuristicas.

3.3.1. Ant System

A primeira meta-heuristica que se apresenta vai buscar o seu nome a metafora gerada pela
associacao entre a problematica em estudo e a forma como as formigas procuram comida e
voltam para o seu ninho. Inicialmente as formigas exploram a area circundante ao seu refugio de
uma forma aleatoria. Assim que uma formiga descobre uma fonte de comida, avalia o interesse
da mesma em termos de qualidade e quantidade, e traz alguma da comida para o ninho.
Durante o trajeto de retorno a formiga deixa no chdo um rastro quimico (feromona) em
quantidade proporcional a qualidade da fonte de comida. O rastro servira de guia para as outras
formigas rumo a referida fonte e, estas alargardo o mesmo. Como as fontes que estdo mais
préximas do ninho sdo mais visitadas, os rastros destas & mais forte. O resultado final deste
processo é a otimizacdo do trabalho das formigas (Taillard, Gambardella, Gendreau, & Potvin,
2001).

Os mesmos autores, na mesma obra, criam as seguintes analogias entre a algoritmia de
resolucéo de otimizacdo combinatéria e o comportamento das formigas:

e A area de procura das formigas e o conjunto de solucdes possiveis do problema
combinatério;
e A quantidade de comida associada a fonte com a funcao objetivo;

e (O rasto e a memdria adaptativa.
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Um algoritmo Ant System standardtem a seguinte estrutura:
1. Inicializar o rastro;
2. Enquanto o critério de paragem nao é verificado fazer:
a. Para cada formiga, construir uma nova solucao utilizando o rastro atual e
uma avaliacdo da solucéo parcial a ser construida;
b. Atualizar o rastro.

O componente mais importante de um Ant System é a gestao dos rastros. Nas abordagens
standard estes sao utilizados conjuntamente com a funcdo objetivo para guiar a construcao de
novas solucdes. Quando uma solucao é produzida, um sfandard Ant System atualiza o rastro da
seguinte forma: primeiro sdo enfraquecidos todos os rastros; depois 0s rastros que
correspondem aos componentes que foram usados para construir a solucdo sao reforcados,
tendo em consideracao a qualidade da solucao (Taillard ef a/, 2001).

Em termos da aplicacdo desta meta-heuristica, muita literatura pode ser encontrada. A titulo
de exemplo podem referir-se Gendreau, Laporte, & Potvin (2002) que a indicam como uma
solucdo para o CVRP e, mais recentemente, este algoritmo foi adaptado por Yu, Yang, & Xie

(2011) para solucionar um VRP com multiplos depdsitos, ou seja para um MDVRP.

3.3.2. Simulated Annealing

Esta meta-heuristica de pesquisa, centrada na vizinhanca, ultrapassa a limitacdo das
heuristicas de melhoria local, a rapida evolucao para uma solucao optima local, aceitando acoes
de deterioracdo da solucdo com uma probabilidade regida por um processo estatistico
denominado femperatura. Quanto mais alto for este parametro mais provavel é a aceitacdo da
acao de deterioracdo. A femperatura evolui dinamicamente durante a execucdo do algoritmo
relativamente a um esquema de arrefecimento, primeiro favorecendo uma vasta exploracéo e
degradacoes frequentes, e depois gradualmente aceitando menos degradacdes para intensificar
a obtencao de solucdes de boa qualidade (Vidal, Crainic, Gendreau, & Prins, 2012).

No ambito deste tipo de meta-heuristicas existe também a Deterministic Annealing, que
opera de forma similar a Simulated Annealing excepto no facto de existir uma regra

deterministica que ¢ utilizada para a aceitacao de acoes.
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3.3.3. Algoritmos Genéticos

Um algoritmo genético (AG) ¢ uma técnica de pesquisa aleatdria global que resolve
problemas através de processos de imitacao observados durante a evolucdo natural. Este
paradigma foi introduzido por Holland (1975), porém 10 anos antes ja era completamente
reconhecido pela comunidade investigadora. Um AG puro é um método de solucdo de
problemas genérico que usa pouca informacdo heuristica sobre o dominio do problema. Assim
pode ser aplicado a uma grande gama de problemas pouco definidos que ndo se associam a
métodos especializados. Basicamente, um AG envolve uma populacao de bifs, ou
cromossomas, onde cada cromossoma codifica a solucao para uma instancia particular. A
evolucao toma lugar através da aplicacdo de operadores que reproduzem fendmenos naturais

aplicados na natureza (e.g., reproducdo, mutacao) (Gendreau et a/., 2002).

3.3.4. 7abu Search

A meta-heuristica denominada 7abu Search (TS) associa a trajetdria de procura centrada na
escolha do melhor vizinho da solucao incumbente, com capacidades de aprendizagem,
geralmente representadas como uma memoaria curta, média ou longa dos elementos da solucao,
0 que substitui ou complementa de forma significativa a aleatoriedade utilizada em outras meta-
heuristicas. O método afasta-se assim do étimo local aceitando movimentos que degradam a
solucdo, informando que eles sdo “os melhores” na vizinhanca explorada. Este processo de
decisdo é fortalecido por dois mecanismos, o primeiro tentando evitar entrar em ciclo e
confiando em memodrias curtas para rejeitar solucdes que contém elementos fabu recentemente
examinados, e 0 segundo aceitando solucées que cumprem algum critério de aspiracdo como “a
melhor solucao em valor ou contendo um dado elemento da solucdo”. De importancia central
sd0 as memorias médias e longas, utilizadas para gerir procedimentos de inflexdo de trajetoria
significativos, conhecidos como Jintensificagdo, por exemplo, focando a procura em torno de
solucdes elite enquanto promovem elementos de alta qualidade, e a diversificacdo, por
exemplo, movendo a busca para uma area menos explorada de espaco de procura, promovendo
elementos menos frequentes. O desafio de balancear a diversificacao e a intensificacdo é ainda
uma questao de investigacdo chave na literatura (Vidal ef a/., 2012). Mais se acrescenta que

estes procedimentos, intensificacdo e diversificacdo, sdo comuns a todas as meta-heuristicas.
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Esta técnica tem sido largamente utilizada nos ultimos 20 anos na resolucdo de problemas
de encaminhamento de veiculos. Passam a citar-se algumas das mais recentes: Brandao (2011)
implementou uma solucdo TS para um VRP com frota fixa e heterogénea; e Bolduc, Laporte,
Renaud, & Boctor (2010) propuseram, utilizando a meta-heuristica em questao, solucionar um

SDVRP com calendarios de producdo e encomenda.

3.3.5. Neural Network

A meta-heuristica Neural Network (rede neuronal) ¢ um mecanismo de aprendizagem que
ajusta gradualmente um conjunto de pesos até que uma solucao aceitavel seja alcancada.
Segundo Cordeau et a/. (2005) esta metodologia opera num conjunto de modelos deformaveis
que sao essencialmente anéis candidatos a tornarem-se em rotas de veiculos. Os anéis
competem pelos vértices durante um mecanismo aleatdrio em que a probabilidade de
vinculacao de um destes pontos a um anel evolui através de um processo de aprendizagem.

Os mesmos autores na mesma obra referem ainda que as redes neuronais ainda nao

competem com a maioria das heuristicas de resolucao de VRP.
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3.4. Aproximacodes multiobjectivos

Resolver um problema multiobjectivos resume-se a encontrar um conjunto de solucoes
denominado fronteira de Parefo. Como os algoritmos evolucionarios trabalham com uma
populacdo de solucdes, estes estdo bem adaptados a este tipo de problemas. Quando estes sdo
desenvolvidos, sao tidos em conta dois propositos: a obrigatoriedade de chegar a fronfeira de
Parefo e a de encontrar solucdes ao longo dessa fronteira (Jozefowiez, Semet, & Talbi, 2002).
Estes propositos correspondem as tarefas de intensificacdo e diversificacdo anteriormente
referidas.

No seguimento do referido é de salientar que as aproximacdes multiobjectivos sdo formas de
resolucdo de VRP que surgem regularmente no mundo real. Um exemplo deste facto é caso de
estudo de Gupta, Singh, & Pandey (2010) denominado Multi Objective Fuzzy Vehicle Routing
Problem with Time Windows and Capacity Constrains, onde existem os seguintes objetivos:

e Minimizacao do tamanho da frota;

e Minimizacao do total de distancia viajada;

e Maximizacao da classificacdo média de satisfacdo dos utilizadores;
e Minimizacao do tempo de espera por veiculos.

Tendo em mente os objetivos, as restricdes do problema séo:

e (O tempo de servico para cada cliente é o tempo considerado toleravel por cada um.

e (ada veiculo deve ser atribuido aos clientes de forma a nao ultrapassar a sua
capacidade.

e (Cada cliente ¢ servido apenas por um veiculo.

e Para cada cliente ha apenas dois pontos geograficos (clientes) diretamente ligados a
ele: o ponto a partir do qual é possivel chegar diretamente até ele e aquele para o
qual é possivel viajar diretamente (com um veiculo).

e Qs clientes sao servidos dentro de uma dada janela temporal.

Como se pode comecar a vislumbrar pelo enunciado, o caso real da problematica prende-se
com o servico de autocarros escolares (no caso de estudo entre os varios departamentos
dispersos de uma Universidade e o resto da cidade).

Para a resolucao desta problematica foi adaptada e utilizada a meta-heuristica de Algoritmos

Genéticos.
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4. Sistema de Informacao Geografica de apoio a

decisao

Este capitulo marcara a transicdo entre a investigacdo e a acdo e apresentara a
implementacdo do trabalho de acédo propriamente dito. Comecar-se-a com uma investigacao
sumaria sobre os SIG, suas carateristicas e componentes e com a apresentacao das mais-valias
da sua utilizacdo para apoio a decisao em VRP. De seguida passar-se-a a descricao da
problematica a resolver, designadamente assumindo os pressupostos e as funcionalidades
consideradas necessarias, os tipos de VRP a trabalhar e os algoritmos de resolucdo a aplicar.
Antes de se iniciar a apresentacdo dos elementos da aplicacdo propriamente ditos,
fundamentar-se-d30 as tecnologias de desenvolvimento de soffware apropriadas para o caso e
apresentar-se-a também o estudo e construcao do Sistema de Informacao que formara o suporte
do conhecimento que a aplicacdo manipulara. Por fim avancar-se-a para a apresentacao das
funcionalidades da aplicacdo, comecando pelas de povoamento do sistema de informacéo ou,
por outras palavras, de caraterizacdo do VRP, e avancando para as de apoio a decisao. Esta
exposicao demonstrativa da aplicacao sera documentada com imagens e esclarecimentos sobre

cada funcionalidade desenvolvida.
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4.1. Enquadramento

Apesar de os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) terem ganho grande forca com o
recente choque tecnoldgico de electronica, telecomunicacdes e informatica, é possivel encontrar-
se definicdes que remontam a sensivelmente duas décadas atras. Por se considerar que estas
se mantém atuais, ¢ de relevo mencionar algumas. Assim, um SIG pode ser definido como
sendo:

— um sistema para captura, armazenamento, verificacdo, manipulacao, analise e
apresentacdo de informacao que esta espacialmente referenciada na Terra (DoE,
1987).

— qualquer conjunto de procedimentos manual ou computorizado utilizado para
armazenar e manipular informacao geograficamente referenciada (Aronoff, 1989).

— uma tecnologia de informacao que armazena, analisa e mostra informacado espacial
e nao espacial (Parker, 1988).

— um caso especial de sistemas de informacao onde a base de dados consiste de
observacdes sobre carateristicas, atividades ou eventos, que sao definidos em
pontos, linhas ou areas espacialmente distribuidas. Um SIG manipula informacao
sobre estes pontos, linhas e areas, para devolver informacao mediante consultas e

para a realizacado de analise (Dueker, 1979).

Resumindo e direcionado a definicdo de SIG para a problematica alvo desta dissertacdo, é
valido apresentar este instrumento como sendo “uma ferramenta que permite manipular dados
georreferenciados e alfanuméricos para, a partir de analises espaciais, apoiar a tomada de
decisao espacial, como a definicdo do melhor roteiro de entregas a ser seguido” (Lima, Lima, &
Silva, 2012, p. 181). No seguimento e completando o conceito anterior, associando-0 a sua
utilidade no apoio a tomada de decisao, Malczewski (1999) transmite que os SIG e a tomada de
decisdo multicritério (TDMC) podem beneficiar entre si. Por um lado, as técnicas e
procedimentos SIG tém um papel importante na analise de problemas de TDMC, oferecendo
capacidades unicas de automatizacao, gestao e de analise de uma grande variedade de dados
geograficos para a tomada de decisdes. Por outro lado, as TDMC tém a si associadas um
conjunto amplo de metodologias que oferecem uma colecdo de técnicas e procedimentos

passiveis de serem incorporados em SIG baseados em, e para tomadas de decisao.
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4.2, Caracteristicas

As definicbes mencionadas anteriormente indiciam a multiplicidade de usos
interdisciplinares atribuiveis aos SIG. Com base em Davis & Neto (2001), passam-se a apontar
agora as suas funcionalidades e caracteristicas gerais:

e Insercdo e manutencdo, em base de dados, de informacdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, imagens de satélite, etc;

e Oferecimento de mecanismos para combinar as varias informacoes, através de
algoritmos de manipulacao e analise, bem como para consultar, recuperar e
visualizar os conteudos georreferenciados da base de dados.

As caracteristicas descritas apontam para que um SIG seja composto por uma base de
dados povoada com informacdes georreferenciadas e uma aplicacdo que permita a gestdo das
mesmas. No entanto e voltando a ideia de Malczewski, os SIG que motivam este trabalho
deverao ter o valor acrescentado de incorporar algoritmos/mecanismos de apoio a decisao que,
no caso dos VRP, auxiliem na definicdo das rotas otimas tendo em conta os objetivos e as
restricoes de cada caso. Além disso, é também objetivo deste trabalho o uso de tecnologias Web
que facilitem a insercdo, manipulacao, visualizacdo e analise de dados georreferenciados,

tornando as operacoes de carregamento destes praticamente transparentes ao utilizador.

4.3. Componentes

Tendo em mente as caracteristicas enunciadas anteriormente, estas podem ser
decompostas nos componentes gerais comuns de SIG:
1. Base de Dados: suporte da informacao textual e georreferenciada.
2. BackOffice: Aplicacdo informatica de gestdo da informacédo que povoa a Base de
Dados: insercao, edicao e remocao de dados.
3. FrontOffice: Aplicacao informatica de interface com o utilizador/decisor permitindo
a consulta e apresentacao de informacoes textuais e georreferenciadas constantes
na base de dados, envolvendo as funcdes algoritmicas que permitirdo a analise e

construcao espacial de informacao (nomeadamente composicao de rotas).
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Questdes de confidencialidade, de permissdo de acesso & informacdo e de
competéncias/atribuicdes profissionais poderao ditar a arquitetura do Backoffice e do FrontOffice

a implementar, podendo estas duas componentes do SIG estar embebidas numa so6 aplicacao.
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4.4, A ferramenta SIG desenvolvida

Tendo em mente as definicdes, carateristicas e componentes de um SIG, fica-se com uma
visao clara da ligacao que é possivel estabelecer entre esta ferramenta e 0 apoio a decisédo no
caso dos VRP. Uma ferramenta que permita agregar dados textuais e georreferenciados sobre
clientes, depdsitos, veiculos e encomendas (poderiam ser referidos outros, mas estes sdo os
elementos essenciais), e tenha aptidoes para verificar as distancias entre estes, mostra-los num
mapa e desenhar automaticamente rotas entre os mesmos, tem grande potencial no apoio a
decisdo. Com estas carateristicas, se a ferramenta for dotada de algoritmos de otimizacao de
rotas que fornecam ao gestor solucdes para os VRP com que se depara, entdo este tera em
maos um importante elemento de trabalho, que lhe dara grande apoio as tomadas de decisao no
ambito em causa.

Passam a enunciar-se os pressupostos e funcionalidades consideradas de relevo para que a

ferramenta a desenvolver seja o instrumento de apoio a decisdo ambicionado.

4.4.1. Pressupostos e funcionalidades

Apos a investigacdo descrita nos capitulos anteriores sobre VRP, suas carateristicas,
objetivos, instancias e formas de resolucdo, assume-se como tendo grande interesse o
desenvolvimento de um SIG genérico que apoie a decisdo na definicdo de rotas de um amplo
leque de empresas. Tal sistema, cujos alicerces devem ser formados pelo conhecimento
resultante da investigacdo sobre VRP, deve oferecer as seguintes funcionalidades:

e (Gestdo de informacdo textual e georreferenciada de depésitos e clientes (pontos
geograficos)
e (Gestao de frotas
e (Gestao de encomendas
e Apoio a decisao:
— Percurso entre dois pontos geograficos relevantes (depdsitos ou clientes)
— Definicdo de rotas personalizadas
— Definicdo de rotas automaticas

— Gestao (visualizacdo e remocao) de rotas
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— Visualizacdo de histérico ou comparacao de resultados obtidos com a
definicao de diferentes tipos de rotas

A gestdo de informacédo georreferenciada de depdsitos e clientes esta relacionada com a
insercao e manipulacdo de informacdes textuais e espaciais sobre estas entidades num suporte
de informacao, tipicamente numa base de dados. A gestdo de frotas prende-se com a insercao
de informacao sobre os veiculos disponiveis € com a vinculacdo dos mesmos a depositos.
Quanto a funcionalidade de gestdo de encomendas, esta devera permitir a insercdo de
informacdes chave para a definicdo do problema a resolver, como o peso da encomenda e a
data de entrega. Além disso, como é o6bvio, cada encomenda encontrar-se-a ligada a um cliente
e, assim, a um ponto geografico. As funcionalidades que se descreveram até aqui poderao
englobar-se no que anteriormente se chamou de BackOffice.

No que as funcionalidades de FrontOffice diz respeito, estas serdo todas as que apoiem a
decisdo, baseadas nas informacdes submetidas no BackOffice. Um dos pontos-chave para a
definicdo das rotas & a distancia entre os pontos geograficos a visitar (depdsitos e clientes).
Assim sendo, uma das funcionalidades basicas mas imprescindivel no sistema que se pretende
implementar é a visualizacdo em mapa interativo do percurso entre dois pontos, a respetiva
distancia e o tempo de viagem. Além disso, convém dar ao decisor humano a possibilidade de
definir ele proprio as rotas manualmente, escolhendo o veiculo e as encomendas que quer
atribuir a cada rota. Porém, dado que o problema em causa é um VRP, a funcionalidade chave
do mesmo sera o calculo automatico e otimizado de rotas, segundo um ou mais algoritmos dos
que se abordaram nos capitulos de resolucdo de VRP. Assim, o sistema definira
automaticamente as rotas otimizadas dos veiculos da frota para um dado dia, tendo em conta as
encomendas existentes e as capacidades dos referidos veiculos. Porém, tendo em conta
exigéncias reais do mundo empresarial e outras premissas, como por exemplo o maior
conhecimento de uma zona geografica por parte de dado condutor (associado a um veiculo), é
essencial que a ferramenta permita a gestao (visualizacdo e remocdo) de rotas, assim como a
definicdo manual de rotas anteriormente referida. Este conjunto de funcionalidades dotara a
aplicacao de uma maior maleabilidade.

Para concluir esta analise prévia as funcionalidades consideradas indispensaveis para o SIG
a desenvolver, resta mencionar que se considera importante, dado que a ferramenta é de apoio
a decisao, a incorporacao de informacdes de historico ou estatisticas sobre rotas anteriormente

geradas.
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4.4.2. 0 VRP

Apds a descricdo pratica dos pressupostos e funcionalidades, avanca-se para a descricao
dos tipos de VRP que se pretendem tratar na aplicacdo a desenvolver, assim como quais 0s

algoritmos a utilizar para a sua resolucao.

4.4.2.1. Instancias a resolver

Conforme anteriormente referido pretende-se que o SIG a desenvolver seja genérico para
que apoie a decisdo na definicdo de rotas de um vasto leque de empresas. Tendo este
pressuposto como referéncia e apos reflexdo sobre quais os casos de VRP que ocorrem mais
frequentemente, passam a descrever-se as carateristicas dos problemas que se desejam tratar,
ligando-as as instancias de VRP anteriormente analisadas:

e CVRP:
— Veiculos com capacidades de carga finitas
e MDVRP:
— Existéncia de varios depésitos
— Objetivo de minimizacdo das distancias percorridas por toda a frota

Explicitando melhor as opcdes tomadas, é possivel afirmar-se que a selecdo do CVRP
(Capacitated Vehicle Routing Problem) é natural, dado ser o caso mais frequente de VRP, uma
vez que em aplicacOes reais existe a restricao obvia dos veiculos em termos de capacidade. A
opcao de tratar os MDVRP (Multiple Depot Vehicle Routing Problem) surge com o intuito de
alargar o espectro de problemas tratados pela aplicacao, considerando-se ser esta uma evolucao
que, apesar de natural, aumenta largamente o numero de problemas suportados pela aplicacao,

tornando-a numa ferramenta viavel.

4.4.2.2. Solucdes a aplicar

Em termos de resolucao do problema, na funcionalidade anteriormente referida como sendo
de geracdo automatica de rotas otimizadas, considera-se pertinente oferecer ao utilizador da
aplicacao a possibilidade de utilizacdo de mais do que um algoritmo para que seja possivel a

comparacao de resultados. Assim sendo, e relembrando as formas de resolucao de VRP, sera
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interessante utilizar algoritmos de tipos diferentes, como por exemplo um do tipo Cluster-first,
route-second e outro que, baseado numa logica de inicializacao, crie as rotas para os veiculos
apenas atendendo a restricao de capacidade dos mesmos, como por exemplo o algoritmo do
vizinho mais proximo.

Apos a utilizacdo de qualquer uma das referidas heuristicas construtivas referidas, sera
também academicamente interessante possibilitar a utilizacao de um método de melhoria local,
que verifique se é possivel aperfeicoar as rotas criadas, para um o6timo local.

As heuristicas construtivas utilizadas e o método de melhoria serdo explicados
pormenorizadamente aquando da apresentacdo das formas de criacdo automatica de rotas na

aplicacao.

4.4.3. Tecnologias

Tendo em conta o carater da aplicacao a desenvolver, considerou-se vantajoso que esta
esteja acessivel ao seu utilizador, por exemplo o gestor da frota de uma empresa, ndo apenas na
maquina onde esteja instalada, mas em qualquer ponto onde se encontre. Assim sendo,
direcionaram-se os trabalhos para o desenvolvimento de um Sistema Web de Informacao
Geografica de apoio a decisao, no ambito de problemas de encaminhamento de veiculos.

Para o desenvolvimento do SIG descrito pelas premissas do subcapitulo anterior, decidiu-se
que a utilizacdo de tecnologias Open Source seria favoravel. A filosofia inerente e o carater
gratuito em termos de licencas de utilizacao e desenvolvimento sdo consideradas mais-valias
para o programador e para qualquer empresa cliente.

Deste modo estipulou-se o uso das ferramentas:

e MySQL - Sistema Gestor de Base de Dados.
o phpMyAdmin - Interface grafica facilitadora da gestao da Base da Dados MySQL.
e Apache - Servidor Web local, elemento imprescindivel a construcdo de um website
dinamico (que usa Bases de Dados).
e HTML + PHP + JavaScript - Linguagens de scripting para:
— Desenho e estruturacao da aplicacao;
— Comunicacao entre a aplicacéo e a base de dados;

— Comunicacao entre a aplicacdo e o Google Maps.
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e Google Maps API V3 - Conjunto de servicos baseados na Web que permitem
obter informacdes sobre distancias, tempos de percurso e percursos rodoviarios,
assim como importar mapas para uma aplicacédo propria e desenhar rotas nos

mMesmos.

4.4.4. Suporte de informacao

O sistema de informacao de suporte a aplicacdo foi desenhado a partir das especificacdes
descritas em 4.4.1., que se baseiam nos elementos dos VRP, apresentados em 2.2.. A Figura 4

apresenta o Diagrama de Entidades e Relacdes (DER) descritivo do mesmo.
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O DER apresentado mostra, além das entidades e relacdes entre as mesmas, 0s campos
que se considera imprescindivel guardar na base de dados. Passa-se a descrever sucintamente

0s pormenores de maior relevo do diagrama.

Pontos Geograficos

A tabela central e base de todas as outras é a Ponfos_Geograficos. Aqui sdo armazenadas
as informacdes georreferenciadas sobre clientes e depdsitos, que possibilitardo a sua marcacao
no mapa e a verificacdo das distancias entre eles. E de salientar o campo #jpo, existente nesta

tabela, que indicara se dado ponto é um cliente ou um deposito.

Clientes e Depoésitos

As tabelas Clientes e Depositos, apesar de terem campos semelhantes e relacdes de 1 para
1 com a tabela Ponfos_Geograficos, foram separadas por razdes de inteligibilidade do sistema
de informacdo, uma vez que uma estara relacionada com os veiculos e outra com as
encomendas. Além disso, repare-se no campo cluster, que assinala a diferenca em termos de
estrutura entre as tabelas. Este campo foi introduzido para possibilitar a utilizacao de algoritmos
de resolucdo de VRP que agrupem os clientes em clusters (do tipo Cluster-first Route-secona).
No caso, a cada depdsito correspondera um cluster e os clientes pertencentes a esse grupo sao
0s que tém o deposito em questdo como o mais proximo. A definicdo destes clusters sera

melhor explicada posteriormente aquando da apresentacao da gestao dos clientes no sistema.

Custos

Esta tabela, com uma relacdo de 1 para 2 com a tabela Ponfos_Geograficos, foi concebida
para albergar os custos de deslocacdo entre dois pontos geograficos. No caso apenas se
albergara a distancia entre dois pontos mas, sem grande problema se acrescentarao

futuramente outros campos como tempos de percurso, ou preco de portagens entre dois pontos.

Encomendas

A importante tabela £ncomendas alberga as informacdes sobre uma entidade chave para a
construcao das rotas, como a data e o peso das encomendas. A data & importante para
identificar que encomendas precisam ser servidas em cada dia e o peso da encomenda é

utilizado para a avaliacdo de que encomendas cabem em cada veiculo. Outros campos, como o
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volume das encomendas, poderiam ser considerados porém, porque o procedimento de
construcao de rotas seria semelhante, basta a restricdio de peso para a afetacdo das
encomendas as rotas de cada veiculo. Como se pode verificar, esta tabela contém uma ligacao

de N para 1 com os clientes, representando que cada cliente pode ter varias encomendas.

Veiculos

Outra tabela chave para a construcdo das rotas é a tabela Vefculos, uma vez que alberga
informacdes sobre uma entidade que, em conjunto com a data, identificara univocamente cada
rota (definiu-se que para cada dia, cada veiculo apenas realizaria uma rota). O principal campo
desta tabela € capacidade que constituira a restricdo que condicionara o numero de
encomendas que o veiculo pode levar em cada rota. Além deste campo destaca-se o campo
consumo, que sera utilizado para estimar o consumo médio do veiculo para cada rota e o

consumo total para cada dia (do conjunto de todas as rotas).

Rotas e Enc_Rotas

As tabelas Rotas e Enc_Rotas albergam respetivamente informacdes globais sobre cada rota
e informacodes especificas sobre cada ponto a visitar em cada rota. Na tabela Aofas o sistema
alberga a data e o veiculo que definem a rota, assim como informacdes como a distancia total, o
consumo total e a carga (peso de todas as encomendas) que caraterizam a mesma. A tabela
Enc_Rotas estabelece a ligacao entre as tabelas Aofas e Encomendas, caraterizando as
encomendas que serao servidas em cada rota. Além disso, esta tabela incorpora o campo ordem

que indica a ordem de servico das encomendas na rota.

Rotas_Temp e Enc_Rotas_Temp

As tabelas ARotas_Temp e Enc_Rotas Temp albergam informacdes semelhantes as das
tabelas Rofas e Enc_FRotas, com a diferenca de estas serem temporarias, ou seja, ainda estao
em analise por parte do decisor humando. Tendo as mesmas carateristicas das duas ultimas
que se analisaram, estas sao necessarias para que seja possivel ao sistema gerar e apresentar
as rotas, com a utilizacdo de algoritmos de resolucdo de VRP. Observando atentamente
Rotas_Temp, repara-se que esta difere de Aofas exatamente por um campo algoritmo que
guarda a informacdo sobre que algoritmo foi utilizado para construir cada rota. Apos a analise

das rotas geradas, se o utilizador considerar que as mesmas lhe agradam, podera guarda-las.
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Esta acao fara com que o sistema copie os registos respetivos de FRotas_ Temp e

Enc_Rotas_Temp para Rotase Enc_Rotas.

4.4.5. A aplicacao

Este subcapitulo marca o final da investigacdo e o inicio da acdo, ou seja, a partir daqui
apresentar-se-a o resultado do estudo, analise e planeamento realizados: a implementacdo do
SIG de apoio a decisdo para VRP. Comecar-se-a por se apresentar as funcionalidades de
BackOffice, ou seja, de povoamento e gestdo do sistema de informacdo ou, por outras palavras,
as funcionalidades que criam o VRP. De seguida, apresentar-se-d0 as funcionalidades de apoio a

decisao (FrontOffice), ou seja, as que permitem a resolucdo do VRP.

Na aplicacao desenvolvida, cuja pagina de entrada se apresenta abaixo, € possivel
identificar perfeitamente a zona de BackOffice, de gestdao da informacao textual e
georreferenciada constante na base de dados, e a zona de FrontOffice, com funcionalidades de

apoio a decisao.

Depdsitos Clientes Encomendas Frota

Vehicle Routing Problem @ DPS . UMinho

B Sistema de Informacdo Geografica
'BFCUNED Entre 2 pontos

- Apoio a decisdo -
Gestdo de informacdo textual e georreferenciada de depdsitos e clientes
Gestdo de frotas
Fota Manual
Gestdo de encomendas
Rotas Autorndticas Apoio & deciséo:
- Percurso entre dois pontos geogréficos relevantes (depdsitos ou clientes)
- Definigdo de rotas personalizadas
- Definigdo de rotas automatica
Visualizaripagar Rotas - Gest#o (visualizacio e remogio) de rotas
- Visualizagdo de histdrico e comparagdo de resultados obtidos com a definicdo de diferentes tipos de

Comparar Resultados
_ rotas

M,
A

O

Home

Figura 5 — Pagina inicial do SIG de apoio a
decisao
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Passando a andlise da area de BackOffice, caraterizada pelas hiperligacées Depdsitos,
Clientes, Encomendas e Frota, é de salientar que esta ordem nao foi estabelecida ao acaso. A
mesma foi definida consoante as precedéncias de existéncia de registos das entidades na base
de dados que se passam a explicar.

A entidade Depdsifos ndo depende de nenhuma outra, ou seja, é possivel, por exemplo,
inserir um registo de um deposito sem que existam registos de clientes, veiculos ou encomendas
no sistema de informacao. Assim sendo, é légico que seja apresentada em primeiro lugar.

A entidade Clientes, apesar de nao depender de nenhuma outra, encontra-se depois de
Depdsitos porque se nao existirem registos de depositos ndo é logico que existam clientes. Além
disso, o calculo do cluster de cada cliente, definido pelo depdsito mais proximo do mesmo,
teoricamente impde a existéncia de registos de depositos em base de dados. A palavra
“teoricamente” da frase anterior tem o intuito de fazer entender que, para a insercao de novos
clientes e associacao dos mesmos a um cl/uster, seria suposto que existissem registos de
depdsitos. Porém tal nao é obrigatério uma vez que, na aplicacao desenvolvida, aquando da
insercao de novos depositos os clusters de todos os clientes sao recalculados, dado que o
depdsito mais proximo de cada um pode ter sido alterado.

A entidade Encomendas, como é o6bvio, dependera da entidade Clientes, uma vez que cada
encomenda criada sera associada ao registo de um cliente.

Por fim, a entidade Frofa, que correspondera ao conjunto dos veiculos disponiveis,
dependera da entidade Depdsifos, dado que o registo de cada veiculo estara obrigatoriamente
associado a um deposito.

Cada hiperligacao referente a cada uma das referidas entidades permitira ao utilizador a
insercao de novos registos, a listagem dos registos existentes consoante varios critérios, a edicao
dos dados referentes a cada registo e a eliminacdo de registos. Estas funcionalidades serao

analisadas em 4.4.5. 1. Povoamento e gestao do sistema de informacao.

Para a disposicdo grafica das funcionalidades do FrontOffice, Percurso entre 2 pontos, Rota
Manual, Rotas Aufomaticas, Visualizar/Apagar Rotas e Comparar Resultados, foi aplicada uma
légica semelhante, mas nao tao evidente. A prioridade neste caso, ndo teve tanto a ver com
dependéncias, mas com uma possivel ordem normal de utilizacdo. Considera-se normal que se
queira saber o percurso entre dois pontos antes de avancar para a construcédo de rotas

completas. Também é defensavel que, antes de se gerarem todas as rotas automaticamente, se
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ensaie a construcao das mesmas consoante as opcdes do utilizador. Depois da construcao das
rotas por parte do utilizador, o mesmo podera querer verificar se as rotas automaticas, ou
otimizadas tendo em conta os algoritmos utilizados para a sua construcao, melhoram as suas
opcdes. Apesar desta forma de utilizacdo pensada, a oposta também seria defensavel (primeiro
construir as rotas automaticamente e utilizar de seguida a funcionalidade de rotas manuais para
“retocar” as rotas que os algoritmos tivessem construido de forma desapropriada). Apos a
construcao de rotas surgem logicamente as funcionalidades de visualizar e de apagar as rotas
geradas. Concluindo as funcionalidades de apoio a decisdo, surge em ultimo lugar a de
comparacao de resultados que, além do que o nome descreve, permitira ao utilizador ter alguma
percepcao do historico de resultados obtidos por rotas anteriormente tracadas.

Seguidamente apresentar-se-d30 as funcionalidades do BackOffice, de povoamento e gestao

do sistema de informacao, acompanhadas das imagens respetivas da aplicacao.

4.4.5.1. Povoamento e gestao do sistema de informacao

Neste ponto, tal como anteriormente referido, apresentar-se-do as funcionalidades do
BackOffice, mas nao exaustivamente, ou seja, nao serdo apresentadas todas as operacdes de
insercao, visualizacao, listagem, edicdo e remocdo de registos. Serdo apenas apresentados os
exemplos considerados pertinentes de forma a reduzir a redundancia e serdo salientados
pormenores como o da formacdo e manutencédo da tabela (matriz) de custos e dos clusters, e as

validacdes de dados realizadas.

4.4.5.1.1. Ecras de gestao

Apds o clique na respetiva hiperligacdo, cada entidade contera um ecrd que permitira a
insercao, visualizacao, listagem, edicdo e remocado de registos, que se denominou de ecra de

gestdo. Na Figura 6 apresenta-se, a titulo de exemplo, o ecrd de gestdo da entidade Encomendas.
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Home

Figura 6 — Ecra de gestao da entidade
Encomendas

Apesar de as opcdes gerais (insercao, visualizacado, listagem, edicdo e remocao de registos)
serem as mesmas para todas as entidades, este ecrad terd pequenas diferencas entre elas,
principalmente ao nivel das opcdes de escolha para listagem de registos.

Abordar-se-ao de seguida as funcionalidades de gestdo do sistema, assim como as

restricbes e validacdes inerentes a cada.

4.4.5.1.2. Insercao de registos, a matriz de distancias e os c/usters

A insercao de registos em cada entidade partira do ecrd de gestdo de cada uma, da opcao
Novo Depdsito, Novo Cliente, Nova Encomenda ou Novo Veiculo. Apesar da similaridade
aparente, estas opcdes serdo bastante diferentes porque, como se vera adiante, é com a
insercao de registos que se povoa a matriz distancias (tabela Custos, que guardara as distancias
entre os pontos geograficos) e se definem os clusters. Assim sendo, este &€ um passo de grande

importancia para a criacado e resolucao dos VRP.
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Comecando pelo que as opcdes referidas tém em comum, a insercdo de registos nas
tabelas referentes as entidades, estas sao divididas em duas partes: a insercao da informacao e
a validacdo e submissdo da mesma. Caso a informacdo submetida ndo passe nos testes de

validacao, o registo ndo sera criado, sendo o utilizador informado desse desfecho.

¥ ouptm e trewndas Froa
Veiculos
..... o o veies
........ Lt Vi
e Clientes Encomendas Frota
Veiculos - Novo
o
Marca: Mercedes El*
Matricula: 22-45-ty
Rata Manual Depdsito a que pertence: Depdsito 1 - Braga El
Capacidade (kg): /15000
Rotas Automaticas
Consume (litros/100km): 23
Carateristicas: |
)

WisualizarfApagar Rotas

o Registar Veiculo

Comparar Resultados

B — * Escreva nova marca casc 3 mesma ndo exisia na lstagem.

g Depasitos Cliertes Encomendas Frota Al z Depisitas Chertes Encomendas Frota
Paruus wre 2 pintes Pucirss arae 3 pasnin
Registo de Veiculo Registo de Veiculo
oo Mamad velculo nd a To de duy 3 atricul; existente na Bas " " "

- 0 ngvwivalcuna ndie o) ngletad: Erro o ,:H:I,:mc“ Su matriciin 2 wesiente.ne foreon Bl Mares) 0 nove veiculo foi registade. Pode sempre visualizé-lo & edité-lo na separador Frots

existente na barra de topo ou no botdo abaixo.
[Ry e

Boris Aunsmiens
Voltar Vahae

[ ket Raei

[

Somparn Pk

Homn

Haina m 1 B

Figura 7 — Conjunto de ecras exemplificativos
da operacao de insercao de registo

As validacdes existentes aquando da submissdo de um novo registo séo:
e Depositos: Designacdo do deposito inexistente na base de dados e a morada é
reconhecida pelo Google Maps,
e (lientes: Designacdo do cliente inexistente na base de dados e a morada é

reconhecida pelo Google Maps,
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e Encomendas: Sem validacdes necessarias porque os clientes e datas do formulario
sao escolhidos utilizando combo-boxes, de entre valores validos (clientes existentes
ou datas validas);

e Veiculos (frota): Matricula do veiculo inexistente na base de dados.

Porém, conforme anteriormente referido, a insercdo de registos esta intimamente
relacionada com todo o processo de resolucdo do VRP. Aliado ao imprescindivel facto de ser
neste momento que se inserem as moradas dos clientes e dos depdsitos, esta a situacao de ser
aqui que se calculam as distancias entre estes pontos geograficos e se registam no sistema,
sendo que esta operacado € transparente ao utilizador, que apenas insere a morada. Assim,
sempre que € inserido um novo ponto geografico (deposito ou cliente), apds a validacdo da
morada através de uma chamada ao Google Maps, ¢ calculada e registada a distancia entre esse
ponto e todos os outros (também através de invocacdes ao Google Maps), criando-se assim uma
linha da importante matriz distancias. Como se infere na afirmacao anterior, assume-se que a
distancia de percurso em sentido contrario, entre os outros pontos e 0 novo ponto, € a mesma.
Obtém-se entdo uma matriz triangular que, apesar de ter como defeito ndo representar com total
exatidao as distancias rodoviarias de ida e de volta (assumem-se iguais), tem como vantagem a
poupanca de espaco de armazenamento de registos em base de dados e a velocidade de
execucao dos algoritmos na procura das distancias entre os pontos, uma vez que o numero de

registos sera metade.

Outro aspeto de relevo, para a problematica alvo desta dissertacao, no ambito da insercao
de novos registos € a criacao de clusters. Relembra-se que cada cliente deve pertencer ao cluster
identificado pelo deposito mais proximo de si. Relativamente a este aspeto é de salientar o
comportamento do sistema com a insercao de novos clientes e o seu comportamento com a
insercao de novos depdsitos. Quando se insere um novo cliente, o sistema ira procurar qual o
deposito mais préximo de si, anexando o cliente a esse cluster (colocando o identificador (/a) do
deposito no campo c/uster do registo do cliente). Quando se insere um novo deposito, dado que
este procedimento pode alterar os clusters de varios clientes, desencadeia-se 0 processo de novo
calculo e registo de clusters para todos os clientes, tendo ja o novo deposito em consideracao.
Apesar de esta operacao parecer (e ser) computacionalmente custosa, é imprescindivel e nao

sera realizada muitas vezes, dado que a insercao de um novo depdsito € um evento raro.
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4.4.5.1.3. \Visualizacao, edicao e eliminacao de registos

Para a visualizacao, edicao e eliminacao de registos, considerou-se que seria bastante
intuitivo e manteria a utilizacao da ferramenta num patamar de simplicidade consideravel se se
utilizasse o mesmo formulario para as trés funcionalidades. Repare-se na Figura 8, na solucéo

implementada.

Dapdsitns Chankes Encemendas Freea

Veiculos
Peenri s it
Depdsita: | Todos os velculos... [=

- Listar Vieiculos

Veicula:| Depbsits 1 - Drags - Toyota - 22-33-3t - Clientes Encomendas Frota

Gesir Dados.

Hiovo Vaicato Veiculos - Gestdo de dados
T
Marca: Toyota Toyota E*
s
=t Matricula: |22-33-st

Ueposito @ que pertence: Depdsito 1 - Braga |z|
Rata Manual Capacidade (kg): (3000

Consumo (litros/100km): 25
Carateristicas:

Visuslizat/Apagar Ratas Guardar informacéo
Comparar Resultados Apagar veiculo

* Caso pretends alterar 3 marca, escreva 2 que desej ou selecione ums j3 exstente na Base de Dados.

Rotas Automdticas

Home

Figura 8 — Conjunto de ecras exemplificativos das
operacoes de visualizacao, edicao e eliminacao de registo

Como se pode ver, as trés funcionalidades em questdo partem do identificador univoco do
registo (depdsito, marca e matricula no caso dos veiculos) e avancam para um formulario que
permite a execucao das mesmas, ou seja, permite a visualizacdo, a alteracao ou edicao dos
dados do registo e a eliminacdo do mesmo. Apesar destas funcionalidades utilizarem os mesmos
ecras e formularios, tanto a edicdo como a eliminacao de registos tém carateristicas que importa
salientar.

Da edicao de registos é de valor referir que no caso dos pontos geograficos (depdsitos e
clientes), ndo é possivel alterar as informacdes sobre a morada. Esta decisdo deve-se ao peso

que se considera que esta alteracao tem ao nivel de validacdes de morada, calculo de distancias
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e calculo de clusters versus a frequéncia real com que um cliente ou depdsito mudam de
morada. A solucao que o sistema oferece para o caso de um cliente ou deposito mudar de
morada € a eliminacao do registo e a criacao de novo.

Sobre a eliminacdo de registos, convém referir que esta acdo despoleta eliminacdes légicas
em cascada, nomeadamente com a eliminacao de:

e Deposito: eliminam-se todos os veiculos desse depodsito e rotas que esses veiculos
tinham a si associadas, ficando as encomendas livres para ser atribuidas a outras
rotas.

e (liente: eliminam-se todas as encomendas desse cliente, inclusivamente das rotas
onde ja estavam inseridas.

e Encomenda: elimina-se o registo da encomenda na rota onde estava inserida.

e Veiculo: eliminam-se as rotas que o veiculo realizou ou realizaria, ficando as

encomendas em questao livres para ser atribuidas a outras rotas.

4.4.5.1.4. Listagem de registos

As listagens de registos permitem ao gestor gerar catalogos de registos de entidades que
tenham algo em comum.
Listagens permitidas no sistema:
e Todos os clientes;
e Listar clientes por morada total ou parcial, através da insercao de uma palavra ou
conjunto de palavras contidas no campo morada;
e Todas as encomendas;
e Todas as encomendas de dada data;
e Todas as encomendas de dado cliente;
e As encomendas de dado cliente para dada data;
e Todos os veiculos;
e Todos os veiculos de dado dep0sito;
As listagens disponibilizadas, apesar de conterem campos que sao introduzidos pelo
utilizador, nao precisam de dispositivos de validacdo porque nao criam inconsisténcias na base
de dados nem no sistema. O unico campo que poderia causar esses problemas seria a data nas

encomendas, porém essa situacao foi ultrapassada com a utilizacdo de uma combobox que
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apenas oferece ao utilizador datas validas e com encomendas registadas (as outras nao

interessariam pois apenas retornariam listagens vazias).

Na Figura 9 podem visualizar-se exemplos de listagens nomeadamente: todos os clientes

que contenham a letra & na morada; todas as encomendas do dia 07-01-2013. e todos os

veiculos de Depdsito 2 — Coimbra.
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wiz-0r-01 0
2013-01-01 00
2013-01-01 00
wiz-01-01 e
2013-01-01 00
2013-01-01 Bl
wiz-01-01 e
2013-01-01 00
2013-01-01 Bl
20130101 00
2013-01-01 00
2013-01-01 00
20130101 00
2013-01-01 00
wiz-0r-01 0
20130101 00
2013-01-01 00
wiz-0r-01 0
*
. . 2013-01-01 00
- Valtar 2013-01-01 0
e
> el
Home .
Veiculos - Listagem
Depésito Matricula Marca Capé:u:}ada l,.‘,ff'czsﬂg?ﬂ) Carateristicas
Depisito 2 - Coimbra H23ed Mercedes 3500 »
Toyeta 3000 =
43-7-dc Toyota 3000 =
‘oltar
- f
Home "

Figura 9 — Exemplos de listagens
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4.4.5.2. Funcionalidades de apoio a decisao

Neste ponto analisar-se-d0 as funcionalidades de apoio a decisdo concebidas e

desenvolvidas para a aplicacdo que se tem vindo a descrever. Estas funcionalidades, que estao

acessiveis a partir do lado esquerdo do ecra, dependem do povoamento do sistema de

informacdo que se tracou pormenorizadamente no ponto anterior. Assim sendo, assume-se a

necessidade de carregar no sistema registos de depositos, clientes, encomendas e veiculos

antes de se avancar para as funcionalidades relativas a construcao de rotas.

4.45.2.1.

Percurso entre dois pontos

Esta funcionalidade, apesar de estar longe de ser das mais importantes do sistema, oferece

ao decisor informacdes interessantes sobre 0s percursos entre 0s pontos geograficos registados

no sistema. Este pode, de forma interativa, selecionar dois pontos (depdsitos ou clientes) e

visualizar no mapa o trajeto entre eles. Além disso, podera visualizar qual a distancia entre os

pontos e o0 tempo de percurso previsto.

Percurso entre dois Pontos Geograficos (depésitos/clientes)

=1

= TS0

.. L Visnado ey Satélite
y ~ 3 Eastilo Chaves =
- " < > E o Fonfria
- (221 IJ:] Valpacos . pacedo de 3
Bragad s Cavaleiros Zamora=>T]
i aEts a7 g 224 o 9
n - INTARES Mirandela
voa de
2 Vilard
¢ Varzim = f oS anto Tirso Via Real
n Madl nirena oy Al Fuentesa
Vila Nova Porto =
a g Lamego Ledesma
de Gaia o 2
Vitgdno Salamanca
Em ER Lumbrales o,
ki 450 ]
e } Pinhel = Alba de|
o i Tormes
E3o v Fuentes
) foe  mh i
Tondela . Ciudad Sy
s i Guarda Rodrigo *
- Mi Pargue Natural da [azs | a ral de . ) El Barc
- Sty Serra da Estrela & (ss jerra B&IAT o A ila
Covilnd Valverdle
Coimbra dekFresno
214 -] A osarde
c Ia Vera
Figueira [N Fundiio Cillros * fontehermoso o
A Moraieja o
Cooale Em q Plasencia
Cluoyle Pombal Alcains Dados o4 mapa €361% Boogle, Tele Atlss - Termes e
D - Depdsito 1 - Braga Izl C - Cliente 10 - Figueira da Foz E
Woltar
Informagbes do percurso
Partida: Braga Distinca: 189 ke >:<
Home Chegada: Figusira da Fez, Portugsl Tempo previsto: 2 horas 10 mi

Figura 10 - Percurso entre dois pontos

A funcionalidade de Percurso entre dois pontos permite ao decisor, por exemplo, selecionar

um deposito e depois, iterativamente, ir selecionando clientes para formar a sua opinido sobre

os melhores percursos a realizar.
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4.45.2.2. Rota Manual

Esta funcionalidade, que permite ao utilizador definir a rota conforme pretende, dota o
sistema de uma flexibilidade que se considera imprescindivel num problema real, dada a
quantidade de variaveis com que um gestor de rotas deve contar, como por exemplo o
conhecimento de uma dada area por parte de um condutor ou a necessidade de um
atendimento urgente a um dado cliente.

Aqui, o utilizador do sistema deve introduzir o dia para o qual pretende gerar a rota e o
veiculo a utilizar para a mesma. No ecra que pede estes /nputs o utilizador sabera quais os dias
que tém encomendas e quantas encomendas existem para cada dia. A Figura 11 ilustra este

ecra de /nputs iniciais.

Depdsitos Clientes Encomendas Frota

Petcurso entre 2 pontos

Tracar Rota Manual

Rota Manual

Data: | 2012-11-01 (41 enc.)E

Veiculo: | papgsita 1 - Braga - Toyota (22-33-st) IZ|

Rotas Automaticas

Tracar Rota

WisualizariApagar Rotas

Cornparar Resultados

L4
l'\

O

1
Home !

Figura 11 - /nputs iniciais da funcionalidade Fofa

Apods a selecdo da data e do veiculo surge um ecra dividido em trés partes distintas, cujo
exemplo se pode ver na Figura 12. A parcela central é destinada ao mapa onde se podera
visualizar a rota, com os clientes a visitar e o deposito assinalados. No lado direto do ecra surge
o painel de escolha das encomendas a servir. Neste painel surgem apenas as encomendas que

existem para o referido dia, com informacdo sobre o peso de cada. O utilizador pode selecionar
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as que deseja e, a medida que o faz, vai sendo informado do peso total das encomendas
selecionadas. O sistema, com base na restricdo que é a capacidade do veiculo escolhido € no
peso total das encomendas selecionadas, ndo permitira que o utilizador selecione mais
encomendas do que as que o veiculo consegue transportar. Quando o utilizador selecionar as
encomendas que deseja servir e carregar no botdo 7racar, o sistema enviara o conjunto de
pontos a visitar para o GoogleMaps e este retornara a melhor rota possivel tendo em conta as
distancias a percorrer. Neste ponto de execucao, além de surgir no mapa o percurso a realizar e
0s pontos de paragem, surgem também no painel do lado direito informacdes sobre a rota,
nomeadamente distancias e tempos associados a cada segmento da rota, a distancia total da
rota e o tempo total de viagem previsto. Ainda no painel do lado direito, apos o desenho de uma
rota valida em que o peso das encomendas nao ultrapasse a capacidade do veiculo, surge o
botdo Validar Rota. Este botao permite, tal como o seu /abe/ indica, guardar a rota selecionada
no sistema de informacao. Esta operacdo guardard em base de dados informacdes sobre o
veiculo a utilizar, as encomendas selecionadas e a ordem de visita das mesmas, e a distancia

total a percorrer.

. M Defini¢do de rota manual
»
" " . G d{‘Jige Satélite || Clientes com encomendas
y 3 Nigranf{a o porrifo Xinzo Cliente 30 - Sines - 600 kgs A Total
L & Y b p 1800
! R Baiona Tui de Limia Cliente 31 - Chaves - 500 kas @
v “ .52 | Benavente Cliente 32 - Braganca - 600 kas =
Tomifio o i Cliente 33 - Ponte da Barca - 600 kas
n L5 W Cicnte 34 - Guarda - 500 kg -
qu = Parge Ngofonal Villalpand
Vianaido PenetaGerés Informagées sobre a rota
(] Castelo’” I8 & ot Segmento de rota: |
+ & y Chaves 2
- ] i Fonfria 2
(A2e Q1P = VaIRAGHs . Macodgult o
I Zamora
o
pﬁ‘:,“: 98 0 vilao
Cond
g3 Fuentes] oqie .
1L a Parqué Natura o
Porto” dd Douro
TR T fermac Ledesma
Vitiguding
° Salamanca
Lumbrales o
a { 5
=0 Alba
Torme]
; Fuentes
Aveiri dihen A e
Tondela Ciudad sugee
\ il Guarda Rodrigo
Mira Pargué Matural da Parque alde ) ElBard
i e, Serra da Estrela ga ( jerra BEiar s ] Disténcia total:se1 8 ks
Fmapnee 2| Tempo de viagem previsto: ceiz0r4
Jooou Covilng Valvarie
/ % Coimbra ¥ gehFresno
( BB o A Losar de
2 vandle e e d Cileros' * w, la Vera Validar rota
 SlER '(f’["[‘;?i‘& EEU:“M Funcéio Dades da mapa ©2012 Google: Tele Atlss - Termos de Utilizacic
Informagies sobre o veiculo selecionado
'
Depdsito: Depdsito 1 - Braga :.If‘ O

Home Matriculs: 22-33-st Capacidade: 3000 kg

Figura 12 - Funcionalidade Rofa Manuai

No fundo da pagina surgirao informacdes Uteis sobre o veiculo selecionado para a rota,

nomeadamente o deposito a que esta associado, a marca, a matricula e a capacidade.

50



4.45.2.3. Rotas Automaticas

A funcionalidade que calcula e apresenta as rotas automaticas, ou otimizadas tendo em

conta os algoritmos utilizados, merece especial destaque. Esta utiliza um de dois algoritmos a

escolha do utilizador para resolver o VRP de dado dia, tendo ainda o0 mesmo a op¢ao de acionar

um algoritmo de pesquisa local. Apresenta-se de seguida a Figura 13, que representa o ecrd que

contém os /nputs necessarios para que se construam automaticamente as rotas para dado dia.

® . Depdsitos

Petturzo entre 2 pontos

Clientes Encomendas Frota

Gerar Rotas Automaticamente

Data: | 2012-11-01 (41 enc.)E

Algoritmo de resolugdo: Algoritmo 1 E

Rata Manual

Rotas Automiticas

WisualizariApagar Rotas

Comparar Resultados

Home

Sem Pesquisa Local IZ|

Gerar Rotas

Figura 13 — Ecra de /nputs para rotas automaticas

Neste ecrd de /nputs é de salientar que o sistema filtra a partida quais as datas com

encomendas e indica o numero de encomendas para cada data. Tal evita inconsisténcias de

submissao de datas sem encomendas ou invalidas.

Neste ponto é importante a explicacdo do funcionamento dos algoritmos passiveis de ser

utilizados para a construcao das rotas.
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4.4.5.2.3.1. Algoritmo 1

O Algoritmo 1 usa as encomendas ndo servidas para iniciar o processo. Seleciona uma
encomenda nao servida qualquer e escolhe um veiculo livre do depdsito mais préximo. Depois
do veiculo selecionado vai sendo aplicada a heuristica do vizinho mais préximo para selecionar
cada cliente com encomenda a tratar, aplicando-se as restricdes da capacidade do veiculo e do
tempo de viagem, que devera ser inferior a oito horas estabelecidas. Na fase final do algoritmo,
quando uma encomenda nao pode ser tratada por ndo caber no veiculo ou por ultrapassar o
tempo permitido, o sistema procurara outra encomenda que possa ser incorporada na rota.

Apresenta-se de seguida o fluxograma deste algoritmo. O pseudo-codigo correspondente

podera ser encontrado no Anexo 1.
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Algoritmo 1 - Fluxograma

Inicio de algoritmo 1 e
Y
FIM DE ROTA Existem

Insere Depdsito na | encomendas por

v ultima posicdo da tratar ainda ndo
rota. verificadas?
Seleciona dia com
encomendas NBo
A

Y

Encomendas por

=
o
=]

tratar?
Sim
v y
Seleciona Cliente tem;?q FEOEEETE .
Encomenda passa deposito <= 8horas) E . Insere Cliente na
com Encomenda ) . y . Sim—»
£ para dia seguinte {Veiculo Selecionado tem Rota
ndo tratada e
capacidade para
encomenda)? A
Existemn veiculos
disponiveis?
== detnosno na Cliente selecionado Sim
Sim rota
l A z
INICIO DE NOVA ROTA Seleciona Cliente
Seleciona veiculo de com encomenda
Depdsito com veiculos P por tratar mais
disponiveis mais proximo proximo do o
do Cliente Depésito =>Im
empo total + Tempo
servico ao cliente + tempo de Nio
retorno ao depdsito <= 8
horas?

apacidade do veiculo
permite selecionar
encomenda?

Fim de algoritmo

Seleciona Cliente
com encomenda
por servir mais ‘
préximo do ultimo
cliente selecionado/
verificado
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A analise dos resultados obtidos pelo A/goritmo 1 sera realizada posteriormente.

4.4.5.2.3.2. Algoritmo 2

Avancando para a apresentacdo do Algoritmo 2, comeca-se por referir que este utiliza o
campo cluster associado a cada cliente para dividir a area de servico de cada depésito. Este
algoritmo, baseado na anteriormente apresentada heuristica Sweep, do tipo Cluster-first, route-
second, foi selecionado exatamente por ser de um tipo diferente do anterior, esperando-se assim
obter resultados diferentes. Tal como é carateristico deste tipo de algoritmos, o mesmo
pressupde que os clusters ja estao formados, antes de avancar para a construcao das rotas. Na
realidade, na aplicacdo desenvolvida, os clusters estdo sempre formados e atualizados dado que
essa operacao é realizada aquando da insercao dos pontos geograficos (depositos ou clientes),
conforme se explicou anteriormente.

Este algoritmo, além de ser de um tipo diferente, adiciona ainda uma outra particularidade
em que difere do Algorifmo 1. Neste caso os veiculos nao sao selecionados ao acaso (pela
ordem de insercdo na base de dados), como acontece no primeiro algoritmo analisado. Aqui é
feita uma analise ao total de encomendas por tratar no cluster e é selecionado o veiculo com a
capacidade mais ajustada. Se este aspeto ndo fosse tido em conta, o sistema poderia colocar
dois veiculos mais pequenos a servir os clientes de dado dia, quando existia um maior no
depdsito que poderia realizar todos os servicos; ou, pelo contrario, poderia selecionar um veiculo
muito grande para as encomendas existentes, havendo no depdsito um veiculo mais pequeno
onde as mesmas caberiam. Em ambos os casos, esta opcao traduzir-se-a numa poupanca de
veiculos utilizados e/ou combustivel.

E ainda de salientar que, tal como j& acontecia no Algoritmo 1, na situacdo de fecho de
cada rota, caso dada encomenda nao caiba no veiculo ou o tempo de viagem ultrapasse o limite,
o sistema procurara nas outras encomendas nao servidas do c/uster alguma que obedeca a
estas restricdes e possa ser incluida na rota.

Apresenta-se de seguida o fluxograma do Algoritmo 2. O pseudo-codigo podera ser

encontrado no Anexo 2.

54



Algoritmo 2 - Fluxograma

Inicio do algoritmo
2

xistem depdsitos con
veiculos disponiveis em

clusters com encomendas
para o dia?

Sim

v

Seleciona Depdsito
com Veiculos
disponiveis

INICIO DE NOVA ROTA
Seleciona veiculo com
capacidade mais ajustada

foT
o

xistem encomenda

Depdsito?

SIm

y

por servir no cluster do

FIM DE ROTA
Insere deposito na

ultima posigdo da
rota
A

Encomenda passa
para dia seguinte

A

Seleciona Cliente mais
proximo do Cluster

com Encomenda por |

servir para esse dia

eposito tem veiculos
disponiveis?

ao peso total de <t

encomendas do cluster. (o

veiculo maior se peso total
> que capacidade)

Insere Depésito na

Sim

po de Visita ao Clie
+ Tempo de retorno ao

encomendas por

Tempo de retorno a
depdsito <= 8 ho

Fim do algoritmo 2

rota depdsito <= 8 horas) E
eiculo tem capacida
)
Sim
Si . | Insere Cliente na
m . rota
N&o T
Nio
é€mpo total de
iagem + Tempo de Veiculo tem
Visita ao Cliente + Sim capacidade para

evar Encomenda

A

servir/analisar

Sim
Yy
Seleciona Cliente do
cluster com
encomenda ndo
t servida/verificada

mais préximo do
ultimo que foi
inserido/analisado
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A utilizacao de clusters “pura”, apesar fazer adivinhar as vantagens que existem por as
rotas serem mais concentradas nas respetivas areas, também permite antever desvantagens
como:

e Sair um veiculo para ir satisfazer uma Unica encomenda na fronteira do cluster,
quando houve um veiculo do cluster vizinho que la passou perto e poderia ter
realizado o servico.

e Deixar de atender clientes por nao ter veiculos disponiveis no cluster, havendo
veiculos disponiveis no clustervizinho.

Porém, situacbes como a segunda, apresentada como desvantagem, podem também
tornar-se em vantagens com ganhos significativos. Imaginemos o caso em que no cluster de
Barcelona, com um deposito na cidade, nao existiam veiculos disponiveis para atender um
ultimo cliente com uma encomenda pequena e que o0 Unico c/uster com veiculos disponiveis era
o de Braga. Provavelmente adiar a encomenda para o dia seguinte sera mais vantajoso para a
empresa, do que ir o veiculo de Braga satisfazé-la.

Apresentar-se-d0 mais consideracdes sobre este assunto quando for realizada a analise dos

testes e resultados da aplicacéo.

4.4.5.2.3.3. Algoritmo de Pesquisa Local — Best /mprovement

Conforme referido anteriormente, além da construcdo das rotas utilizando os algoritmos
apresentados, considerou-se relevante tentar obter os resultados otimos locais das solucées
resultantes. Para tal incorporou-se na aplicacao a opcao de realizar, apos resolver o VRP com um
dos algoritmos anteriormente explicados, um algoritmo de pesquisa local — no caso, Best
Improvement. O procedimento deste algoritmo baseia-se na troca iterativa dos elementos
adjacentes de cada rota, procurando um melhor resultado. Para cada uma delas, a solucao
vinda do algoritmo anterior (A/goritmo 1 ou Algoritmo 2 alimentara o primeiro procedimento de
trocas e, a melhor solucdo gerada (solucdo que leva a rota a ter menos km) alimentara o
procedimento seguinte, ou seja, enquanto existir melhoria o procedimento sera alimentado com
a "melhor melhoria". Quando nao houver melhoria em nenhuma troca, caso a ultima solucao
que alimentou o procedimento seja diferente da que esta na base de dados, troca-se a solucéo

da base de dados por esta.
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Apresenta-se de seguida o fluxograma deste algoritmo. O pseudo-cddigo podera ser

encontrado no Anexo 3.

Pesquisa Local - Fluxograma

Inicio de Melhoria
local

Substitui rota inicial
na BDs pela melhor |« Sim
rota encontrada

lguma iteragdo

odas asrotas™._ produziu melhoria da

Sim Nio
analisadas? - rota relativamente a
distancia total?
N3o A

Verifica distancia

. " total inicial da rota

Seleciona Rota ndo - : a2 distanci
analisada P que serd a distancia

total minima a
partida

Primeira iteragcdo ou melho
rota encontrada no
onjunto de trocas anteriot?

Sim

v

Alimenta ciclo de
trocas com rota
Sim inicial (12 iteragdo)

ou melhor rota do A .
icl teri Distancia minima é <€
e a|_n s a distancia desta

l rota

correram todas a
trocas de adjacentes
possiveis?

Melhor rota
encontrada.

A

Fim de Algorit
im de Algoritmo Nio

<

Distancia total <
Distancia minima
encontrada?

Verifica distancia Sim

total apds troca

Troca préximos
adjacentes

A .
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A analise da execucao deste algoritmo sera realizada aquando da analise de resultados.

Apds a apresentacao dos algoritmos que gerarao rotas automaticamente e melhorarao os
resultados obtidos, avanca-se para a exposicao de como a aplicacao desenvolvida os aplica. Para
tal foram criados quatro exemplos de execucdo que incorporam quatro baterias de testes
diferentes:

e Exemplo de execucdo 1: todos os clientes na base de dados tém encomendas;

e FExemplo de execucdo 2: apenas os clientes proximos dos depdsitos tém

encomendas;

e FExemplo de execucdo 3: apenas os clientes mais afastados dos depositos tém

encomendas;

e Exemplo de execucdo 4: as encomendas existentes para dado dia ultrapassam a

capacidade total dos veiculos;

Os dados constantes na base de dados, que serdo comuns para todos os testes sdo:
e 3 depositos registados: Braga, Coimbra e Lisboa;
e (ada deposito contém os seguintes 3 veiculos (total de 9 veiculos em Base de
Dados) que se caraterizam pelas suas capacidades:
0 Braga: 1 veiculo com capacidade de 3000kg e 2 com capacidade de 3500kg;
0 Coimbra: 1 veiculo com capacidade de 3500kg e 2 com capacidade de
3000kg;
0 Lisboa: 3 veiculos com capacidade de 3500kg
e 41 clientes registados: 21 situam-se relativamente perto dos depésitos e 20 nas
extremidades do pais.
Nos dados anteriores podemos inferir que a capacidade total de carga é de 30000kg.
Tendo em conta estes dados avanca-se para a apresentacao dos testes realizados e para a

analise dos resultados obtidos.

4.45.2.3.4. Exemplo de Execucido 1

Neste exemplo de execucdo, utilizar-se-a um dia em que todos os clientes (41) tém

encomendas de 600kg (total de 24600kg). Para comecar, no ecrd de /nput (Figura 13),
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selecionar-se-a a opcdo Algoritmo 1 e Sem Pesquisa Local. O resultado é o apresentado na
Figura 14.

Sendo a primeira vez que surge a janela que apresenta a resolucdo do VRP, avanca-se para
a explicacdo da mesma. Como se pode observar, no topo da janela surge o algoritmo utilizado e
o dia para o qual foram geradas as rotas. A parte central do ecra sera ocupada pelo mapa. Este
contera as rotas desenhadas com cores diferentes para que seja possivel identifica-las, assim
como aos depositos de onde saem e os clientes que visitam. Também no mapa encontram-se
assinalados diferenciadamente os clientes e os depdsitos. Sobre o mapa, é ainda de referir que
este tem as funcionalidades de zoom ativas para permitir ao utilizador ver pormenorizadamente
cada rota.

. A Rotas Automaticas:: Algoritmo 1
= 2012-11-01

A T aveID Gijon Donostia-San ROTAS
c L ACorufias’ o~ Sanlandero Sebastian Pau
Oviedo s £
Santiago de g Bilbao Pampitiia Jarbe: Rota 1: Toyots ( 22-33-st - 3000 kgs ) A
[CarEastels oon i "TNwA_| Depésito 1-Braga - Clente 4 - Povaa de Lanhoso -> Cliente &
o ~Gumaraes - Cliente & - Fafe - Cliente 8 - Santo Tirso >
o Cliente 7 - Barcelas - Depdsito 1 -Braga
Burgos (Carga: 3000 kgs : Distania: 108 kms)
Valladolid 2aragoza || pota 2:Mercedes ( 12-43-ng - 3500 kas
Depésito 1 -Brags - Cliente 33 - Ponte da Barca -> Cliente 45 -
Vian do Castelo -> Cliente 8 - Esposende -> Clente 46 -
Salamanca Espinho -» Cliente 15 - Aveiro -» Depdsito 1 - Braga
AN (Carga: 3000 kgs : Distancia: 285 kms)
Madrid
o

Ourense
Pontevedigy OU

&
i
] \fT! _\;{‘7
]{ &
L e
Utrera
Jerezlde

la Frontera

m

Depésita 1 - Braga -> Cliente 49 - Resende -> Cliente 43 -
Lamego -> Cliente 44 - Vila Real -> Cliente 31 - Chaves ->
= Cliente 32 - Braganca -> Depésito 1 -Braga

Es pana VE'%"E‘E (Carga: 3000 kgs = Distancia: 354 kms)
(Spaln)Albacete Rota 4: Mercedes ( 34-23-ed - 3500 kgs
& Dend  pepasito 2 - Coimbra -» Cliente 16 - Lousa, Coimbra - Cliente
< 11~ Cantanhede -> Cliente 12 - Mira -» Cliente 20 - Agueda >
A"Ggme Cliente 10 - Figueira da Foz -> Depdsita 2 - Caimbra
(Carga: 3000 kgs : Distancia: 198 kms)

o Ir
©Cardoba Murcia Rota 5: Toyota ( 54-43-er - 3000 kas )
Sevilla  oEcija el Depésitn 2 - Coimbra -> Clients 17 - Leiria - Clente 13 - Tomar
! o Osuns Granada Cartagena - Cliente 24 - Coruche -> Cliente 28 - Montjo -> Cliente 23 -
i = B Sesimbra - Depdsito 2 - Coimbra
Ma!}aga (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 455 kms)

. Rota 6: Toyata ( 43-76-Gc - 3000 kgs )

olgl | Depésito 2 - Coimbra - Clients 35 - Castelo Branco -» Cliente =
seilyiie [

Dades do mapa §2012 Ci;ﬁsg(s-E'E BKG (82009), Gocgle, Tele Atlas - Termos de Otilizacic

Gibraltar

waltar Clejeile

Resultados do algoritmo selecionado
No de veiculos utilizados: 9 Submeter Rotas i O
Home Distancia total percorrida: 4203 kms Carga total transportada: 24600 kgs Consumo total: 1203 fitros de combustivel —

Figura 14 - A/goritmo I: Todos os clientes com
encomendas

No lado direito da janela surge um painel textual com a caraterizacao de cada rota gerada,
ligando cada uma a rota desenhada no mapa através da cor do seu cabecalho. A informacao
constante nesse painel €, para cada rota, qual o veiculo selecionado, a sua capacidade, todos os
pontos visitados na rota (inclusivamente o depdsito de onde sai e para onde volta), a carga da
rota (soma dos pesos das encomendas) e a distancia percorrida. Quanto ao painel do fundo do
ecra, esse é caraterizado por conter os resultados obtidos com a utilizacdo do algoritmo. Refere
o numero de veiculos utilizados, a distancia total percorrida no conjunto de todas as rotas, a
carga total transportada e faz uma estimativa do consumo total de combustivel, baseado na

distancia total percorrida em cada rota e no consumo médio de cada veiculo (valor inserido no
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sistema de informacao aquando do registo de cada veiculo). Para concluir a apresentacao do
painel de resultados, resta mencionar o botdo Submeter Rotas. Este botdo realizara a validacdo
das rotas apresentadas, submetendo-as na base de dados (ou, especificando com mais exatidao,
copiando-as das tabelas temporarias Kotas Temp e Enc_Rotas_Temp para as tabelas finais
Rotas e Enc_FRotas).

Apds a apresentacdo do ecrad de resultados, avanca-se para a andlise do resultado desta
primeira execucao, relembrando que foi utilizado o Algorifmo 1 sem pesquisa local. Olhando
para a mancha de rotas, facilmente se averigua que as mesmas se cruzam e misturam, havendo
mesmo um caso flagrante de uma rota amarelo-fluorescente que se consegue reparar que vai de
Lisboa a Vigo (havendo um depdsito em Braga). No painel das rotas, essa ndo aparece na
imagem pois, na realidade, foi a Ultima a ser construida (aparece quando rodamos o scroo/ do
painel para baixo). Tendo sido a ultima a ser construida, deu-se o caso de, para o cliente que
faltava servir — Vigo — o Unico veiculo que restava disponivel no sistema era de Lisboa. Comeca-
se a verificar uma carateristica de utilizar meramente a heuristica do vizinho mais préximo. A
palavra carateristica foi utilizada ao invés de problema, por o facto apontado, em casos
particulares poder ndo ser um entrave.

Apresenta-se de seguida o resultado da execucdo do Algoritmo 2 para o mesmo dia

(mesmas encomendas) e também sem pesquisa local, para que se possam analisar as

"~ A Rotas Automaticas :: Algoritmo 2
" 2 2012-11-01
-
" "
3 [a Baneza
Cri R . Vigol:Redepdla E Satélite
Y AN "
(¢ ) U];EE"”“ Benavente Palgncia L ROTAS
K:j Viana dg =3 A
c X Valladolid df Rota 1:Mercedes { 12-43-q - 3500 kgs )
— ) Depdsito 1 -Braga - Cliente 4 - Povos de Lanhoso > Cliente &
@ 75"5"”’ - Guimaraes -> Cliente 5 - Fafe -> Cliente 8 - Santo Tirso -»
\mareiés T Cliente 7 - Barcelos - Depdsito 1 -Braga
i A (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 106 kms)
~ ila Real el Campd (Carg: g )
sal i Rota 2: Ve
alamanca Segovia | Depdsito 1-Braga - e da Barca -> Clente 45 -
ol 2 Ve da Costain oo Clenin 5 Esposende > Cliente 4 -
Qyer =3 Espinho -> Cliente 49 - Resende -> Depésito 1- Braga i
z 2 iseu = (Carga: 3000 kgs = Distancia: 230 kms) E
'a' 9 - Ciudad .| Guiluelos M
~ = Rodngo e 2
= & Fuioniabrada] DEPEsit 1-Braga -> Ciente 44 - Vila Real = Ciiente 43 -
F: uenianraday |amego -> Cliente 31 - Chaves -> Cliente 32 - Braganca ->
Cliente 50 - Vigo -> Depésito 1 - Braga
e Teleyict =1 | (Carga: 3000 ks : Distancia: 455 kms)

[
o
8
B
3
R
(%)
g

| Navaimoral Toledo'® | pots 4:ve 23-12rt - 3500 kgs
PO e |a Mata Depésito 3 - Lisboa -> Cliente 28 - Montijo -> Cliente 23 -
Gaceres EIﬂ E sesimbra - Cliente 22 - Sintra - Cliente 25 - Torres Vedras -»
Caldas da | @ Cliente 24 - Coruche - Depdsito 3 - Lisboa
Eodha s Trujilo (Carga: 3000 kgs : Distancia: 207 kms)
fi
Tores Santarém Misigdas Rota 5: Mercedes ( 43-56-yh - 3500 kgs
Vedras § N Depdsito 3 - Lisboa - >ChEr|(E 29 - Grandu\a > Cliente 30 - Sines
3 Bada]a,: N =Don Benitg Ciudad | -> Clients 41 - Odeceixe -> Cliente 39 - Portimao -> Cliente 40 -
4 Cast s Sagres -» Depésito 3 - Lisboa
Castuera ia
Quelu mcnm\m B Puertolland (carga: 3000 kgs = Distancia: 330 kms)
Zafra Rota 6: Mercedes ( 23-65-f - 3500 kgs
fert { Depésito 3 - Usbas > Ciente 42 - 2vore -> Ciente 37 -Serpz -~
voltar (7,(*,-(‘,‘.24;|:j- :gﬂm 2pa@2012 Gosgle, Telz Atlss - Termos de Utilizags:
Resultados do algoritmo selecionado
'
ne de veiculos utilizados: 9 Submeter Rotas P o
Home Disténcia total percorrida: 2481 kms Carga total transportada: 24600 kgs Consumo total: 696 litros de combustivel —
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Figura 15 - A/goritmo 2: Todos os clientes com
encomendas



A utilizacao do Algoritmo 2 oferece, logo a primeira vista, rotas mais “arrumadas”. Nao se
vém cruzamentos de rotas vindas de clusters diferentes, apresentando-se manchas de rotas
mais organizadas, e a primeira ideia € que este algoritmo cria um melhor conjunto de rotas.
Analisando os resultados no painel existente na base do ecrd e comparando-os com 0s do
Algoritmo 1 chega-se a conclusdo que, para a mesma carga a transportar, o Algoritmo 2
apresenta resultados consideravelmente melhores, satisfazendo as mesmas encomendas e
realizando menos 1722km. Como € natural, dada a forma como ¢ calculada, a estimativa de
consumo de combustivel também € consideravelmente menor.

Além deste aspeto, pode-se reparar na alocacdo de veiculos. Segundo o descrito aquando
da explicacao do algoritmo, deveria ser selecionado o veiculo mais ajustado ao conjunto de
encomendas. Tal parece ndo se verificar porém, como o total das encomendas ultrapassa as
capacidades individuais dos veiculos, o algoritmo vai selecionando os veiculos com mais
capacidade primeiro, numa tentativa de minimizar o numero de veiculos utilizados. Caso o peso
total das encomendas fosse inferior a capacidade individual dos veiculos, ai sim, procurar-se-ia o
menor veiculo capaz de as transportar, ajustando o veiculo as encomendas.

Resta a aplicacao do algoritmo de pesquisa local. Porém, como é normal, este nem sempre
melhora a solucao e é isso que acontece com a aplicacao deste algoritmo ao resultado do
Algoritmo 2. No entanto, a pesquisa local em causa melhora a solucao do Algoritmo 1 e a Figura
16 traduz isso mesmo. Como se vé na referida figura, quando o algoritmo de pesquisa local
encontra uma solucao melhor do que a encontrada pelo algoritmo que o alimentou (A/goritmo 1),
o sistema informa o utilizador do local da melhoria (rota em que a mesma acontece) e de quanto
¢ essa melhoria. Na referida figura apresenta-se a aplicacao do Algoritrmo 1 sem pesquisa local e

com pesquisa local, para ser possivel a analise da diferenca.
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Rotas Automaticas :: Algoritmo 1

2012-11-01
I3
o /
£ o
Plasencia P ROTAS
g vy WA, 07 y,
e . “Navalmoral , _
CEEE eiaMata - S
Céceres IEH S | Depssito 2 - Coimbra - Cliente 16 -Lousa, Coimbra - Cliente ~ *
R o .~ | 11-Cantanhede -> Cliente 12 - Mira -> Cliente 20 - Aqueda -»
) Trujilla { -*{\f Cliente 10 - Figueira da Foz - > Depésita 2 - Coimbra
Migjadas | (carga: 3000 kgs : Disténcia: 198 kms)

Rota 5: Toyota { 54-43-er - 3000 kgs )

Depésito 2 - Coimbra -> Cliente 17 - Leiria -> Cliente 19 - Tomar
- Cliente 24 - Coruche -> Cliente 28 - Montijo -> Cliente 23 -

-| Sesimbra -> Depdsito 2 - Coimbra

(Carga: 3000 kgs : Distdncia: 455 kms)

Rota 6: Toyota { 43-76-dc - 3000 kas )

Depdsito 2 - Coimbra -> Cliente 35 - Castelo Branco -> Cliente
36 - Portalegre - Cliente 42 - Evora -> Cliente 29 - Grandola -»
Cliente 30 - Sines ->» Depdsito 2 - Coimbra

(Carga: 3000 kgs :: Distincia: 599 kms)

N
ishoa - Cliente 22 - Sintra - Cliente 25 - Torres

Wedras - Cliente 41 - Odeceixe - Cliente 33 - Portimao ->

Cliente 40 - Sagres -> Depdsito 3 - Lisboa

(Carga: 3000 kgs : Distancia: 513 kms) y

Rota 8: Mercedes ( 43-56-yh - 3500 kgs )

Depésito 3 - Lisboa > Cliente 37 - Serpa -> Cliente 48 - Mertola
- Cliente 38 - Tavira -> Cliente 47 - Barrancos -» Cliente 34 -
Guarda -> Depdsito 3 - Lisboa

(Carga: 3000 kgs : Distdncia: 903 kms)

Depdsito 3 - Lisboa -> Cliente 50 - Vigo -> Depdsito 3 - Lisboa
(Carga: 600 kgs :: Distancia: 783 kms)

Waoltar
Resultados do algoritmo selecionado
N° de vefculos utilizados: 9
Home Distncia total percorrida: 4203 kms Carga total transportada: 24600 kgs Co

Rotas Automaticas :: Algoritmo 1
2012-11-01

ROTAS

Rota 4: Mercedes ( 34-23-2d - 3500 kgs )

Depésito 2 - Coimbra -> Cliente 16 - Lousa, Coimbra - Cliente
11 - Cantanhede -> Cliente 12 - Mira -» Cliente 20 - Agueda ->
Cliente 10 - Figueira da Foz -> Depdsito 2 - Coimbra

(Carga: 3000 kgs :: Distancia: 198 kms)

Rota 5: Toyota ( 54-43-er - 3000 kgs )

Depésito 2 - Coimbra -» Cliente 17 - Leiria -+ Cliente 19 - Tomar
- Cliente 24 - Caruche - Cliente 28 - Montijo -» Clients 23 -
Sesimbra -> Depdsito 2 - Coimbra (
(Carga: 3000 kgs :: Distancia: 455 kms)

Rota 6: Toyota { 43-76-dc - 3000 kgs )

Depésito 2 - Coimbra -2 Cliente 35 - Castelo Branco - Cliente
36 - Portalegre -> Cliente 42 - Evora -> Cliente 29 - Grandola ->
Cliente 30 - Sines -» Depdsito 2 - Coimbra

(Carga: 3000 kgs =: Distancia: 599 kms)

Rota 7: ( t- gs )

Depdsito 3 -Lisboa -> Cliente 25 - Torres Vedras -> Cliente 22 -
Sintra -> Cliente 41 - Odeceixe -> Cliente 39 - Portimao -
Cliente 40 - Sagres - Depdsita 3 - Lishoa

(Carga: 3000 kgs = Distdncia: 505 kms)

Rota 8: Mercedes { 43-35-yh - 3500 kgs )

Depdsito 3 - Lisboa -> Cliente 37 - Serpa -> Cliente 48 - Mertola
-» Cliente 38 - Tavira -> Cliente 47 - Barrancos - Cliente 34 -
Guarda -> Depdsito 3 - Lisboa [
(Carga: 3000 kgs = Distancia: 903 kms)

Voltar Dados do mepa ©2012 Google. Tele Atlas - Termos de Utilizacio
Resultados do algoritmo selecionado
e de veiculos utilizados: 9 Submeter Rotas
J Distancia total percorrida: 4195 kms Carga total transportada: 24600 kgs Consumo total: 1203 litros de combustivel
ome

Figura 16 — Pesquisa local aplicada ao A/goritmo I: Todos os clientes com
encomendas
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Apds a explicacao pormenorizada do ambiente de apresentacdo dos resultados dos

algoritmos associada a analise do primeiro exemplo de execucao, avanca-se para a exposicao e

analise dos resultados dos testes seguintes.

4.4.5.2.3.5. Exemplo de Execucao 2

0 segundo exemplo de execucao tem como /nput para os algoritmos um dia com menos

encomendas, utilizando os clientes que se situam mais perto dos depdsitos. Comeca por se

apresentar o conjunto das referidas encomendas, utilizando a funcionalidade de listagem de

encomendas da aplicacdo (no exemplo de execucao anterior optou-se por se caraterizar o input,

ao invés de o apresentar).

Cliente Data

Encomendas - Listagem

Feso
(kg)

Descrigdo

Cliente 4 - Povos de Lanhose 2012-12-01

1000

2012-12-01

1000

2012-12-01

1000

2012-13-01

1000

2012-13-01

1000

- Esposende 2012-12-01

1000

2012-12-01

1000

2012-12-01

1000

2012-13-01

1000

Lousa, Caimbra 2012-12-01

1000

= 17 - Leiriz 2012-12-01

1000

Cliente

‘amar 2012-12-01

1000

Client= 20 - Agusda 2012-13-01

1000

Cliente 22 - Sintra 2012-13-01

1000

Clientz 23 - Sesimbra 2012-12-01

1000

Clients 24 - Coruche 2012-12-01

1000

Cliente 25 - Tarras Vadras 2012-12-01

1000

2012-13-01

1000

2012-13-01

1000

2012-12-01

1000

Voltar Clent 11 - Cantanhede 2012-12-01

Home

1000

el

Figura 17 - Listagem de encomendas que servirao de /nput para os

algoritmos no segundo exemplo de execucao

Para estas encomendas, a utilizacao do Algoritmo 1, sem pesquisa local, da o resultado que

se segue.

63



Rotas Automaticas:: Algoritmo 1

» 2012-12-01
= =
\ Forio Benayente
»
Viand do : Are ROTAS
Castelo [1P3 } Valladolid de Duer
- o
Zamora gzm
i g Rota 1: Toyota { 22-33-st - 3000 kgs)
n Medina Depdsito 1 -Braga -> Cliente 4 - Fovoa de Lanhoso -> Cliente 6 [
@ Palto f/1aiReal ® del Campd ~ Guimaraes -> Cliente 5 - Fafe -> Depdsito 1-Eraga
[ (Carga: 3000 kgs : Distancia: 64 kms)
- ! pao.da Salamanca Segovia
+ & ] Rota 2: Mercedes ( 12-43 )
of Depésito 1 -Braga -> Clien -> Cliente 8 -
é Viseu =0 Esposende -> Cliente & - Santo Tirsa -> Depésita 1 - Braga
g} 2  Eso2] o Guijueh (Carga: 3000 kgs = Distancia: 85 kms)
Ciudad o Madri
o P2 ] Rodrigo e ©-] Rota3: s (3 3 s )
'/ Bejar Fiienlabradao Depdsito 1 - Braga -> Cliente 15 - Aveiro - Cliente 20 - Agueda
Figuera - Cliente 11 - Cantanhede - = Depdsito 1 - Braga
dalfoz’ ) C / .| (carga: 3000 kgs = Disténcia: 282 kms)
Bl Conas plasancia- © Talayuela IEETR Aranj L
I Navaimoral Toledo© Rota 4:! 3
I { Faos ] { €503 } dela Mata Depdsito 2 - Coimbra -> Cliente 16 - Luusa Coimbra -> Cliente
a A E s 10 - Figueira da Foz -» Cliente 12 - Mira -> Depésito 2 - Coimbra
e - Cacﬂeres [ E-20 ] (Carga: 3000 kgs = Distancia: 139 kms)
Trujil
(-] S (S Rota 5: Toyota { 54-43-=r - 3000 kos )
P Mizjadas Daimi| D2P9Sito 2 - Coimbra > Cliente 17 - Leiria -> Cliente 19 - Tomar
Y S0 > Cliente 24 - Coruche - Depdsito 2 - Caimbra
g Badajoz oDon Benito Ciudedi Real| (€793 3000 kos = Disténcia: 310 kms)
o Mérida 1 iuda eal
QuelL? boa A A0 N Castuera Puertollana || Rota 6:Toyota ( 43-76-dc - 3000 kgs )
By ~Evora Almandralaesy £ “ Depésito 2 - Combra -> Cliente 25 - Torras Vedras -» Cliente 22
S yi Zafta ] -5sintra -> Cliente 25 - Montijo -> Depdsito 2 - Caimbra
etubal s % (Carga: 3000 kgs = Distincia: 387 kms) o
Azuaga a Ca
2 : Z
a | £-803 | % Anddjar ol Depdsito 3 - Lisboa - Cliente 23 - Sesimbra -> Cliente 29 - -
S 6rdoba R o
Voltar (-*(-M-)f«ﬂk- Dades do maps 82012 Goagle, Tele AHS - Termes de Utilizatso
Resultados do algoritmo selecionado
ne de vefculos utilizados: 7 Submeter Rotas
Haome Disténcia total percorrida: 1481 kms Carga total transportada: 21000 kgs Consumo total: 407 litros de combustivel

Este exemplo de execucao,

Figura 18 — A/goritmo 1 aplicado ao segundo /nput de testes

traduzido pela Figura 18,

permite analisar

mais

pormenorizadamente a aplicacao do Algoritmo 1. Repare-se nas rotas que saem do deposito de

Braga, que se verifica ser o primeiro deposito para o qual o sistema as gera, pela ordem em que

surgem no painel de rotas. As duas primeiras parecem boas solucdes, mas na terceira, como o

veiculo tem uma capacidade superior ao peso das encomendas que restam na zona, vem para a

regido de Coimbra procurar as encomendas que completem a sua capacidade. Dai o facto de,

no uso deste algoritmo, as rotas de cruzarem. Apresenta-se de seguida a execucao do Algoritmo

2 sem pesquisa local, para o /nputem causa.

Rotas Automaticas :: Algoritmo 2
2012-12-01

. =
®
* Viang do
Cisielo b o3 } Valladolid ROTAS
o
e Zamora gz
imardes Medina| ROERL:Mercedes { 12-43-1q - 3500 kos )
n Porle aVila Real “ el Can| DeRGsito 1-Braga -> Cliente 4 - Pavaa de Lanhasa -> Cliente 6 -
@J oA - GUimaraes -> Clente 5 - Fafe -> Depésita 1 -Braga
S\ Jod da Saiamanca (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 54 kms)
= Madeira o
+ a2 Rota 2: Mercedes { 34-65-te - 3500 kgs )
Oyar isau =3 Depésito 1 - Braga -> Cliente 7 - Barcelos > Cliente § -
D v Esposende ->» Cliente 8 - Santo Tirso -» Depésito 1 - Braga
Ay Ciudad  Guijuelo g (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 78 kms)
, P2 ] Rodrigo "
Bejar Fud
Figueirdy isboa -> Client= ontijo -> Cliente 23 -
da Foz o.- il Clients 22 - Sintra -> Depdsito 3 - Lishoa
Fombel Conias piasancia e:e\aynela =3 1 (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 108 kms) E
= Navaimarl 155
N Rota 4:
Po rt Lm al = DU Depésita 3 - Lishoa - Cente 25 - Torres Vedras - Cliente 24 -
Caceres =T Coruche -> Cliente 29 - Grandola > Depésito 3 - Lishoa
Caldas da / (Carga: 3000 kgs : Distancia: 236 kms)
REmha Trujila
- Misjadas Rota 5: Mercedes { 23-65-fr - 3500 kgs )
a VTDGWEQ 53"‘5’" < Deposito 3 - Lisboa -> Cliente 30 - Sines - Depdsito 3 - Lishoa
edras " 7 EE
‘j Bagaloz Do Bt (Carga: 1000 kgs : Distancia: 178 kms)
Quellt b‘ Manda Castuera Rota 6: Mercedes ( 34-23-ed - 3500 kes )
o3 - Evora ‘Almendralejo 9 Depdsito 2 - Caimbra -> Cliente 16 - Lousa, Coimbra -> Cliente
11 - Cantanhede -> Cliente 12 - Mira - Depdsito 2 - Coimbra
etibal Zafra (Carga: 3000 kgs = Dist3ncia: 90 kms)
Azuaga
Depsito 2 - Coimbra -> Cliente 10 - Figueira da Foz > Cliente
Cérdoba| 17-Leiria - Cliente 19 - Tomar -» Depdsito 2 - Coimbra -
ds 17 -Leina > Clente 13 - Tomar -> Depasilo -
voltar Dados ae'mapa ©2012 2, Tele Atlss - Tarmos de Utilizacio
Resultados do algoritmo selecionado
MO de veiculos utilizades: 8 Submeter Rotas
Harre Disténcia total percorrida: 1006 kms Carga total transportada: 21000 kgs Consume total: 289 litros de combustivel
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Figura 19 - A/goritmo 2 aplicado ao segundo /nput de testes




A analise do resultado do Algoritmo 2, traduzido na Figura 19, mostra que, além da
melhoria em termos distancia total percorrida e da previsao de consumo de combustivel (que ja
se tinham verificado no Exemplo de Execucdo 1), este é conceptualmente diferente do Algoritmo
1. O facto de os clientes estarem agrupados em clusters impede que os algoritmos tenham
comportamentos que sao muitas vezes indesejados, como o que acontece no caso do exemplo
de execucdo do Algoritmo 1, em que o veiculo para preencher a sua capacidade vai atender um
cliente que se encontra perto de outro depdsito.

Porém ¢é de salientar que nem todos os parametros do Algoritmo 2 apresentam melhorias
relativamente ao Algoritmo 1. Repare-se que o numero de veiculos utilizados para a realizacao
das rotas ¢ inferior no caso do Algoritmo 1, e esse pode ser um aspeto de grande relevo, dados
0s custos de manutencao de veiculos na frota.

No caso das encomendas submetidas para estes testes a pesquisa local ndo melhorou a
solucédo de nenhum algoritmo e, por essa razao, nao existem resultados diferentes dos anteriores

para apresentar.

4.4.5.2.3.6. Exemplo de Execucao 3

O /nput deste exemplo difere do anterior no posicionamento dos clientes a servir e no peso
total das encomendas. No anterior os clientes situavam-se junto aos depdsitos e neste
encontram-se posicionados nos extremos do pais e, quanto ao peso total das encomendas, no
exemplo anterior era 21000kg (21 encomendas de 1000kg) e agora & 12000kg (20
encomendas de 600kg). Apresenta-se de seguida o conjunto das encomendas que formarao o

Input para os algoritmos neste exemplo de execucao.
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. s A
” »
X - et Encomendas - Listagem
L 8
Cliente Data Feso Descrigdo
(kg)
Cliente 31 - Chaves 2013-01-01 600
Cliente 32 - Braganca 2013-01-01 500
Cliente 33 - Ponte dz Barca 2013-01-01 00
Clients 34 - Guards 2013-01-01 500
Clients 35 - Castelo Branca 2013-01-01 500
Clients 36 - Portslegre 2013-01-01 500
Clients 37 - Serpa 2013-01-01 600
Cliente 38 - Tavira 2013-01-01 €00
Cliente 33 - Portimao 2013-01-01 600
Cliente 40 - Sagres 2013-01-01 600
Cliente 41 - Odeceixe 2013-01-01 00
Cliente 42 - Evors 2013-01-01 500
Clients 43 - Lamsgo 2013-01-01 500
Ciiente 44 - Vila Resl 2013-01-01 500
Cients 45 - Viana do Castelo 2013-01-01 600
Ciiznte 4 - Espinho 2013-01-01 €00
Cliente 47 - Barrances 2013-01-01 €00
Cliente 48 - Mertola. 2013-01-01 600
Cliente 43 - Resends 2013-01-01 500
Waltar Cliente 50 - Vigo 2013-01-01 §00
Home ——

Figura 20 - Listagem de encomendas que servirao de /rput para os
algoritmos no terceiro exemplo de execucao

Apresentam-se na Figura 21 os resultados da aplicacado deste /nput ao Algoritmo 1, sem

pesquisa local.

—, A, Rotas Automaticas :: Algoritmo 1
. a 2013-01-01
N = .
= - -
. . e
Benaente o m ROTAS
=3 Aran
e 922 Rota 3iToyots ( 22-33-t - 000 kas )
n Zamora gzpy Depésito 1 - Braga - Cliente 33 - Ponte da Barca - Cliente 45 -
ﬁ] | Vianz do Castelo -> Clente 50 - Vigo -> Clente 31 - Chaves ->
Medina Cliente 44 - Viia Real -> Depésito 1 - Braga
™ del Campa (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 359 kms)
-
Salamanca Segovia Rota 2: Mercedes { 12 0s)
2 g Depésito 1 - Braga -> Cliente 49 - Resende -> Cliente 43 - Lamego -
= B > Cliente 4 - Espinho -> Ciente 34 - Guarda -> Cliente 35 - Castelo
Branco - Depésito 1 - Braga
Citlad JACuijuelod T (Carga: 3000 kgs : Disténcia: 560 kms)
roadag o O Rotas os
Béjar Fuenlabrada© Depdsito 1 - Braga -> Cliente 32 - Braganca -> Cliente 36 -
Figueira Portalegre - Clente 42 - Evora -> Clente 37 - Serpa -> Client= 48
- jdalioz % ¢ — - Mertola - Depésito 1 - Braga
Cona= piggegngia _° Talayuela ‘Arar| (carga: 3000 kgs = Distancia: 1065 kms)
Navaimoral Toledo
Portugal (S de la Mata Rota 4: Mer d gs
g Céceres E E & Depésito 2 - Coimbra -> Cliente 47 - Barrancos -> Cliente 38 - Tavira
a Caldas dz o o ™ ->Cliente 32 - Portimao > Clente 40 - Sagres ->> Clente 41 -
REfha Trujil ( « Odeceixe -> Depdsito 2 - Coimbra
™ (carga: 3000 kgs = Disténcia: 863 kms)
Wisjadas 2
Torres 3 Dai
Vedras y 1
[ hred Bagajoz Tian . Dan Banig Ciudad Re:
o Casiuera Puertallanc
Queluz£ gLisbo Almendralejos i it Y
g f
Setiibal . iy .,
\ Aauaga (2 Ca
Resultados do algoritmo selecionado
)
o de veiculos utilizados: 4 Submeter Rotas s
Home Distancia total percorrida: 2850 kms Carga total transportada: 12000 kgs Consumo total: 837 litros de combustivel —

Figura 21 - Algoritmo 1 aplicado ao terceiro /nput de testes

A primeira alteracao que se salienta no uso deste algoritmo para o /nput em questdo, é que

0 mesmo apenas utiliza 4 veiculos de 2 depositos para realizar o servico. No caso de este tipo de
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padrées de encomendas suceder com alguma frequéncia, provavelmente o gestor da empresa
devera comecar a pesar 0s encargos com o terceiro depdsito face as mais-valias que o mesmo

oferece. Apresenta-se de seguida a aplicacao do mesmo /nput ao Algoritmo 2, sem pesquisa

" A% Rotas Automaticas:: Algoritmo 2
7 2013-01-01
L] -
& “
ot Ny o Satélite
(< 3 Femol Vielol . Gj6n Donostia-San T ROTAS
v ACorufias’ o Santandero Sebastian Pau
" ugo Oviedo, Bilbas Torbes Rota 1: Mercedes ( 12-43-4q - 3500 kg
n Saniago de . & pﬂmg'““m Depdsito 1 -Braga -» Cliente 33
U Compostela LFE:"" Vitoria-Gasteiz Visna do Castelo -> Cliente 50 - Viga -> Cliente 31 - Chaves ->
Pontevedig OUrense )} Cliente 44 - Vila Real -» Depésito 1 -Braga
= Bitgos (Carga: 3000 kgs :: Disténcia: 325 kms)
valladolid Zaragoza  Lieida Rota 2: Mercedes ( 34-65-te - 3500 kas )
o | Depésito 1-Braga -> Cliente 42 - Resende -> Clente 43 - Lamego -
o] 2 Ciente 4 - Espinho -> Cente 32 - Bragancs - Depdsito 1-
. . 1 Brags
Salamanca (Carga: 2400 kgs : Distancia: 388 kms)
Avelro Avlla
= @~ Madrid
= o Depésito 3 - Lisboa -> Clent 42 - Evora -» Cliente 37 - Serpa -»
Coimp) Cliente 43 - Mertols -3 Cliente 33 - Tavira -> Cliente 33 - Portimao -
1l ~ > Depésito 3 - Lisboa
Portug Espana Valencia (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 462 kms)
)
Spain) y, Rota 4; Mercedes ( 43-56-yh - 3500 kgs
= Badajoz (Sp )A'b%“'e s Dentito 3 - Lisboa - Clente 41 - Odeceixe -> Cliente 40 - Sagres -
U ) o > Cliente 47 - Barrancos - Depésito 3 - Lishoa
g Alicante: (Carga: 1800 kgs : Distancia: 557 kms)
Setiiba 5}
X 1724 - Rota 5: Toyota { 43-76-dc - 3000 kgs )
oCérdoba OMurcia Depdsito 2 - Coimbra -> Cliente 35 - Castelo Branco - Cliente 36 -
a & Shvila B 3 Portaleqre - Cliente 34 - Guarda - Depésito 2 - Combra
s f o o ﬂ:):l.w‘na Granada Cartagena (Carga: 1800 kgs :: Disténcia: 376 kms)
~ Utrera
Jerez de MWalaga
la Frontera
I Caosle Gibrattar A 2 ol i
praltar SO Dadas do mapa @Eiﬁz«dquss\;EE-EKE (22 Google, Tele Atlas - Tefig e UiNgess|
Resultados do algoritmo selecionado
)
o de veiculos utilizados: 5 Submeter Rotas < o
Home Disténcia total percorrida: 2110 kms Carga total transportada: 12000 kgs Consuma total: 614 litros de combustivel

Figura 22 - Algoritmo 2 aplicado ao terceiro /nput de testes

A analise dos resultados da aplicacdo do Algoritmo 2 ao terceiro input de testes comprova o
que ja anteriormente se mencionou, de que este tipo de algoritmos que agrupa primeiro 0s
clientes antes de criar as rotas melhora os resultados em termos de distancia percorrida e de
estimativa de consumo de combustivel, relativamente a algoritmos mais simples como a
heuristica do vizinho mais proximo. Porém, com base no apresentado nos resultados deste
exemplo de execucdo, cabera ao gestor de frota pesar estas vantagens face as desvantagens da
utilizacdo de mais veiculos (mais uma vez a solucdo proposta pelo Algoritrmo 2 utiliza mais um
veiculo que a do Algoritmo 1) e de mais um depdsito, que implicard com certeza custos como
manutencao e aluguer, entre outros.

Para o caso deste /nput a pesquisa local melhora as solucdes dos dois algoritmos.
Nitidamente, e como seria de esperar, o fator influenciador da acdo deste algoritmo é o
posicionamento geografico dos clientes relativamente uns aos outros, e nao pesos das

encomendas ou 0 numero de pontos a visitar. Este facto era espectavel porque o algoritmo
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permuta pontos adjacentes das rotas na procura de melhores resultados em termos de
distancias totais percorridas e, assim sendo, consoante as posicOes geograficas dos seus
clientes, cada rota é passivel de ser melhorada. Apresentam-se de seguida os resultados da

aplicacao da heuristica de pesquisa local a cada algoritmo.

" A Rotas Automaticas :: Algoritmo 1

£

- = 2013-01-01

r B
& A pagina em localhost says: ﬁ

Vigo Mapa | Satélite
Benavente Aencia Ciy ROTAS
Vianz & 3 =B Ar]
Best Improvement: Rota 2 melhorada em 3.01kms, corld Valladélid ol
- =| Rota 1:Toyots (22-33-st - 3000 kas )
Zamora- g Depdsito 1 - Erags -» Cliente 33 - Ponte da Barca = Cliente 45 -
Viana do Castelo > Cliente 50 - Vigo -> Cliente 31 - Chaves ->
xMedina Cliente 44 - Vila Real -> Depésito 1 - Braga
del Campo kgs :: Distancia: 359 kms
Salamanca Segovia Rota 2: Mercedes ( 12-43-wq - 3500 kas )
.\ g Depdsito 1 - Eraga - Cliente 48 - Resende -3 Ciiente 43 - Lamego -
= > Cliente 46 - Espinho -> Cliente 34 - Guarda -» Cliente 35 - Castelo
b Branco -> Depdsito 1 - Braga
Cittdad . Guijuelod Ma (Carga: 3000 kgs = Distancia: 560 kms)
Rodrigo e —
Bejar ;- Fuenlabradac Depésito 1 - Braga -> Cliente 32 - Braganca -> Cliente 36 -
LTI PSS = & Portaleqre -» Cliente 42 - Evora -> Cliente 37 - Serpa > Clientz 48
. » - . "
. . A Rotas Automaticas:: Algoritmo 1 1065 kms)
- » 2013-01-01 |
o b
s e \ia 7 - Barrancos -> Cliente 38 - Tavira
Cad _ 40 - Sagres -> Clientz 41 -
S | j Valg
Zamora. gy ROTAS 863 kms)
i
', Medina
del Gamps Rota 1: Toyots ( 22-33-st - 3000 ks )
Depdsito 1 - Braga -> Cliente 33 - Ponte da Barca -» Cliente 45 -
Salamanca Segovia Viana do Castel - Cliente 50 - Vigo - Cliente 31 - Chaves >
3| Cliente 34 - Via Real -> Depsito 1-Braga
=
dad  Guiluelog ; N Rota 2: Mercedes ( 12-43-wq - 3500 kgs )
sy Madrill bepsato 1 -eragn -» Cliente 43 -Lamego -» Clente 49 -Resende |
adiar > Clients 46 - Espinho -> Cliente 34 - Guarda - Clients 35 - Castek
Figusira s+ Fuenlabradac Branco -» Depésito 1 - Braga
B (Carga: 3000 kgs = Disténcia: 557 kms)
o |
orae pradencia *Toayels KR o emm— —
| lavaimora Toledod Depésito 1 - Braga - Cliente 32 - Braganca - Cliente 36 -
Portu ga | de la Mata Portalegre -> Cliente 42 - Evora -> Cliente 37 - Serpa -> Cliente 48
Caceres T E § | -Mertola -> Depésito 1 - Braga
Caldas da. o o (Carga: 3000 kgs *: Distdncia: 1065 kms)
RIS Trujilo } (S i
Miajadas Rots 4: 3500 kgs )
Torres ¢ 4 Daimif Depdsito 2 - Coimbra - Cliente 47 - Barrances - Cliente 38 - Tavia
Vedras y o | > Cliente 35 -Portimao ->» Cliente 40 - Sagres -> Clente 41 -
olrad Ead{;nuoz o =Don Benito Ciudad Real | Odeceixe -> Depésito 2 - Combra
o rida it . - Distance:
Queluz S olisbol ez Castuera Puertgliano (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 863 kms)
& Zafr &
Setiibal s
Azuaga La Carol
F o Anddjar- oL
3 Cérdoba
& Jaén
o
=3
o Sevillag
Voltar &E)gk' dos do mapa £2012 Geogle, Tele Alles - Temos de UtifGsaSe|

Resultados do algoritmo selecionado
No de veiculos utilizados: 4
Disténcia total percorrida: 2847 kms Carga total transportada: 12000 kgs Consumo total: 837 litros de combustivel

Submeter Rotas

Home

Figura 23 - Best Improvement aplicada ao resultado do terceiro /nput
de testes do A/goritmo 1
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—y P Rotas Automaticas :: Algoritmo 2

a - 2013-01-01
» = TETOVEr LW, 7 9
M X o ifemacona
* ot de Gaia
Vitigudino
g - o Salamar]
" a0 da [ €501 EA
Mﬁdem Lumbrales o ROTAS
)
Dvar iPa |
| kel r= Al Rota 1: Mercedes ( 12-43-wq - 3500 kgs )
| Depdsita 1-Braga ->» Cliente 33 - Ponte da Barca -> Cliente 45 -
Fueftes g do Castelo -» Cliente 50 - Vigo -> Cliente 31 - Chaves >
o fhez] EQ Viana do o
— AVEICT focda de Qroro G Ciente +4 - Via Real -> Deposito 1- Braga
+ | Ciudad Y (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 325 kms)
Rodrigo *
Wi Parque Natura l Rota 2: Mercedes ( 34-65-t= - 3500 kgs )
Cantd Las Batuecas- Swa Bgja Depésita 1 - Braga - Cliente 42 -Resende -> Cliente 43 - Lamego -
fv valverds e Fraricia  Cliente 46 - Espinho -> Cliente 32 - Braganca -» Depésito 1-
Braga
< 5o e Loss| (Carga: 2400 kgs = Distancia: 388 kms)
Ia Vi
Figleird Cilleros * yontehermoso 2% Rota3:M
da Fo?. o e Depésita 3 -Lhoa -> Ciante 42 - Evord -> Clerte 37 -Serpa ->
o Moraleja Blatencia Cliente 48 - Mertola -> Cliente 35 - Tavira -> Cliente 35 - Portimao -
7 Cona Navel . pepgsito 3 - Lishoa
4 I de el (Carga: 3000 kgs : Distancia: 462 kms)
w’ a
Marinha “ { &0~ Rota
(-] Garde, 'L TS #lcéntara Depésita 3 - Lishoa -> Clente 41 Odeceine -> Clente 40 -Sagres -
- 5 9‘ i\ o, s B .55 > Cliente 47 - Barrancos -> Depdsito 3 - Lishos
" ™ .. Nazare .ﬂ )% SHombr i:f;l":'::: 3 :,.T ﬂ (Carga: 1800 kgs : Distancia: 557 kms)
= Y frres . Brozas
& Ca‘dasf;a {\ as, {1Ps § Céceres Tadillo Rota 5: Toyota  43-76-dc - 3000 kas )
. - . Raifna ) =Abrantes . © Y Depdsito 2 - Coimbra -» Cliente 35 - Portalegre -> Cliente 35 -
] Bi FuetiTie Riler N Sen Vicams Castelo Brance -> Clients 34 - Guarda - Deuusm: 2 - Coimbra
— e (Carga: 1800 kgs = Distancia: 376 km:
& A pagina em localhost says: S— -
MIE];HBS
Best Improvement: Rota 5 melhorada em 0.15kms. Don Benito
Montijo Mérida B
s £ e R Cala
EStrem Oz e O™ Badoe BARBIRE2013 Boogle IEIERMIS Tftios de Utilizacko
do
Submeter Rotas . O
arga total transportada: 12000 kgs Consumo total: 614 litros de combustivel ‘1
o — ~ -
Avila
= “Madrid
o - Cliente 37 - Serpa -»
Cliente 43 - Mertola -» Cliente 38 - Tavira == Client 39 - Portimao -
1L > Depdsito 3 - Lishos
Es pa fia Valericia (Carga: 3000 kgs :: Distancia: 462 kms)
. o
Spain Rota 4: )
(Spain) Albacste - Depésito 3 - Lishoa - Cliente 41 - Odeceive - Clente 40 - Sagres -
l:J o > Cliente 47 - Barrancos -> Depdsito 3 - Lisboa
Alicante = = . a
Seluh o
Rota 5:Toyota { 43-76-dc - 3000 kas )
’g oCordoba ©Murcia Depésito 2 - Coimbra -> Cliente 35 - Castelo Branco -> Cliente 36 -
Sevill 3 Portalegre -> Cliente 34 - Guarda -> Depdsito 2 - Coimbra
ey =Ecla Srehaal Carlagena (Carga: 1800 kgs = Distancia: 376 kms)
I-@Iva ] °Osuna
U[I’e ra
Jerez de Mé&i=qa
la Frontera
Gibraltar  Alboren Sea bl o
Voltar &"E}Bk: Dados do mapa @%ﬂm:@ss\&DE"EKE (©2009), Google, Tele Atlas - TekHiot tie Ufifitdass|

Resultados do algoritmo selecionado
'
e de veiculos utilizados: 5 Submeter Rotas B

Horme Disténcia total percorrida: 2110 kms Carga total transportada: 12000 kgs Consuma total: 614 litros de combustivel

Figura 24 - Best Improvement aplicada ao resultado do terceiro /npul
de testes do A/goritmo 2

4.4.5.2.3.7. Exemplo de Execucao 4

Neste ultimo exemplo de execucado tentar-se-a analisar um caso ainda nao abordado: o
comportamento do sistema se o peso total das encomendas for superior a soma das
capacidades dos veiculos (30000kg). Para tal neste teste alterar-se-do todas as encomendas do
input anterior para o peso de 1600kg, o que dara um total encomendado de 32000kg (20
encomendas de 1600kg).

Comecar-se-a por analisar o comportamento do Algoritmo 1, sem pesquisa local, face a este

input de encomendas.
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r ~
& A pagina em localhost says: ﬁ
Aencomenda do cliente Cliente 45 - Viana do Castelo passou | pmaticas :: Algoritmo 1
para 2013-01-02 devide & falta de veiculos. 2013-01-01
.
& A pagina em localhost says: & Satélits
ROTAS
A encomenda do cliente Cliente 44 - Vila Real passou para Forol 2 VIVEIDD Giion P D%"ef;':t;?f”
2013-01-02 devido & falta de veiculos. R Ovied 2 0.0 FE4 vemego - ueposra 1 -orage o
L 0 e Luagn viedo, Bilbao Pampidia Ta| (Carga: 3200 kgs : Disténcia: 146 kms)
s Lol N
& A pagina em localhost says: & e ela Leon Vitorid-Gasteiz | TN Rota s 3500 kgs
Ourense Depésita 2 te 35 - Castelo Branco -> Cliente
) BU%DS 36 - Portslegre - Depdsito 2 - Coimbra
A encomenda do cliente Cliente 43 - Lamego passou para Vg TS S (Carga: 3200 kgs : Distancia: 260 kms)
2013-01-02 devido 2 falta de veiculos, 5 ] 3 Rota 5: Toyota ( 54-43-¢r - 3000 kgs ) )
o Depésita 2 - Combra -> Cliente 46 - Espinho -> Depésito 2 -
2 ~ Caimbra
& A pagina em localhost says: & ipu SSamancs (Carga: 1600 kgs : Distancia: 182 kms)
Avdyo Aila
= “ “Madrid Rota 6: Toyota { 43-76-dc - 3000 kas )
. . = o Depésita 2 - Coimbra -> Cliente 34 - Guarda -> Depésit 2 -
A encomenda de cliente Cliente 42 - Evora passou para ot Coimbra
2013-01-02 devido & falta de veiculos. d = (Carga: 1600 kgs : Disténcia: 208 kms)
. Portug Espaifa Valenc
P . Spain | Depdsito 3 - Lisboa > Cliente 42 - Evora - Cliente 37 - Serpa -
G A pagina em localhost says: = Badajoz (sp )A‘hl’f"(e o| = Depésito 3 - Lishos E
Carga: 3200 kgs : Distancia: 344 kms;
2 2 ( k a kms)
Setabs) AICEON ¢ ot 8: Mercedes (43-56 yh - 3500 kas )
- = . Rota B: (43-56-yh - )
Aencomenda do cliente Cliente 41 - Odeceixe passou para A Ohiureia | BZPeto 3 - Lisaoa - Clente 41 - Grieceixe - Cente 3 -
- = - oCdrdoba Portimao -> Depdsito 3 - Lisboa
2013-01-02 devido a falta de veiculos, = i f) v (Carga: 3200 kgs = Distancia: 371 kms)
N rahsd Cartagena
U Hi¥lvao oo =Osuna G”Qa“"’ Z
Utrera Depdsita 3 - Lisbea - Cliente 48 - Mertols -» Cliente 38 -Tavia
Jerez de Mélaga - Beptsio 3 Lsbon
la Frontera (Carga: 3200 kgs : Distancia: 454 kms) 0
Gibraltar ~ Aiboran Sea olysl
e o Ogm
“aoole Tanger - o
Yoltar (-'[“‘;f-'jl‘l Dados do mapa 82012 GeoBasis DE/BKGy(E009), Google, Tele Atlas - Termos de Utilizagio
Resultados do algoritmo selecionado
1o de veiculos utilizados: 9 Submeter Rotas s 0
Disténcia total percorrida: 2224 kms Carga total transportada: 24000 kgs Consumo total: 644 litros de combustivel |

Home

Figura 25 - A/goritmo 1 aplicado ao quarto /nput de testes

Como se pode ver na Figura 25, o utilizador sera informado de todas as encomendas que,
por ndo poderem ser servidas, transitardo para o dia seguinte (procedimento previsto nos
fluxogramas e pseudo-codigo dos algoritmos).

Conforme imposto pelo /nput submetido, nem todas as encomendas puderam ser servidas,
estando nesta situacdo 5 encomendas de 1600kg (8000kg). Este facto levanta a questdo: Se a
capacidade total dos veiculos ¢ de 30000kg e o total de encomendas era de 32000kg, porque
razao houve 8000kg de encomendas ndo servidas? A explicacdo é simples. O facto de haver
alguns veiculos com capacidade de 3000kg leva a que cada veiculo destes s6 consiga levar uma
encomenda de 1600kg, “desperdicando” assim 1400kg de capacidade. Este “desperdicio” gera
o interesse de implementacao de um algoritmo onde seja possivel ao decisor dividir as
encomendas, podendo os clientes ser servidos por mais do que um veiculo (maximizando a
carga transportada por veiculo, logo reduzindo o total de veiculos necessarios). Porém esta
solucao também obrigara a pesar desvantagens, de onde se salienta 0 aumento de consumo de
combustivel associado a visitar clientes mais do que uma vez para a entrega de uma encomenda

repartida.
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Apresenta-se de seguida o resultado do Algorifmo 2 para este /input, para que seja possivel

realizar uma analise comparativa dos resultados.

€ A pagina em localhost says: ﬁ

A encomenda do cliente Cliente 47 - Barrancos passou para
2013-01-02 devido a falta de veiculos.

& A pagina em localhost says: @

- . Automati o i
A encomenda do cliente Cliente 40 - Sagres passou para s Ad Urllﬂzal:lﬂ;(n.:l]glorltnw 2

2013-01-02 devido & falta de veiculos.

ViErE do o
- ¢ T Sateis |
& A pagina em localhost says: ]
[eso1) Zamora
Suimardes ¥ ROTAS
. . oVila Real pMeding
Aencomenda do cliente Cliente 32 - Braganca passou para Pofto delCaml e . e« o =
2013-01-02 devido  falta de veiculos, S0 Salanianca e m e Dratancia: 137 kems) i
& A pagina em localhost says: & oiar A =n
3 fisau Depésito 1 - Braga -> Cliente 46 - Espinha -> Depdsito 1 - Brags
Aveiro Ciudad _~ Guijuelod (Carga: 1600 kgs = Distincia: 124 kms)
= = A ok
A encomenda do cliente Cliente 31 - Chaves passou para - Rodieg ot o] Botagive
- a . u
2013-01-02 devido  falta de veiculos. ek iel Depésito 3 - Lisboa -» Cliente 42 - Evora -» Cliente 37 - Serpa -
aaleezr) ComPra >c2epos“3°zsunfboa Distancia: 292 kms)
& A pagina em localhost says: & e a Conas Plasenca. < Teepuels I (e o s et e
Navalmoral T Rota 5: Mercedes ( 43-56-yh -
Portu ga | Py o de [a Mata Depésita 3 -Lisboa -> Cliente 41 Odece\xe - Cliente 35 -
. . . Caceres Eﬂ Portimao -> Depdsito 3 - Lishoa
A encomenda do cliente Cliente 50 - Vige passou para Caldas/da o (Carga: 3200 kgs = Distancia: 334 kms)
e . N . Rainha ™ z n I illo
2013-01-02 devido afalta de veiculos, s Roka 6 Mercedes { 23-55-f - 3500 kas
r NTores [ Santarém Sepssits 3 Lishom > Cliente 4 - Meriola > Clente 35 -Tavira | =
A1 . ‘edras - -> Depdsito 3 - Lisboa
G A pagina em localhost says: ﬁ - Bagajoz ., =DonBenito (Carga: 3200 kgs » Distancia: 411 kms)
el Mérida Casfuera

Almendralejo
Depésita 2 - Coimbra -> Cliente 35 - Castelo Branco -> Cliente
Zafra 36 - Portalegre -> Depdsito 2 - Coimbra

Aencomenda do cliente Cliente 44 - Vila Real passou para
(Carga: 3200 kgs = Distancia: 237 kms)

2013-01-02 devido & falta de veiculos, = Mot i 7oveta ( $4.45.0r - 3000
ok 8:Toyots ( 54-43-2r - 3000kgs)
Coérdoba Depdsita 2 - Co\mbré 2= Clients 34 - Guarda -> Depdsita 2 -
Coimbra

(Carga: 1600 kgs : Disténcia: 208 kms)

Huelva Sevilla =

oulé G&deds mapa 82012 Google, TdIAtlas - Termos de Utilizacio

T =
Resultados do algoritmo selecionado
e de veiculos utilizados: 8 Submeter Rotas L o

Horme Disténcia total percorrida: 1841 kms Carga total transportada: 22400 kgs Consumo total: 535 litros de combustivel -1~

Figura 26 — A/goritmo 2 aplicado ao quarto /nput de testes

A analise da Figura 26 permite varias observacdes. A primeira que se salienta é a de que
houve mais uma encomenda nao servida (6) do que com o Algoritmo 1 e, um ponto que aliado a
este facto é a primeira vista estranho, é de que houve um veiculo que ndo saiu do depdsito
(apenas foram utilizados 8). A explicacdo para esta situacdo é simples. No Algoritmo 2 os
clientes sao servidos por veiculos do depdsito que corresponde ao seu c/uster. Neste caso, como
facilmente se pode verificar pelos clientes ndo atendidos, o depdsito de Coimbra apenas tinha 3
clientes para servir, e nenhum dos que ficaram por servir pertencia ao esse c/uster. Assim sendo,
nenhuma encomenda foi alocada ao terceiro veiculo desse depdsito, uma vez que os dois
anteriores ja tinham todas as encomendas do cluster colocadas nas suas rotas. Também
merece destaque o facto de neste caso a diferenca de distancias percorridas versus carga
transportada entre os dois algoritmos ser inferior, como a mancha de rotas do Algoritmo 1 visivel
na Figura 25 deixava antever.

Apesar de o posicionamento geografico dos clientes com encomendas ser o mesmo do
exemplo anterior, a pesquisa local ndo ofereceu melhorias aos resultados de nenhum dos

algoritmos. Apesar da similaridade aparente em termos de posicionamento geografico dos
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pontos a visitar, o facto € que nem todos sao servidos e as rotas construidas que alimentam o

algoritmo de pesquisa local sao completamente diferentes, explicando-se assim o facto de nao

haver melhorias.

4.4.5.2.4. \Visualizar/Apagar Rotas

Apds a andlise dos resultados dos algoritmos de otimizacdo de rotas, na reta final da

apresentacdo das funcionalidades oferecidas pelo sistema desenvolvido,

surge a de

Visualizar/Apagar Rotas. Esta opcao pressupde que o utilizador ja tenha submetido/vinculado

rotas geradas manualmente ou automaticamente. Apresentam-se de seguida os ecras

relacionados com a visualizacao e eliminacao de rotas.

% -
.
. = Depdsitos Clientes Encomendas Frota
" 0
= n gt
"
.
- .
Depdsitos Clientes Encomendas Frota
Perurso entre 2 pontos ™
R . - -
= . e
Rota Manual
i ELG e oS Visualizar/Apagar Rotas
Rotas Autornaticas
Rot Manusl
Visuslizarfipagar Rotas
Rotas Automticas 2013-01-01 - 12-43-wq [ 7]
Comparar Resultados
Visualizar Rota  «
Wisuslizar/Apagar Rotaz
Horne Cornparar Resultados = rete o scrk de visusizacio da mesme,
. Visualizar/Eliminar Rota
.
= N7 D=
. L Ovar a - e
AN i ]
4 \
e < . ’ S B gy Vee " D e _Bcometie e
2 ‘Agléeda
L Tondela
mn \ il Guaiia
@ hird g
+] / i
f\ L Registo de Hota Eliminado
Flgueira e A rota fol ehminada con suoesse
43 Fof EOMARAES £ C2UBA £BE 34 ERCINITAT SENEVIONS B ARERL
ga S e BB s -
7 .-‘:
i [ Vo
T Marinha Pl 0T LU P S A0 g | e
Grande
Nazare' Parque”Natiral ore-aw Bacibed
"l Tejo Internacions
"/ ) Torres i
Caldas da &, Novas, ot =
= oo | Y S i el
. RigMaioi 1) Alcantafa® St e
i L8 IS de Horre
Peniche oo B P | o
P S antare ortalegre | Alburquerque nerera
Vg £l
Torres 2 DS‘ jsicl 1 m del Duque
Noe)edle Vedras / I
(k'”‘[’iﬁ-‘& et el [d e Dados do meps 2012 Gocgle, TEi8Alles - Termes de Utilizagia
—Informagdes sobre rota
Data 2013-01-0
) Eliminar Aot
Veiculo  Matricula: 43-76-de Capacidade: 3000 kgs
waltar Rota Distincia total: 376 km Carga: 1800 kes
e
O
Harme s
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Nesta funcionalidade o utilizador seleciona a rota a visualizar/apagar mediante a data e o
veiculo associados a rota. O ecrd que surge apos essa selecdo divide-se em duas partes. Na
maior parte do ecra surge um mapa com a rota desenhada e com o depdsito e clientes
assinalados. Abaixo do mapa surge um painel de informacdes relativas a rota, nomeadamente a
data, a matricula e capacidade do veiculo, a distancia percorrida e a carga total transportada.
Ainda neste painel de informacdes aparece um botao que permite eliminar a rota que se esta a
visualizar.

Esta funcionalidade foi pensada como uma forma de completar a flexibilidade do sistema. O
utilizador pode, por exemplo, gerar automaticamente todas as rotas de um dia utilizando um dos
algoritmos anteriormente apresentados, mesmo que nao tenha intencao de implementar
algumas rotas do conjunto total. Nesse caso, podera utilizar esta funcionalidade para eliminar as
rotas que ndo considera adequadas e, utilizando a funcionalidade de construcdo manual de rotas,

corrigir os aspetos que desejar.

4.4.5.2.5. Comparar resultados

A ultima funcionalidade que se apresenta ¢ a que permite comparar os resultados dos
algoritmos para um determinado espaco de tempo. Esta foi considerada importante no que ao
apoio a tomada de decisao diz respeito, uma vez que permite uma analise global ao
funcionamento dos algoritmos para o conjunto de /nputs submetidos, que com certeza traduzirao
a realidade da empresa relativamente ao padrdo de encomendas habitual. Apresenta-se de

seguida o ecra que traduz esta funcionalidade.
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Comparacdo de algoritmos

No de Algoritmo 1 Algoritmo 2
Data encomendas HO de Veiculos Distancia total Estimativa de ne de Veiculos Distancia total Estimativa de
utilizados percorrida (km) | consumo total (I) utilizados percorrida (km) | consumo total (I)
2012-11-01 41 9 4195 1203 £l 2431 696
2012-12-01 21 7 1481 407 8 1006 289
2013-01-01 20 4 2850 837 5 2110 614
Total 20 8526 2447 22 5597 1599

Harme

Figura 28 — Ecra representativo da funcionalidade
Comparacédo de Algoritmos

Como se pode ver na Figura 28, o ecrd de comparacao de resultados mostra, para cada dia
com simulacao de rotas automaticas e para cada algoritmo, o numero de veiculos utilizados, a
distancia total percorrida no conjunto das rotas e a estimativa de consumo de combustivel. No
final é apresentado o somatdrio de cada um destes valores, para cada um dos algoritmos.

Da analise do caso dos dias acima pode-se aferir, tal como ja se depreendia da analise de
resultados realizada anteriormente, que por norma o Algoritmo I necessita de menos veiculos
para realizar a entrega das encomendas porém, o Algoritmo 2 serve as mesmas encomendas

em menos quilometros e, logo, com um consumo estimado de combustivel inferior.

74



5. Conclusao

O objetivo desta dissertacao era o de construir uma ferramenta de apoio a decisao para VRP.
Apds a conclusdo do projeto acredita-se, tal como no inicio se acreditava, que a pertinéncia que
levou a perseguicao deste objetivo é proporcional aos custos logisticos associados a producao e
distribuicao de bens, e aumenta com o crescimento quase diario dos custos de combustivel. A
prova desta pertinéncia surge em varios quadrantes, de onde se destacam concursos para
sugestao de solucbes que permitam a reducao de gastos de combustivel, como o lancado pela
transportadora RETA, com prémios monetarios significativos (Anexo 4).

Apesar de o objetivo ser o referido, para que se pudesse almejar cumpri-lo, foi necessario
um estudo aprofundado prévio sobre o que sdo os VRP, quais os seus constituintes, quais os
objetivos genéricos, quais as carateristicas das principais instancias ja estudadas e quais as
formas de resolucdo que bibliograficamente se apontam. Paralelamente a este estudo, para
dotar a ferramenta desenvolvida de -carateristicas tecnologicas de Ultima geracdo, foi
imprescindivel a analise do que é possivel fazer-se hoje em dia ao nivel da representacado
cartografica digital em aplicacdes prdprias, tendo-se para tal estudado e aprendido a manipular a
API da ferramenta Google Maps.

Analisando o SIG apoiado na Web, desenvolvido para o auxilio de decisores humanos no
ambito dos VRP, é possivel e relevante afirmar-se que o mesmo potenciou todo o estudo anterior
uma vez que, além da utilidade real da ferramenta desenvolvida, a mesma permitiu refletir,
analisar e visualizar em termos praticos e minuciosos a investigacao anteriormente realizada.
Este facto manteve o interesse e a motivacao sobre o desenvolvimento da ferramenta e sobre as
suas potencialidades a alto nivel, ao ponto de ser possivel planear e imaginar diversos pontos de
trabalho futuro.

Considera-se assim que a ferramenta construida pode ser Gtil no ambito do objetivo para o
qual foi criada: apoiar a formulacdo de decisbes no ambito de problemas reais de

encaminhamento de veiculos.
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5.1. Trabalho futuro

Conforme anteriormente referido, este projeto, dada a sua pertinéncia, ndo esta concluido
nem se consegue vislumbrar um fim. Tal acontece porque 0 mesmo, dada a preocupacao com a
escalabilidade com que foi construido, pode ser usado como base para projetos mais concretos,
desenvolvidos para a especificidade de cada empresa, tendo em conta, nomeadamente, as
restricoes especificas de cada servico de distribuicdo ou recolha. Como facilmente se observa
pela arquitetura da aplicacdo, nao ¢é dificil incrementar ou substituir um algoritmo de criacdo de
rotas por um que se ajuste melhor as carateristicas proprias de cada empresa/problema, ou
aumentar uma nova funcionalidade ao sistema.

Em termos académicos também seria interessante avancar para o desenvolvimento e
implementacao de outros algoritmos exatos, heuristicas e meta-heuristicas que possibilitassem a
comparacao das solucdes com as existentes e a visualizacdo cartografica das solucdes

emanadas por cada algoritmo.
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ANEXO 1 - Pseudo-cadigo do Algoritmo 1
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ANEXO 2 - Pseudo-codigo do Algoritmo 2
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ANEXO 3 - Pseudo-codigo do Algoritmo de Pesquisa Local
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ANEXO 4 -

Challenge InoCrowd — Reducao de consumos de combustivel

2111012

InoCrowd.com :: Challenge Details

HD find your solution

Anfecipamos Soluroes

Fuel consumption reduction for heavyweight vehicles (Tractor)

Type Practical Challenge
Areas Business \Logistics, Energy \ Energy efficiency, Engineering \ Chemical engineering
Award € 20.000,00 Deadline 2012-11-05
Posted by Reta

Description

A technological solution is required to allow for a minimum reduction of 25% on the fuel consumption of the fleet of heavyweight vehicles from RETA and
its clients. RETA is a company that belongs to “Grupo Luis Simdes” and is leader in Portugal in the rental of semi-trailers.

ﬁ Share

Details

(See attached file for the portuguese version | Versdo portuguesa em anexo)

Challenge details

RETA operates in the rental, maintenance and repair of heavyweight vehicles that are used to transport products and goods. Itis a leader in Portugal in
the rental of semi-trailers. RETA is the result of a merger between two companies — Socar (maintenance and repair) and Reta — Rent-a-cargo (rental),
founded in 1989 and 1990 respectively. With over 20 years of experience, RETA has been positioning itself on the road transportation market by the
quality of its products, the delivery of an innovative service and the quality of an increasingly diversified offer. RETA's strategy is guided by continuous
innovation, constantly looking for the most efficient and adequate solutions to its clients in order to bring more value-add to the services provided.

RETA has a rental fleet of around 650 heavyweight vehicles, between tractors and semi-trailers. It also holds 3 repair shops in Portugal and provide
maintenance and repair services to over 2.500 vehicles from its clients.

The surge on the fuel prices that has been recently chserved, lead to a significant increase on the operating costs of the heavyweight vehicles, thus the
company decided to post a challenge on InoCrowd in order to receive technological sclutions that are able to reduce the fuel consumption of the
vehicles to a minimum of 25%.

Solutions

The presented solutions need to be structured according to the following:

Executive Summary;

Detailed description of the proposed solution;

Detailed description of the technology behind the solution;

Detailed description of the reasons why the proposed solution is different to what the market currently offers; and
Description of how the solution works (eventually still in the prototyping stage).

The proposed solutions need to consider and allow tests to be performed on RETA's or LSLI's vehicles.

The evaluation of the solutions will be performed through real-life tests where the solution will be applied to a set of vehicles (between 2 and 5) that
will be driven along certain tracks that will allow for the consumptions to be compared before and after. The minimum mileage of each vehicle, for
evaluation purposes should be 40.000 kms.

The selected solver(s) shall/can follow the evaluation tests. The proposed solutions should not contain technical or other type of data that is considered
by the solver as “intellectual property” that cannot be shared.

Al solvers that submit a solution will be notified about the result of the challenge. However, no detailed information will be given about the evaluation
of the solutions.

Award

The seeker reserves the right to award the prize to more than one solution. In this situation the monetary prize will be distributed to all the winning

https://inocrowd.com/lc_Presentation/Challenges.aspx
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