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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de suporte a decisdo para
programacao e roteirizacéo de veiculos dedicados ao transporte de pessoas (Dial-a-
Ride Problem) cadeirantes, considerando fatores dindmicos. Para isso, apresenta
uma revisdo bibliografica com as principais leis e estatisticas relacionadas ao
transporte de cadeirantes, os principais conceitos e métodos de programacado e
roteirizacdo dinamica de veiculos (Dynamic Routing Problem — DRP) e conceitos e
métodos de desenvolvimento de sistemas de informacdo. Entre os métodos de
programacao e roteirizacdo dinamica apresentados, sobressai a heuristica insercéo,
método que € o referencial para esta pesquisa e nela utilizado. O desenvolvimento
do sistema em questdo se deu na linguagem VBA (Visual Basic for Applications),
sendo testado com dados reais de 20 dias de operacdo de um servico de transporte
de cadeirantes localizado na regido da Grande Vitdria, o Servico Especial Mado na
Roda, o qual contava com 3.525 usuérios cadastrados em julho de 2014. Para a
realizacdo dos testes do sistema proposto e analise de seus resultados, recorreu-se
a avaliacdo dos resultados da programacdo e roteirizacdo das 20 amostras
selecionadas com base na distancia adicionada nos roteiros para o atendimento das
novas solicitacdes, no tempo de processamento e na quantidade de solicitagbes
demandadas e passiveis de inser¢cdo segundo resultados do sistema apresentado.
Além disso, houve comparacdo dos dados com os resultados das programacoes
empiricas utilizadas pela central de programacdo em gque se procedeu ao estudo de
caso. Os resultados mostraram que o sistema proposto € capaz de realizar a
insercao das solicitacdes de forma dinamica nos roteiros existentes, com um tempo
computacional médio de cinco segundos por solicitacdo. Por fim, a pesquisa teve
como resultado o desenvolvimento de um software o qual foi registrado no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial.

Palavras-chave: Dial-a-Ride Problem. Roteirizacdo Dindmica de Veiculos.
Transporte Publico Coletivo de Cadeirantes. Sistemas de Suporte a Decisao.



ABSTRACT

This research aims at developing a decision support system for scheduling and
routing vehicles dedicated to transporting handicapped people (Dial-a-Ride Problem),
considering dynamic factors. For this, a review related to wheelchair transportation is
presented, as well as the main laws and statistics of the area, the main methods and
concepts of dynamic scheduling and routing of vehicles (Dynamic Routing Problem)
and also the methods and concepts of information system development. Amongst the
methods of dynamic scheduling and routing presented, the insertion heuristics
method stands out, method which is used as a reference for this research and was
applied in it. The system was developed in VBA language (Visual Basic for
Applications), and was tested with real data of 20 days of operation of the wheelchair
transportation system located in the Vitéria metropolitan area, the Servico Especial
Méao na Roda, which contained a total of 3,525 users registered by July/2014. In
order to accomplish the tests of the proposed system and analyze its outputs, the
results of the 20 samples selected were analyzed based on the distance increase on
the routes due to the attendance of the new solicitations, processing times, demand
of new solicitations and capability of insertion within the routes, according to results
presented by the program. Moreover, the data was compared with the scheduling
results from empirical methods used by the scheduling center and the schedule
proposed by de system. The results show that the proposed system is capable of
inserting new solicitations dynamically onto existing routes, with an average
computational processing time of five seconds/request. Finally, the research resulted
in the development of a software which was registered at the Instituto Nacional da
Propriedade Industrial.

Keywords: Dia-a-Ride Problem. Dynamic Vehicle Routing. Mass Transportation of
Handcapped. Support Decision Systems.
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1 INTRODUCAO

Amplamente abordada nas literaturas de logistica, a area de transportes, de forma
geral, € a que apresenta 0os maiores custos logisticos se comparados aos de
estoque e armazenagem (BALLOU, 2006). Entre os fatores que compdem tais
custos, encontra-se o custo do roteiro que o veiculo deve seguir: uma decisdo que

pode ter grande impacto nos custos de transporte.

Nesse contexto, surge a roteirizacdo de veiculos como uma ferramenta para a
tomada de deciséao de problemas complexos, a qual permite a reducéo de custos e a
conveniéncia aos usuarios do transporte. Tal ferramenta pode ser vista em duas
perspectivas: a roteirizacdo estatica de veiculos e a roteirizacdo dinamica de
veiculos (PILLAC, 2013).

A perspectiva estética da roteirizacdo historicamente recebeu a maior parte da
atencao de pesquisadores, evidenciada pelo niumero de publicacdes relacionadas ao
tema, porém a perspectiva dindmica vem, a cada dia, ganhando espac¢o devido ao
facil acesso as tecnologias de localizacdo e comunicacdo e suporte computacional
avancado. Além disso, a perspectiva dindmica ganha espaco, ao permitir a tomada
de decisdo com informacBes do ambiente em tempo real, sejam mudancas de
demanda, do tempo ou condicbes de viagem, por exemplo, permitindo as

organizacdes alcancar solucdes mais aderentes a realidade.

O Problema de Roteirizacdo Dinamica de Veiculos (PRDV) se apresenta em
situacdes nas quais um veiculo destinado ao atendimento de alguma demanda ja
saiu de um deposito para realizar a operacdo, e uma nova informacédo (demanda,
tempo ou condi¢cdes de viagem) surge de forma que esse veiculo possa ou deva
alterar sua rota planejada inicialmente, para que consiga adaptar-se ao novo cenario

conhecido e alcancar melhores resultados operacionais.

No contexto de transporte de pessoas, em especifico o transporte de cadeirantes, 0
PRDV ganha evidéncia no momento em que as demandas sdo conhecidas durante
a fase de operacao de transportes. Tal tipo de servico, especificamente o Servigco

Especial Mdo na Roda, enquadra-se nesse contexto e € caracterizado por grande
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variabilidade, por se localizar em centro urbano (variabilidade de condi¢des de via) e
diferengas entre as caracteristicas dos clientes (cadeirantes com diferentes

necessidades e prioridades, tais como questdes de saude).

O Servico Especial Mao na Roda, também conhecido como “Mao na Roda”, foi
implantado, em agosto de 2000, pela Companhia de Transportes Urbanos da
Grande Vitéria (CETURB-GV) e tem a responsabilidade de oferecer um atendimento
diferenciado de transporte coletivo urbano para cadeirantes da Grande Vitoria,
proporcionando completa inclusdo social nos seus compromissos profissionais,
médicos, de educacédo ou lazer. Na Figura 1, mostra-se um dos veiculos do servi¢co

em atendimento a um dos 3.525 usuarios cadastrados.

Figura 1 — Foto do veiculo do sistema de transporte M&o na Roda em atendimento
a clientes

www.caturb.es.gov.br
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Fonte: CETURB-GV (2014). Disponivel em:
<http://www.ceturb.es.gov.br/default.asp>. Acesso em: 5 nov. 2015.

A evolugédo da prestacdo do servico se mostrou crescente nos ultimos anos e a
perspectiva de demanda cresce a medida que grande parte da populacdo, em seu
envelhecimento, acaba tendo a sua mobilidade reduzida em decorréncia de
complicagbes de saude e pode tornar-se dependente da cadeira de rodas para
atendimento de suas necessidades de locomoc¢do. Com o crescimento do numero
de cadeirantes usuarios do servi¢co, pode-se aumentar a complexidade do problema
de programacao e roteirizacdo de veiculos e se faz necesséaria a otimizacdo dos

recursos garantindo o atendimento das necessidades dos clientes e da organizagao.
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Neste caso, o Dial-a-Ride Problem (problema de roteirizacdo destinado ao
transporte de pessoas) surge como proposta de possiveis modelos mateméticos de
pesquisa operacional para o desenvolvimento de um sistema de roteirizacdo que
almeje um bom desempenho operacional e contribua para a reducdo da
complexidade da atividade manual de programacado e roteirizacdo do servico de

transporte.

Em sintese, esta dissertacdo apresenta uma revisdo de literatura focada em
transporte de cadeirantes, roteirizacdo de veiculos e sistemas de informacdo. Além
disso, € apresentado o desenvolvimento de um sistema de roteirizagdo de veiculos
gue objetiva resolver os problemas de roteirizacdo diarios de cadeirantes com apoio
de uma heuristica de insercéo, considerando os fatores dindmicos envolvidos. Por
fim, sdo apresentadas as conclusdes e oportunidade de pesquisas identificadas com

o desenvolvimento desta pesquisa.

Para melhor delimitar e compreender este estudo, as préximas secdes apresentam o
detalhamento do problema, o objetivo geral e os especificos e a justificativa desta

dissertacéo.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O tema de pesquisa deste trabalho é a roteirizacdo dindmica de veiculos cujo
problema consiste em buscar a resposta de como uma organizacao deve roteirizar
uma frota de veiculos dedicados ao transporte de pessoas cadeirantes, com coletas
e entregas simultaneas (as coletas e as entregas nao correm de forma separada, ou
seja, ndo necessariamente sao realizadas todas as coletas para, em seguida,
realizar todas as entregas, porém cada coleta exige uma entrega), considerando

fatores dinamicos na tomada de decisao.

O problema principal se subdivide em problemas menores, cujas respostas
contribuem para a resposta ao problema de pesquisa. Nesse contexto, 0s

subproblemas de pesquisa sao 0s seguintes:
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Qual é o cenério atual das pessoas com deficiéncia motora com relacdo a

estatisticas e legislacao referente a mobilidade de tais pessoas?

Quais os principais métodos de resolugcdo do problema de programacédo e
roteirizacdo dindmica de veiculos podem ser utilizados no transporte de pessoas

cadeirantes?

Como desenvolver um sistema de suporte a decisdo de programacgdo e
roteirizacao dindmica de veiculos adaptado a realidade do servi¢co de transporte

de cadeirantes?

OBJETIVOS

.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema suporte a decisdo para programacdo e roteirizacdo de

veiculos aplicado ao servico de transporte de cadeirantes na regidao da Grande

Vitéria-ES considerando fatores dinamicos.

1.2

.2 Objetivos especificos

Elaborar um referencial tedrico basico para o desenvolvimento desse estudo.

Propor uma metodologia para resolver o problema da perspectiva dinamica a ser
considerada na elaboracdo de um sistema de programacdo e roteirizacdo de

veiculos dedicado ao transporte de cadeirantes.

Definir e apresentar um estudo de caso e dados relacionados, os quais seréo

utilizados nos testes computacionais.

Desenvolver um sistema de programacao e roteirizacdo de veiculos com base

no meétodo de resolucéo proposto (heuristica de insercéo).
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e Analisar os resultados computacionais obtidos com a utilizacdo do sistema
proposto mediante a aplicacdo de cenarios e compara-los com o método de

roteirizacao utilizado pelo Servico Especial Mao na Roda.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os problemas de roteirizacdo dinamica se dividem em trés categorias de aplicacdes,
segundo Pillac et al. (2013): servico, transporte de carga e transporte de pessoas.
Entre as trés categorias, foi identificada uma lacuna de pesquisa voltada para o
transporte de pessoas, por apresentar menor numero de publicacbes quando
comparado ao das demais. Além do numero inferior de publicacfes, a roteirizacao
dindmica de veiculos aplicada ao transporte de passageiros se justifica como uma
técnica de resolucéo de problemas diante do cenario atual brasileiro que apresenta
grande variabilidade nos tempos de viagem de um mesmo roteiro, devido a alguns
fatores, tais como as condicbes de viagem. Dessa maneira, a programacao e a
roteirizacdo dindmica de veiculos se apresenta como uma técnica para resolver

problemas de programacao e roteirizacdo de veiculos em tempo real.

Dentre as técnicas de programacdao e roteirizacdo dinamica de veiculos, considera-
se a hipotese de que o desenvolvimento do sistema de suporte a decisdo do
problema em questdo baseado em uma heuristica de inser¢cdo é capaz de gerar
solucbes de rotas que possam inserir clientes ainda ndo atendidos em rotas
anteriormente desenvolvidas com um baixo custo adicionado ao roteiro em funcao

do atendimento de tal solicitacéo.

A pesquisa ganha importancia por abordar, em seu estudo de caso, um servi¢co de
transporte de cadeirantes que vem apresentando um aumento progressivo do
namero de viagens, conforme o histograma de série temporal apresentado na Figura
2. Aléem do aumento, na figura em questdo se apresenta um numero elevado de
solicitacdes de viagens por ano, quando comparado ao de viagens realizadas por
ano, mostrando que muitos clientes deixaram de ser atendidos de 2010 a 2013. Com
isso, a otimizacdo do uso dos recursos se apresenta como ferramenta necessaria
para buscar o atendimento da demanda crescente, a satisfacdo dos clientes e

objetivos da organizacéo.
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Figura 2 — Grafico com a série temporal da evolugdo do numero de viagens realizadas e solicitadas
do Servico Especial M&o na Roda
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Fonte: Dos anos de 2005 a 2009: CETURB-GV (2014). Dos anos de 2010 a 2013: Levantamento de
dados na Central de Atendimento do Servi¢co Especial Mo na Roda (CASEM) (2014).

O estudo proposto se justifica pela contribuicdo académica no reforco de estudos na
lacuna de pesquisa identificada e pela aplicacdo em um problema real. Além disso, o0
estudo beneficia a organizacdo em que o estudo de caso serda realizado, almejando

beneficios além dos financeiros: os sociais.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo se organiza em seis capitulos, iniciando-se com esta introducao.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura que se divide em trés secdes,
iniciando-se com transporte de cadeirantes, avancando para a roteirizacdo de
veiculos e concluindo com a sec¢éo de sistemas de informacéo; o capitulo 3 aborda a
metodologia a ser seguida; o capitulo 4 trata do estudo de caso, caracterizando o
servigco de transporte de cadeirantes “Servico Especial Mdo na Roda” e a analise
geral das instancias de dados do sistema de transporte a serem utilizadas nos testes
do sistema; o capitulo 5 aborda a proposta do sistema de roteirizagdo e o0s
resultados das programacdes e roteirizagdes geradas por ele; e, por fim, o capitulo 6

discorre sobre as conclusfes e recomendacdes, seguidas das referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos relevantes, identificados na
literatura, para o desenvolvimento deste estudo. Inicialmente, para a
contextualizacdo, sdo apresentadas legislacbes e estatisticas relacionadas ao
transporte de cadeirantes. Na secdo seguinte, € feita uma breve revisdo do
problema de roteirizacdo de veiculos, de modo a formar uma base para
compreender a secdo seguinte, o Problema de Roteirizacdo Dinamica de Veiculos.
Por fim, aborda-se o problema de roteirizacdo dindmica de veiculos, aplicado ao
transporte de pessoas (Dynamic Dial-a-Ride Problem), além das aplicacdes
apresentadas pela literatura especifica. Ao final, conclui-se o capitulo com a secéo
Sistemas de Informacédo, apresentando conceitos e métodos relevantes para o

desenvolvimento de um sistema de programacao e roteirizacdo de veiculos.

2.1 TRANSPORTE DE CADEIRANTES

O transporte de cadeirantes consiste em um servico de transporte de pessoas que
apresentam deficiéncias que causam limitacdes de locomocéo fisica refletidas em
dependéncia temporaria ou permanente de cadeira de rodas. De acordo com o
Relatério Mundial Sobre a Deficiéncia, publicado pela Organizacdo Mundial de
Saude em 2012:

A deficiéncia faz parte da condicdo humana. Quase todas as pessoas terdo
uma deficiéncia temporaria ou permanente em algum momento de suas
vidas, e aquelas que sobreviverem ao envelhecimento enfrentardo
dificuldades cada vez maiores com a funcionalidade de seus corpos [...]
(RELATORIO MUNDIAL SOBRE A DEFICIENCIA, 2012, p. 3).

Para melhor entendimento de tal tipo de transporte e da sua relevancia, vale a
consideracao da legislacao relacionada e das estatisticas do publico-alvo e a sua
perspectiva de meédio e longo prazo. Para isso, na se¢do 2.1.1, € apresentada a
legislacéo relacionada e, na se¢do seguinte, abordam-se as estatisticas em questéo

no ambito nacional.
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2.1.1 Legislacéo

A crescente atencao a acessibilidade de cadeirantes no Brasil teve sua contribuicédo
pela criacdo de leis e decretos federais, estaduais e municipais, 0s quais garantem e
regulamentam o apoio as pessoas portadoras de deficiéncia. Com relacédo as leis e
decretos federais relacionados ao transporte de pessoas portadoras de deficiéncia,
apresenta-se uma sintese na TABELA 1 e, na TABELA 2, a legislacdo cabivel no

ambito estadual e municipal.

TABELA 1 — SINTESE DA LEGISLACAO FEDERAL QUE SE RELACIONA COM O TRANSPORTE
DE CADEIRANTES

ANO TIPO AMBITO NUMERO CONTEUDO

"Dispde sobre o apoio as pessoas portadoras de
deficiéncia, sua integracdo social, sobre a
Coordenadoria Nacional para Integragdo da Pessoa
1989 Lei Federal 7.853 Portadora de Deficiéncia - Corde, institui a tutela
jurisdicional de interesses coletivos ou difusos
dessas pessoas, disciplina a atuacdo do Ministério
Publico, define crimes, e d& outras providéncias."

"Regulamenta a Lei no 7.853, de 24 de outubro de

1989, dispde sobre a Politica Nacional para a
1999 Decreto Federal 3.298 Integracdo da Pessoa Portadora de Deficiéncia,
consolida as normas de protecdo, e da outras
providéncias."
"Da prioridade de atendimento as pessoas que
especifica, e da outras providéncias."
"Estabelece normas gerais e critérios basicos para
a promocdo da acessibilidade das pessoas
portadoras de deficiéncia ou com mobilidade
reduzida, e d& outras povidéncias."
"Regulamenta as Leis nos 10.048, de 8 de
novembro de 2000, que da prioridade de
atendimento as pessoas que especifica, e 10.098,
de 19 de dezembro de 2000, que estabelece
normas gerais e critérios basicos para a promogao
da acessibilidade das pessoas portadoras de
deficiéncia ou com mobilidade reduzida, e da
outras providéncias."

2000 Lei Federal 10.048

2000 Lei Federal 10.098

2004 Decreto Federal 5.296

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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TABELA 2 — SINTESE DA LEGISLAGAO ESTADUAL E MUNICIPAL QUE SE RELACIONA COM O
TRANSPORTE DE CADEIRANTES

ANO TIPO AMBITO NUMERO CONTEUDO
Lei Regulamenta o Passe Liwe no Transporte
2001 Estadual 213 Coletivo Intermunicipal da Grande Vitéria -

complementar

Norma

2005 Municipal 001/2005

complementar

Lei

2008 Estadual 433

complementar

2008  DCTE0 oidual  2012-R
estadual
2009 Lel Estadual 505

complementar

Emenda

2012 Estadual 086

constitucional

Lei

2012 Estadual 664/2012

complementar

2013 D0 oiadual  3252-R
estadual
2013 NOMa  \iinicipal 002/2013

complementar

ES

Regulamenta a operagdo e uso do Senigo
Especial “Mao na Roda”, que integra o
Sistema de Transporte Coletivo da Regido
Metropolitana da Grande Vitéria, destinado a
usuarios portadores de deficiéncia com
mobilidade reduzida.

Reordena o Programa de Inclusdo Social do
Transporte Coletivo da Regido Metropolitana
da Grande Vitéria - Transcol Social e da
outras providéncias.

Regulamenta a Lei Complementar n° 433, de
08 de janeiro de 2008, que reordena o
Programa de Inclusdo Social do Transporte
Coletivo da Regido Metropolitana da Grande
Vitéria — Transcol Social, e d& outras
providéncias.

Altera a redacgdo dos artigos 3° e 4° da Lei
Complementar n® 433, de 08.01.2008, e d&
outras providéncias.

Altera a redacdo do paragrafo 5° do artigo
229 da Constituicdo do Estado do Espirito
Santo e acrescenta os paragrafos 6°, 7°, 8°
e 9°

Regulamenta o artigo 229 da Constituicao
do Estado do Espirito Santo, alterado pela
Emenda Constitucional n° 86, de 16.7.2012.

Regulamenta a Lei Complementar n°
664/2012, que amplia o Programa de
Inclusdo Social do Sistema de Transporte
Urbano de Passageiros da Regido
Metropolitana da Grande Vitéria - Transcol
Social, e da outras providéncias.

Normatiza a fiscalizagdo, apuracdo e a
aplicacao de penalidades relacionada ao uso
iregular da gratuidade concedida as
pessoas com deficiéncia, conforme previsto
na Lei Complementar 2013/01.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O desenvolvimento das legislacbes federal, estadual e municipal apresentadas,

entre outros requisitos, foi fundamental para que o Brasil, em 2004, fosse eleito

como um dos cinco paises mais inclusivos das Américas, reconhecimento concedido
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pela organizacdo ndo governamental IDRM (International Disability Rights Monitor)
(COSTA; MAIOR; LIMA, 2005).

"Contudo, ainda que o Brasil possua uma legislacdo avancada, abrangente e
moderna do ponto de vista cientifico-tecnologico, existe ainda uma grande
dificuldade em implementa-la no pais" (COSTA; MAIOR; LIMA, 2005, p. 4).

2.1.2 Estatisticas

Evidéncias sélidas ajudam a tomar decisdes bem informadas sobre
programas e politicas publicas para pessoas com deficiéncia. Compreender
0 numero de pessoas com deficiéncias e suas circunstancias pode melhorar
os esfor¢cos para remover as barreiras incapacitantes e prover servigcos para
permitir que as pessoas com deficiéncia participem mais [...] (RELATORIO
MUNDIAL SOBRE A DEFICIENCIA, 2011, p. 21).

Segundo projecBes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
19/6/2014 a projecdo da populacdo brasileira foi registrada com o total de
202.723.380 pessoas. Em relacdo ao estado do Espirito Santo (ES), a projecédo para
a mesma data foi a de 3.878.931 pessoas, ou seja, 0 ES representa 1,91% da
populacao do pais (IBGE, 2014).

Uma vez identificado o tamanho da populacéo brasileira, especificamente no Espirito
Santo, a consideracdo da distribuicdo da idade da populacdo nos dois contextos se
justifica porgue o transporte de cadeirantes tende a aumentar com o estado de idade
avancada da populacdo. Na Figura 3 e Figura 4, sdo apresentadas as projecdes de
piramide etéaria para 2014 e 2030.

A andlise qualitativa das perspectivas de idade em longo prazo apresentadas na
Figura 3 e Figura 4 mostra uma reducdo nas bases da piramide e a transferéncia
dos quantitativos da base para as partes superiores da piramide, o0 que representa o
avanco da idade da maior parte da populagdo, consequentemente podendo

acarretar o aumento da demanda pelos servicos de transporte de cadeirantes.
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Uma andlise comparativa similar em nivel de Brasil pode ser realizada diretamente
por meio da Figura 5, a qual tem por base dados demogréficos historicos de 1991,

2000 e 2010, apresentando o percentual da populacéo por faixa etaria.

Figura 3 — Projecdo de piramide etaria do Brasil e Espirito Santo em 2014,
mostrando, no eixo vertical, as faixas de idade e, no eixo horizontal, o
percentual da populacdo na respectiva faixa etaria
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Fonte: IBGE (2014). Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/index.html (2014).
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Figura 4 — Projecdo de piramide etéria do Brasil e Espirito Santo em 2030,
mostrando, no eixo vertical, as faixas de idade e, no eixo horizontal, o
percentual da populacdo na respectiva faixa etaria
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Fonte: IBGE (2014). Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/index.html (2014).

Figura 5 — Composicao relativa da populagéo residente total, por sexo e grupos de idade — Brasil
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Fonte: Atlas do censo demogréfico 2010 / IBGE (2013, p. 46).

Além da piramide populacional, a Figura 6 permite uma visualizacdo das

caracteristicas da populacdo por meio do indice de envelhecimento da populacgéo,
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especificamente no estado do Espirito Santo, que apresenta uma projecao de valor
acima do nacional.

Figura 6 — Grafico comparativo do indice de envelhecimento (IE) 2000-2030, Brasil e
Espirito Santo
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Fonte: IBGE (2014). Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/index.html (2014).

Uma vez consideradas as perspectivas populacionais de longo prazo, vale a
consideracdo da distribuicdo da populacdo de deficientes fisicos com problemas
motores no Brasil, no Espirito Santo e na regido da Grande Vitéria (cidades
atendidas pelo Servico de Transporte Especial Mao na Roda). A Figura 7 apresenta

os dados populacionais em questao relativamente a 2010.

Figura 7 — Distribuicdo populacional total e de deficientes motores em trés niveis em relacdo ao
Brasil, Espirito Santo e regido da Grande Vitéria atendida pelo servico de transporte especial mao na
roda

Tabela 3425 - Populacao residente por tipo de deficiéncia, segundo a situacdo do domicilio, o sexo e os

grupos de idade - Amostra - Caracteristicas Gerais da Populagéao
Variavel = Populacio residente (Pessoas)

Situacdo do domicilio = Total

Sexo = Total

Grupos de idade = Total
Ano = 2010
Brasil, Unidade da Federacao e Municipio

Tipo de deficiéncia permanente Brasil Espirito |Cariacica|Fundao|Serra - | Viana V(‘a.;ll'll: _ | Vitéria
Santo - ES - ES ES - ES ES - ES
Total 190.755.799|3.514.952| 348.738| 17.025|409.267|65.001| 414.586|327.801

Deficiéncia motora - nao

734.421| 13.566 1.292 59| 1.361| 257| 1.612| 1.230
consegue de modo algum

D = 3.698.929| 72.774 7.035 570| 7.257| 1.577| 7.153| 5.511
dificuldade

LTELERETE S DE AT = e e 8.832.249| 164.566| 17.286 924| 16.681| 3.084| 16.740| 12.918
dificuldade

Fonte: IBGE — Censo Demografico de 2010. Disponivel em: <http://www.sidra.ibge.gov.br>.
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Para uma analise quantitativa e relativa, os dados da Figura 7 sdo apresentados na
Tabela 3 com os respectivos valores percentuais e totais do pais, estado e cidades

em questao.

Diante da Tabela 3, pode-se ter uma visdo dimensional da populacéo de deficientes
motores no Brasil, no estado do Espirito Santo e em cidades da regido da Grande

Vitoria, sendo esses possiveis clientes para o servigo de transporte de cadeirantes.

TABELA 3 — ANALISE PERCENTUAL E DOS TOTAIS DE DEFICIENTES MOTORES EM
SEGMENTAGAO: BRASIL, ESPIRITO SANTO E CIDADES ATENDIDAS PELO SERVIGO
ESPECIAL MAO NA RODA. (1): POPULACAO TOTAL; (5): SOMA DOS GRUPOS (2), (3) E (4)

S " 0 T
3 w o ' 0 ?
» g o a 4 o Lu 4
o 9 ° w , < . O ¥
= R= < ] : > G oy
0 ‘3 a e g g = < A
@ o = c — % (_ﬁ O i [a)
o ] (@] L n > > > = O
< 5 ® a m [ Q z =2
(1) Total 190.755.799 3.514.952 348.738 17.025 409.267 65.001 414.586 327.801 1.582.418
(2) Deficiéncia
motora - nao 734421 13566 1.292 59  1.361 257 1612 1230 5.811
consegue de
modo algum

(3) Deficiéncia

motora - grande  3.698.929 72.774 7.035 570 7.257 1.577 7.153 5.511 29.103
dificuldade

(4) Deficiéncia

motora - alguma 8.832.249 164.566 17.286 924 16.681 3.084 16.740 12.918 67.633
dificuldade

(5) TOTAL DE
DEFICIENTES
(6) % DE
DEFICIENTES
MOTORES
(6)=(5)/(1)
(7) %
DEFICIENCIA
MOTORA - nédo
consegue de
modo algum

M=)

r

13.265.599 250.906 25.613 1.553 25.299 4.918 25.505 19.659 102.547

6,95% 7,14% 7,34% 9,12% 6,18% 7,57% 6,15% 6,00%  6,48%

0,39% 0,39% 0,37% 0,35% 0,33% 0,40% 0,39% 0,38%  0,37%

Fonte: Adaptado de |IBGE - Censo Demografico de 2010. Disponivel em:
<http://www.sidra.ibge.gov.br>.
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2.2 ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Nesta secdo sao apresentados conceitos, métodos e aplicacbes de problemas de
programacao e roteirizacdo de veiculos citados pela literatura especializada. A
Figura 8 representa a estrutura organizacional légica das subsecfes, que, de forma
simplificada, parte da conceituacdo do problema de roteirizacdo de veiculos e se
estende até as aplicagbes do DARP Dinamico. Partindo da subsecdo 2.2.1,
apresentam-se classificacbes e caracteristicas gerais dos Problemas de
Roteirizacdo de Veiculos (VRP); em seguida, trata-se da perspectiva dindmica do
VRP (subsecdo 2.2.2); mais adiante, na se¢do 2.2.3, aborda-se o problema de
transporte de pessoas (Dial-a-Ride), que pode ser tratado mediante a perspectiva
estatica ou dinamica; por fim, na secdo 2.2.4, procede-se a uma sintese dos
principais trabalhos publicados para resolver os problemas de roteirizagdo dinamica
de veiculos aplicados ao transporte de pessoas.
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Figura 8 — Representacao estrutural da se¢éo 2.2 e subdivisbes dos problemas de roteirizacédo
com foco no DARP Dinamico
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Programacéao
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Roteirizagao Estatica de Roteirizagao Dinamica

Veiculos de Veiculos

PDP
Problemas de
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Entrega
A
DARP
Dial-a-Ride
Problem
APLICACOES DO DARP DINAMICO
VRP
Rot. e Prog.
DVRP D '..ARP
Dindmico
PDP
DARP

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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2.2.1 O problema de roteirizagdo e programacao de veiculos

Os problemas de roteirizacdo (ou roteamento) e programacao de veiculos sao
extensamente abordados na literatura de transportes, justificados pelas
possibilidades de reducdo de custos as organizagdes ou aumento da conveniéncia
aos usuarios. Tais problemas podem ser divididos em problemas de roteirizacao,

programacao ou roteirizacdo e programacao.

Os problemas de roteirizacdo, segundo Bodin et al. (1983), sdo aqueles que nao
apresentam restrices a priori de tempo de entrega, quando todas as mercadorias
podem ser entregues dentro de um curto espaco de tempo. Ou seja, as restricdes
temporais sdo ignoradas nesse caso e 0 problema tem por foco a definicdo da

sequéncia de visitas a serem realizadas em determinados pontos de demanda.

Ja os problemas de programacdo de veiculos sdo aqueles em que as restricdes
temporais sdo as de primeira importancia, ou seja, cada localizacdo de demanda
pode requerer a entrega em um momento especifico, ou para cada atividade existe

um tempo associado desejado (BODIN et al., 1983).

Quanto aos problemas combinados de roteirizagcdo e programacao, Bodin et al.
(1983) afirmam que a maioria deles séo caracterizados por precedéncias de tarefas
e restricdes de janela de tempo. Segundo o autor, “o relacionamento de precedéncia
de atividades forca a precedéncia da atividade de coleta em relacdo a tarefa de
entrega e tais tarefas devem ser realizadas por um mesmo veiculo” (BODIN et al.,
1983, p. 149). Nesse contexto, apresenta-se o Dial-a-Ride Problem, problema-alvo

desta pesquisa, o qual sera tratado na secao 2.2.3.

Além da divisdo dos problemas, estes podem apresentar variacdes segundo suas

caracteristicas, as quais com suas possiveis op¢des sdo apresentadas na Tabela 4.
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TABELA 4 — CARACTERISTICAS DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO E PROGRAMACAO

Caracteristicas Opcoes
1. Tamanho da frota *Um veiculo
disponivel *Mdltiplos veiculos
2. Tipo da frota *Homogénea (apenas um tipo de veiculo)
disponivel *Heterogénea (varios tipos de veiculo)

*Tipos especiais de veiculos (compartimentalizado, etc.)
3. Armazenamento de  *Depésito Unico

veiculos *Multiplos depdsitos

4. Natureza das *Demanda deterministica

demandas *Requerimentos de demanda estocastica
*Satisfacdo de demanda parcial permitida

5. Localizacdo das *Nos nds (ndo necessariamente todos)

demandas *Nos arcos (hdo necessariamente todos)
*Misto

6. Rede fundamental *Nao direcionada
*Direcionada
*Mista
*Euclidiana
7. Restricdes de *Impostas (as mesmas para todos)
capacidade do veiculo  *Impostas (diferentes para diferentes rotas)
*Nao impostas
8. Tempo maximo de *Impostas (as mesmas para todos)

rotas *Impostas (diferentes para diferentes rotas)
*Nao impostas
9. Operacgbes * Apenas coleta

*Apenas entrega

*Misto (coletas e entregas)

*Entregas particionadas
10. Custos *Variavel ou custos de rota

*Operacionais fixos ou custos de aquisicdo do veiculo

*Custos comuns da transportadora (para demandas néo atendidas)
11. Objetivos *Minimizar o custo total de rotas

*Minimizar a soma de custos fixos e variaveis

*Minimizar o nimero de veiculos requerido

*Maximizar a funcéo utilidade baseada no servi¢co e conveniéncia

*Maximizar a funcdo utilidade baseada nas prioridades do consumidor.

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983).

Dependentemente das caracteristicas do VRP apresentadas na Tabela 4 e das
dimensdes de tais caracteristicas, pode-se ter, no problema, uma grande dificuldade
para identificar solu¢cdes oOtimas (devido a complexidade), e, consequentemente,
tempos computacionais vastos podem ser necessarios para resolver o problema.
Por esse motivo, algoritmos computacionais de busca de solu¢des foram, ao longo
dos anos, desenvolvidos em dois grupos principais: 0os que buscam uma solucéo
Otima e agueles que buscam uma solucdo aproximada da melhor solugéo

(heuristicas e meta-heuristicas).

Os algoritmos exatos podem ser desenvolvidos por meio da programacao linear

inteira, inteira-mista e nao linear, os quais se distinguem pelas caracteristicas das
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variaveis de decisdo utilizadas nos problemas. Tais algoritmos tém a caracteristica
de buscar a melhor solucdo, independentemente do tempo computacional ou do

namero de iteracdes necessarias.

Ja os algoritmos heuristicos séo técnicas que buscam uma boa solugdo utilizando
um esforgco computacional considerado razodvel (GOLDBARG; LUNA, 2005). As
heuristicas e meta-heuristicas apresentam como principal diferenca o fato de que a
primeira € algoritmo especifico desenvolvido para a resolucdo de um problema
particular e a segunda um algoritmo genérico, que pode ser aplicAvel a uma grande

variedade de problemas de otimizacéo (TALBI, 2009).

Pillac et al. (2013) ressaltam que, dependendo do problema e da tecnologia
disponivel, os roteiros de veiculos podem ser projetados de forma estética ou
dindmica. A perspectiva estatica consiste no problema de projetar um conjunto de
rotas robustas a priori, que passardao por mudan¢cas minimas durante sua execucao
(BERTSIMAS; SIMCHI-LEVI, 1996; GENDREAU et al.,, 1996 apud PILLAC et al.
2013). Quanto a perspectiva dinamica, o problema consiste no projeto de rotas de
veiculos em tempo real, comunicando aos veiculos quais clientes serao os préximos
a serem atendidos, assim que o veiculo esteja disponivel (NOVOA; STORER, 2009;
SECOMANDI, 2001; SECOMANDI; MARGOT, 2009 apud PILLAC et al., 2013). A

perspectiva dinamica, alvo desta pesquisa, é apresentada na secéo a seguir.

2.2.2 O problema de roteirizagdo dindmica de veiculos

Para melhor entendimento do problema de roteirizacdo dindmica de veiculos
(Dynamic Vehicle Routing Problem- DVRP), na Figura 9 mostra-se um exemplo
pratico do conceito em questdo. A sequéncia de operacdes € mostrada em sua
evolucdo da esquerda para a direita. No momento “t0”, um veiculo no depdsito
conhece a sua rota de antemé&o e inicia o servigo de transporte; no momento “t1”, em
que o transporte ja foi iniciado e os clientes “A”, “B” e “C” foram atendidos, surgem
duas novas demandas (nesse caso, clientes) “Y” e “X”, e uma nova decisdo de
roteirizacado deve ser tomada para incorporar tais demandas; no momento “tf’, sao
apresentados todos os clientes servidos com um nuamero diferente do de clientes do

roteiro inicial (em vez de cinco, foram atendidos sete clientes); logo, os novos
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clientes foram incorporados ao roteiro inicial durante a atividade de transporte,
elucidando o conceito do DVRP. Tal decisdo apresenta como consequéncia ao
roteiro a eliminacdo dos arcos “D-E” e “E-depdsito” inicialmente planejados e a
adicdo dos arcos “D-Y”, “Y-E”, “E-X" e “X-dep0sito”, dessa forma a rota inicialmente
planejada “depodsito-A-B-C-D-E-depdsito” foi alterada, sendo executada a rota
“depdsito-A-B-C-D-Y-E-X-dep0osito”.

Figura 9 — Exempilo ilustrativo da roteirizacdo dinamica de veiculos
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Fonte: Adaptado de Pillac et al. (2013).

Gendreau et al. (2006) definem que, em tais problemas, os dados (exemplo: clientes
a atender) a serem utilizados ndo sédo completamente conhecidos antes do momento
de tomada de decisdo, e sim séo revelados dinamicamente durante a execucao da

solucéo atual; logo, a decisédo é tomada com informacgdes incertas e incompletas.

Nesse contexto, para a tomada de decisao de alocacao e programacéo de uma nova
solicitacdo conhecida, muitos fatores diferentes devem ser considerados, tais como:
a localizacdo dos veiculos, a sua rota e programacdo atual planejada, as
caracteristicas da nova solicitagdo, os tempos de viagem entre 0s pontos de servico,
as caracteristicas basicas da rede de transporte, a politica de servico da
organizacao e outras restricdes relacionadas (GENDREAU et al., 2006).

Com relagcdo as pesquisas desenvolvidas e apresentadas pela literatura
especializada, o problema de roteirizacdo dinamica de veiculos historicamente
recebeu muito menos interesse na

(HOLBORN, 2013).

literatura quando comparado ao VRP
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Apesar do menor interesse da literatura, Cranic et al. (2009) destacam a importancia
do DVRP como possibilidade de melhorar o servico ao cliente e aumentar a
produtividade por meio da re-roteirizacdo de veiculos em tempo real para atender as
novas solicitagdes, suportado por tecnologias de transportes inteligentes, em
particular dispositivos de localizac&o precisos, computador de bordo e equipamentos
de comunicacdo. Os autores apontam que linhas de pesquisas significantes tratam
as questbes de despacho em tempo real, roteirizacdo e re-roteirizacdo de veiculos
em resposta a mudancas de demanda (ICHOUA et al., 2007 apud CRANIC et al.,
2009), tempo de viagem (FLEISCHMANN et al., 2004; POTVIN et al.,, 2006;
TAPALOGLU, 2006 apud CRANIC et al., 2009) e outras condi¢cdes de viagem.

Dentro das perspectivas estatica e dinamica, podem-se determinar os diferentes
problemas de roteirizacdo e/ou programacdo de veiculos. Na secdo 2.2.3, é
apresentado o problema de transporte de pessoas e, uma vez conhecido o
problema, sdo apresentadas, na secdo seguinte (2.2.4), as caracteristicas e
pesquisas realizadas no contexto da roteirizacdo dinamica de veiculos aplicado ao

transporte de pessoas.

2.2.3 O problemade transporte de pessoas (Dial-a-Ride Problem)

Raddaoui et al. (2013) definem o Dial-a-Ride Problem (DARP) e sua origem. O
DARP consiste em determinar um plano de roteiros operados por veiculos em ordem
de satisfazer as solicitacbes dos usudrios que desejam o transporte de uma origem
a um destino. Tal problema é uma extensdo do PDP (Pickup & Delivery Problem)
(Raddaoui et al. (2013); Beaudry et al. (2010); Mitrovic-Minic et al. (2004)) no qual as
mercadorias sao individuais. Ele é conduzido por algumas restricdes técnicas
adequadas (para o transporte de pessoas, por exemplo), apresenta o fato de ter um
ponto Unico de embarque por ponto de desembarqgue e vice-versa e tem a obrigacao

de cumprir prazos de entrega especificos.

A origem do termo Dial-a-Ride remete ao servico de atendimento de chamadas
telefénicas. Para Colorni e Righini (2001), o termo advém de chamadas telefonicas
nas quais se supde que o cliente solicitard um servigo. Nesse contexto, uma unidade

central de planejamento recebe as liga¢des de todos os clientes e realiza a tomada
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de decisdo de alocacdo dos clientes aos veiculos e as rotas de cada veiculo. O autor
complementa que a natureza combinatorial do problema de alocacgéo e roteirizagao
faz que o problema seja dificil do ponto de vista da teoria computacional. Dada a
complexidade, os sistemas Dial-a-Ride devem ser otimizados com algoritmos
rapidos e robustos de forma a serem competitivos. A fim de ilustrar parte da
complexidade do problema, Beaudry et al. (2010) apresentam 0 numero de
possiveis combinacdes de um roteiro para duas demandas de transporte do DARP,

[ “n
|

considerando “O” como origem, “D” como destino e “i” e “j” como clientes. Para dois
clientes e um veiculo com capacidade de dois lugares, sdo geradas seis possiveis

combinagdes de rotas, conforme se observa na Figura 10.

Figura 10 — llustragdo do numero de rotas possiveis para duas
solicitacdes de transporte do DARP e um veiculo

O(@) 0O() D(i) DQ) (1)
O(@) 0O() D) D) (2)
O(@) O() D() D() (3)
O() Of(i) D) D) (4)
O() D() O@) D() (5)
O(@) DO Of) D) (6)

Fonte: Adaptado de Beaudry et al. (2010).

Ao considerar a combinacéo de possiveis roteiros de coleta e entrega similar aos da
Figura 10 para diferentes nimeros de clientes, a Tabela 5 apresenta a perspectiva
de crescimento do problema pelo niumero de rotas possiveis devido a ordem de
realizacdo de coleta e entrega, considerando de uma a trés solicitacdes de
transporte para um veiculo. A analise mostra que o problema cresce

exponencialmente com o aumento do numero de solicitagcdes de transporte.

TABELA 5 — NUME~RO DE COMBINACOES DE ROTAS POSSIVEIS EM RELACAO AO NUMERO
DE SOLICITACOES DE TRANSPORTE PARA UM VEICULO COM CAPACIDADE DE TRES

LUGARES
NUMERO DE  NUMERO DE COMBINACOES DE
SHIENES CLIENTES ROTAS POSSIVEIS
A 1 1
A B 2 6
A B C 3 90

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Mitrovi¢-Mini¢ e Laporte (2004) entendem o problema como a determinagcdo de um
conjunto de rotas 6timas para uma frota de veiculos de forma a satisfazer as
solicitacbes de usuarios. Os autores destacam que o objetivo do problema é
minimizar o comprimento total de rota sujeito a um conjunto de restri¢cdes, tais como:
todas as solicitagdes devem ser atendidas; as janelas de tempo devem ser
respeitadas; cada solicitacdo deve ser atendida totalmente por apenas um veiculo; e
cada local de coleta deve ser visitado antes da visita ao local de entrega.
Considerando o DARP e o PDP, a diferenca entre os problemas € que o DARP foca

a reducdo da inconveniéncia ao usuario.

As demandas de transporte do DARP sé&o identificadas pelas solicitacbes de
transporte. Beaudry et al. (2010) definem que uma solicitacdo de transporte consiste
em um local de origem, onde o cliente é coletado; um local de destino, onde o cliente
sera deixado; a hora desejada de coleta ou entrega no destino; e o modo de
transporte requerido. Para Coslovich et al. (2006), a solicitacdo de viagem do DARP
com janela de tempo consiste em pegar um certo cliente em um intervalo de tempo
especifico de saida e transporta-lo para um local de entrega a ser alcancado com
um intervalo de chegada especifico, cujas janelas de tempo de saida e chegada séo

baseadas nos horarios de coleta ou entrega desejados pelos clientes.

Para melhor compreensdo do DARP, Coslovich et al. (2006) apresentam a
sequéncia de eventos em uma rota de um veiculo, de forma a atender quatro
clientes. Na Figura 11, as circunferéncias numeradas em seu interior representam a
sequéncia de operacdes de acordo com sua evolucdo, 0S numeros nhas
proximidades da circunferéncia representam a identificacdo do cliente e os sinais + e
— representam a coleta ou entrega do cliente, respectivamente. As operacdes se
iniciam em um deposito identificado com o numero zero em que também terminam.
A rota da Figura 11 se inicia no depdsito 0, coleta os clientes 1, 2, 3 e 4, em seguida
entrega os clientes 1, 3, 2 e 4 e retorna ao deposito 0. As operacdes de coletas e
entregas ndo ocorrem necessariamente de forma separada, e sim de forma

intercalada, para atender as restricbes do problema.
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Figura 11 — Exemplo de um roteiro (solu¢do) do DARP

) -4 0 +1 +2
3 -1 +4 +3

Fonte: Coslovich et al. (2006).

Uma forma de representacdo de um plano de rota com pequenas diferencas é
apresentada por Gendreau et al. (2006). Tal plano é apresentado na Figura 12, na
qual as circunferéncias apresentam os pontos de coleta ou entrega dos clientes, a
numeracao no interior da circunferéncia apresenta a identificacdo do cliente e os
sinais de + e — representam a coleta ou entrega do cliente, respectivamente. Nesse
caso, a rota é iniciada em um ponto X determinado e finalizada com a entrega do

ultimo passageiro.

Figura 12 — Exemplo de uma rota planejada do DARP

X = +1

Fonte: Gendreau et al. (2006).

Um dos primeiros estudos do DARP foi apresentado por Psaraftis em 1980 para o
caso de um veiculo e por Jaw, Odoni, Psaraftis e Wilson em 1986 para o caso de
multiplos veiculos (KERGOSIEN et al., 2011). Apdés tais publicagbes, diversas

aplicacoes e estudos sao apresentados pela literatura, porém a principal aplicacao
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do DARP surge dos servigos de transporte porta a porta oferecidos a idosos e
cadeirantes (ATTANASIO et al., 2004; BERBEGLIA et al., 2012).

Com o envelhecimento da populacdo e a necessidade de reduzir gastos
publicos em muitas sociedades ocidentais, acreditamos que o servico de
transporte de pessoas aumentard em popularidade nos anos seguintes e a
necessidade de executa-los eficientemente também aumentara
(ATTANASIO et al., 2004, p. 378).

O aumento da demanda pelo DARP vem sendo evidenciado também devido a
conveniéncia oferecida aos usuarios. Essa conveniéncia € evidenciada por Colorni e
Righini (2001). Segundo os autores, 0 servico oferece conforto e privacidade por
meio de carros particulares e téxis a precos baixos, que sdo alcancados com a
melhor exploracdo da capacidade dos veiculos. Além disso, Colorni e Righini (2001)
apontam que o0s transportes publicos de massa, tais como trens e 06nibus,
apresentam menores custos quando comparados ao Dial-a-Ride, porém sdo menos
comodos pelo fato de os veiculos seguirem rotas fixas e obedecerem a

programacdes fixas.

Pelo fato de o DARP ser do tipo ndo polinomial dificil (NP-Hard), a maioria dos
procedimentos propostos para a solucdo sdo os heuristicos ou meta-heuristicos que
podem manusear problemas de grande tamanho (BEAUDRY et al., 2010) com um
tempo computacional aceitavel. No contexto do DARP, a natureza combinatoria do
problema pode ter como consequéncia a necessidade de longos tempos
computacionais para a identificacdo de uma solugcdo Otima para problemas com
muitas variaveis e restricdes rigidas. Talbi (2009) salienta que os problemas do tipo
NP-Hard apresentam um aumento de tempo exponencial para o aumento linear do
tamanho do problema. Portanto, afirma que as meta-heuristicas constituem uma

importante alternativa para a resolucédo dessa classe de problemas.

Com relagado aos métodos de solugdo, Mitrovic-Mini¢ et al. (2004) registram que a
qualidade das solucdes de procedimentos heuristicos modernos séo fortemente
relacionadas com o tempo de processamento da solucdo. Se houver um tempo
suficiente de processamento disponivel para gerar a solucdo, o algoritmo podera
encontrar resultados 6timos ou muito proximos do otimo. Entretanto, em problemas
de tomada de decisdo em tempo real de ambientes dindmicos, o tempo para tal

decisdo é pequeno; logo, uma solugédo aproximada passa a ser aceitavel.
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Com relacao as variantes do problema, segundo Colorni e Righini (2001), existe uma
série de variantes do esquema basico do Dial-a-Ride. Os autores apresentam trés
variantes, as quais sao denominadas de Group Taxi, Static Dial-a-Ride e Dynamic
Dial-a-Ride. Com relacdo as solicitagcbes de servico, o caso do Group Taxi é
caracterizado pelo fato de as solicitacdes serem realizadas diretamente na rua, sem
uma ligacdo prévia; o do Static Dial-a-Ride, as solicitagbes sao conhecidas
previamente e a programacao é realizada antes que o servi¢o se inicie; por fim, o
Dynamic Dial-a-Ride permite ao usuario solicitar um transporte durante a execucao
do servico; logo, a cada momento em que uma nova solicitagdo é recebida, o plano

é novamente otimizado.

Berbeglia et al. (2012) mostram que, nos ultimos 30 anos, a maior parte dos estudos
em DARP tem focado na versdo estatica. Em face disso e com o objetivo de
conhecer o estado atual do conhecimento da perspectiva dindmica do DARP, é

apresentada, na secao a seguir, uma revisao de literatura do tema.

2.2.4 O problema de roteirizagcdo dindmica de veiculos aplicado ao transporte

de pessoas

Berbeglia et al. (2012) afirmam que um resultado do DARP dinamico consiste em
uma estratégia de solucdo que especifica quais rotas e acbes de programacao
devem ser realizadas a luz de novas solicitacdes de servico e do estado atual do
sistema. As demandas que originam tais necessidades de programacdo e
roteirizacdo sdo exemplificadas por Colorni e Righini (2001), a saber: uma nova
solicitacdo vinda de um cliente, guando um compromisso com o cliente no ponto de
coleta é perdido ou quando um veiculo est4d atrasado devido a alguma
inconveniéncia. Para melhor entendimento, a Figura 13 apresenta o problema, sua
evolucéo temporal, as combinacdes de alternativas de deciséo em um determinado

momento temporal e a decisé&o final de programacao e roteirizacao.
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Figura 13 — A evolugdo do DARP dindmico e a tomada de decis&o ao longo do tempo

t0 t1

R3 R4

GAD

o) | o e

LEGENDA: (O Localizagdo espacial da demanda << Ponto ndo visitado e ponto visitado (em cinza) pelo veiculo

[ ]Garagem R1...R5: identificagdo de possiveis rotas _Jx> Ocupacéo do veiculo no momento de saida do local
10,t1,t2: momentos temporais A,B,C: identificacdo dos clientes 0 Decisdo de néo atendimento de um cliente
—>» Rota executada ---p Rota planejada +, -: ponto de embarque e desembarque (respectivamente)

Fonte: Fraga Neto e Cardoso (2014b).

A Figura 13 se divide em trés momentos temporais consecutivos: “t0”, “t1” e “t2”. Em
“t0”, surge a demanda de transporte de dois clientes, “A” e “B”, os quais fornecem
informagdes de seus locais de origem (+), destino (-) e momento temporal a ser
entregue no destino ao Programador de Rota (PR). Nesse contexto, em “t0”, o “PR”
tomou a decisao de roteiro de coletar os clientes “A” e “B”, entregar os clientes “A” e
“B” e retornar ao depdsito. Assim, foi gerada a programagédo da rota “R1”. No
momento “t1”, durante a execugédo da rota “R1” pelo veiculo, surgiu uma nova
demanda de transporte, a do cliente “C”. Com a nova solicitagdo de transporte, o
“PR” deve tomar a decisao de rejeitar (“R2”) ou aceitar a demanda do cliente. Em
caso de aceite, uma nova decisédo de roteiro deve ser tomada considerando que o
veiculo estd no local de entrega do cliente “A”, no momento em que surge a
solicitacdo do cliente “C”. Considerando o aceite do cliente e o fato de o veiculo
estar no local de entrega do cliente “A”, o “PR” tem trés opgdes de rota, a “R3”, “R4”
e “R5”, para considerar em sua decisdo. No caso da otimizagdo multiobjetivo, o “PR”
deve buscar um equilibrio entre a conveniéncia aos usuarios e a reducéo de custos
de rota a organizagdo. No momento “t2”, é apresentada a rota final programada e
executada pelo veiculo (“R4”), o qual atendeu todos os clientes conhecidos

inicialmente e os que surgiram durante a execuc¢éo do servigo de transporte.

Os primeiros estudos do DARP focados no modo dinamico foram apresentados por
Wilson et al. em 1971 e Wilson e Covin em 1977, respectivamente, com os titulos
Scheduling algorithms for dial-a-ride systems e Computer control of the Rochester

dial-a-ride system (BEAUDRY et al., 2010). Apesar dos primeiros estudos datados



45

em 1971 e 1977, uma das primeiras contribuicdes do Dynamic DARP foi realizada,
apenas em 1980, por Psaraftis (BERBEGLIA et al., 2010; BEAUDRY et al., 2010).

A otimizacdo de sistemas dinamicos de transporte de pessoas tem a sua criticidade
na variavel tempo para a definicdo da solugdo. Colorni e Righini (2001) afirmam que
tal fato ocorre devido a necessidade de programacao e roteirizacdo em tempo real,
repetida todas as vezes que ocorrem mudancas significativas nos dados (demanda
ou condicbes do ambiente). Com isso, diversos autores buscam métodos de
resolucdo do problema que garantam uma resposta aproximada com um tempo
curto de alcance da solugdo, ao contrario de abordagens que buscam uma solucéo
Otima, que normalmente consomem um vasto tempo computacional devido a

complexidade de tais problemas.

Devido a essa complexidade, a tomada de decisdo do DARP dinamico é comumente
suportada por ferramentas computacionais, e a consideracdo de tecnologias
avancadas e atuais € fundamental para identificar solucdes superiores. Dada a
necessidade de consideracdo de tais tecnologias, a seguir é apresentada uma
revisdo de literatura dos trabalhos publicados na literatura técnica relacionada ao
DARP Dinadmico ou problemas de coletas e entregas dindmicos dos ultimos dez
anos ou em datas anteriores que se justifiquem pela relevancia a essa pesquisa nos

ambitos nacional e internacional.

Attanasio et al. (2004) desenvolveram um algoritmo baseado na heuristica Busca
Tabu (TS) em computacdo paralela para a resolucdo do DARP dinamico com
multiplos veiculos. O algoritmo proposto inicialmente gera uma solu¢cdo com base

nas solicitacdes conhecidas no inicio do horizonte de planejamento.

Partindo de um conjunto de rotas iniciais, cada vez que uma nova solicitacdo &
recebida, o algoritmo realiza um teste de viabilidade de aceitacdo da nova
solicitacdo durante um tempo maximo de 30 segundos. No caso de aceite da nova
solicitacdo, o algoritmo realiza a pos-otimizacdo para melhorar a solucdo atual. Tal
algoritmo é testado com a utilizacdo de instancias reais e artificiais propostas por
Cordeau e Laporte (2003) para o caso estatico. Os testes sao realizados para linhas

de execucédo de 1, 4 ou 8 (numero de processadores utilizados na pesquisa com
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computacdo paralela) e dois métodos de carregamento de pesquisa (ponto inicial
Unico-estratégia Unica e ponto inicial unico-multiplas estratégias). Tal combinacéo
gera seis estratégias que foram testadas e comparadas em termos do percentual de
solicitacbes aceitas e custo da rota da solucdo encontrada. Apos a realizacdo dos
testes computacionais, 0s autores concluem que a computacao paralela pode ser
benéfica para a resolugdo dos problemas de roteirizagdo em tempo real, dados os
resultados de aumento na média do percentual de solicitacdes atendidas para o

aumento no namero de linhas de execucao.

Gendreau et al. (2006) apresentaram um algoritmo de busca na vizinhanca acoplado
com memoria adaptativa e processamento em computacdo paralela do tipo mestre-
escravo para aumentar a capacidade computacional. O algoritmo de busca na
vizinhanca utilizado é a TS, e o estudo teve por foco a resolucdo de problemas
dindmicos de servico de correio para pequenos volumes, nos quais novas demandas
sdo conhecidas durante a fase de realizacdo do servi¢o. Para a realizacao de testes
do algoritmo proposto, os autores desenvolveram um simulador para produzir
diferentes ambientes de operacdo tao préximos quanto possivel do que é observado
no mundo real. Os resultados sdo comparados entre seis abordagens de resolugéao
gue se baseiam em algoritmos de insergcédo, algoritmos de construcdo, descida
adaptativa e TS. Os resultados mostraram que as heuristicas de descida adaptativa
e TS podem lidar com a complexidade de tal ambiente dindmico e, quando existe
maior poder computacional, elas produzem resultados melhores do que heuristicas

mais simples.

Ainda em 2006, Coslovich et al. (2006) desenvolveram uma heuristica de insercao
em duas fases, baseada em perturbacdo de rota para a resolucdo do DARP
Dinamico com janela de tempo, de forma a possibilitar a tomada de decisdo em um
servico em que o cliente aborda diretamente o motorista nas paradas de 6nibus e 0
motorista decide se aceita ou ndo tal solicitacdo rapidamente, pois o veiculo ndo
pode ficar estacionado durante um longo tempo em uma parada de Onibus. O
algoritmo divide-se principalmente pelas abordagens off-line e on-line: a primeira
consiste em gerar rotas iniciais dos clientes previamente conhecidos e, em seguida,

selecionar a melhor rota considerando os pontos de vizinhanga da rota atual
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(primeira fase); a segunda é executada cada vez que uma nova solicitagdo é gerada

na parada do 6nibus, de forma a inserir o cliente na rota existente.

A heuristica de insercéo esta entre as mais eficientes para a resolucéo de problemas
de programacédo e roteirizacdo com janela de tempo (GHIANI et al.,, 2004). Os
autores descrevem o procedimento “I1 Solomon”, o qual constréi uma solugao viavel
por vez e, a cada iteracdo, ele deve decidir qual cliente deve ser inserido na solucéo
atual e entre quais clientes da rota o cliente atual deve ser inserido na rota existente.
A pesquisa cita ainda que o procedimento leva em consideragdo o aumento do custo
associado a insercao e o atraso no tempo de servi¢co dos clientes programados.

Uma vez que Coslovich et al. (2006) utilizaram a heuristica de insercdo como
método para a resolucéo do problema e o presente trabalho utiliza uma heuristica de
insercao, sao apresentadas a formulagédo do problema e a abordagem de solugéo

utilizadas pelos autores em 2006.

Com relacdo a formulacdo do problema, na Tabela 6 sao apresentadas as variaveis
e consideracdes tomadas pelos autores.

Tabela 6 — Notacdo basica do problema considerada por Coslovich et al. (2006)

(continua)
N° Variavel / Equacgéo Detalhamento
1 G=(V,E) Grafo direcionado da rede de transporte.
2 %4 Representa todas as paradas possiveis.
3 E Conjunto de arcos do grafo com os tempos de

locomogd@o mais curto entre dois nés (duas

paradas).
4 E={(rs):seV,r #s} Denominagdo do conjunto de arcos.
7, indice de identificacdo dos nds, tal que
(r,s) €E.
6 d(r,s) Tempo mais curto para o deslocamento entre

“, [1P]

a parada “r’ e “s”.

7 d(r,s) #d(s,r) Segundo os autores, em geral o caminho mais
curto de ida difere do caminho mais curto de

volta.
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Tabela 6 — Notacdo basica do problema considerada por Coslovich et al. (2006)

(continuacao)

Conjunto de consumidores que se subdivide

8 c em dois conjuntos: C¥e C%.

9 cs Conjunto de clientes conhecidos de antemé&o
(viagens previamente agendadas): clientes
estaticos.

10 ce Inclui os consumidores desconhecidos de
antemdo a serem encontrados na estrada
durante a realizacdo do servico: clientes
dinamicos.

11 cs Representa os clientes que solicitaram a
viagem de acordo com o horario de embarque
desejado (clientes orientados pelo embarque:
POC).

12 cs Representa o0s clientes que solicitaram a
viagem de acordo com o horério de
desembarque desejado (clientes orientados
pelo desembarque: DOC).

13 i indice de identificag&o do cliente.

14 pi,d; EV,Vi EC Denominagbes de locais de embarque e
desembarque dos clientes e dos clientes
existentes.

15 et vi ecC Horas de embarque e desembarque atuais,
respectivamente.

16 [P, tP*), et Vi € C° Respectivamente: janela de tempo de
embarque e janela de tempo de
desembarque.

17 tPviecy Hora de embarque desejada.

18 ttvi € C§ Hora de desembarque desejada.

19 LOD Nivel de insatisfacdo: mede a qualidade do

servico aos clientes. O mesmo considera o
desvio da hora desejada do servico (DV) e o

excesso no tempo de viagem (ERT).
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Tabela 6 — Notacdo basica do problema considerada por Coslovich et al. (2006)

(concluséo)

20

Definicdes do LOD:
Para POC:
LOD; = apxDV; + BxERT,;
LOD; = ap(t? —t7) + B (tid —t] — d(pi,di)),
Vi € Cp
Para DOC:
LOD; = apxDV; + BxERT;
vi € Cj
Para clientes desconhecidos de antemao:
LOD; = BxERT;
LOD; = f (t¢ =t — d(p; d)),

vi € c¢

Nesse contexto, ap, ap € [ Sao pesos
apropriados definidos pelo operador do
sistema.

Para os clientes conhecidos de anteméo,
DV;(POC) # DV;(DOC).

No caso de clientes desconhecidos de
antemao, nenhum desvio é considerado, uma
vez que eles sdo conhecidos no momento do

possivel embarque.

Fonte: Coslovich et al. (2006).

Quanto a formulacéo do problema, adiante é apresentada a formulacdo proposta por

Coslovich et al. (2006). Para consideracéo, os autores consideram o DARP com

janela de tempo, com o objetivo principal inserir tdo quanto possivel os clientes

surgidos dinamicamente nas rotas dos veiculos pré-planejadas. Para a insercéo dos

clientes surgidos dinamicamente, 0s autores apresentam a necessidade de

atendimento das seguintes condi¢des:

minimizado;

A regra “primeiro a chegar, primeiro a ser atendido” é seguida estritamente para

atendimento dos clientes ndo conhecidos de antemao;

O “LOD” dos clientes previamente conhecidos presentes nos veiculos é

O desvio do horario de servigos desejado (“DV;") de cada cliente “i” conhecido

de antem&o ndo pode exceder um determinado limite superior (“DV}");
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“en

e O aumento no tempo de viagem (“ERT;") de cada cliente “i” conhecido de
antem&o ndo pode exceder um determinado limite superior (‘ERT,”);

e O aumento no tempo de viagem (“ERT;") de cada cliente “i” ndo conhecido de
antemao ndo pode exceder um determinado limite superior (‘ERTZ = kj, x ERT,,
onde ERT, é o limite superior que deve ser fixado por um cliente conhecido de
antemdo e o coeficiente kp, =1 mensura a desvantagem de um cliente

desconhecido previamente comparado com o conhecido).

Segundo os autores, no inicio de um dia de trabalho, a todo cliente previamente

conhecido é atribuido o mesmo limite superior “LOD”:

V, = DV,ERT, = ERT, Vi € C5.

Nesse contexto, a cada nova solicitacdo de transporte surgida, o seguinte problema

MIN (Z LODi>

iecs

é considerado e resolvido:

DV, <DV,Vi € C%,
ERT; < ERT,V i € C%,
ERT; < ERTY.
1)

Uma vez que um cliente “j” conhecido durante a realizagdo do servigo foi aceito, as

seguintes atualizacdes sao realizadas:

Cs =Cp U {j},
ct=CcN\{j},
ERT, = ERTY

Tal abordagem de solucdo proposta desconsidera as restricdes de capacidade do
veiculo, uma vez que os veiculos considerados raramente tém a sua capacidade

utilizada em sua totalidade.



51

A descrigcdo logica em alto nivel do algoritmo de insercédo proposto pelos autores é

apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Descricdo da heuristica de insercéo

INICIALIZACAO (off-line)
k=0;
Geragdo da rota atual a*com base nas solicitagdes conhecidas de antem&o;

Primeira fase: ATUALIZACAO DA VIZINHACA (off-line)
Determinar as rotas da vizinhanga S_«, selecione a melhor rota @* e o conjunto a* = @*;

Segunda fase: INSERCAO DA SOLICITACAO (on-line)

Se um cliente inesperado solicita o servi¢co na parada i, entdo lide com a insercéo de seu local
de entrega;

Kk« k +1

Fonte: Adaptado de Coslovich et al. (2006).

Para a realizacdo dos testes computacionais, Coslovich et al. (2006) construiram
540 diferentes instancias em que as dimensoées refletem conjuntos de dados tipicos
de um sistema real de transporte de pessoas considerado por Ambrosino et al.
(1997). Os testes do algoritmo com dados numéricos gerados aleatoriamente
mostraram que a solucdo gerada dinamicamente € muito proxima das solucdes
geradas estaticamente, nas quais as solicitacdes sdo conhecidas previamente a

execucao do servico.

Assim como Coslovich et al. (2006), Beaudry et al. (2010) desenvolveram uma
heuristica de duas fases: a primeira € um procedimento simples de insercdo para a
geracdo de uma solucéo inicial em uma rota existente e a segunda uma heuristica
de melhoria baseada na meta-heuristica Busca Tabu. O procedimento €
desenvolvido para auxiliar na tomada de decisdo de demandas de transporte que
surgem em tempo real sendo testado com dados reais de um campo hospitalar
localizado na Alemanha. Tal campo hospitalar opera uma frota de veiculos de 11
ambulancias com diferentes capacidades que se localizam em dois depdsitos,
transportando aproximadamente 250 pacientes por dia, e realiza a terceirizacdo do

servico nos casos de solicitacao de transportes fora do expediente de trabalho.

Para a avaliacdo dos resultados do processamento do algoritmo, os autores

consideram a funcdo objetivo, a qual busca a minimizacdo de trés critérios
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ponderados por fatores que refletem o peso relativo da importéncia de cada critério,
a saber: tempo total de viagem, tempo total de atraso e tempo total de antecipacéo.

Para a comparacao de trés variantes do algoritmo (P1: apenas a fase de insercéo;
P2: fase de insercdo seguida da busca tabu com melhoramento entre rotas; e P3:
fase de insercdo seguida da busca tabu com melhoramento intrarrotas), os autores
utilizam dados reais do complexo hospitalar em questdo, coletados durante um
periodo de 20 dias, os quais apresentaram uma demanda média de 240 solicitacbes
de transporte, das quais apenas 3,8% eram conhecidas no dia anterior a demanda e
as demais se dividiram em 49,3% solicitadas entre (0 e 10] minutos antes do horario
de transporte, 20,0% solicitadas entre (10 e 30] minutos e 26,3% solicitadas acima
de 30 minutos. Os resultados foram comparados em termos de custo total da melhor
solucéo: tempo de processamento, tempo de viagem, tempo de atraso, tempo de

antecipacao, numero de veiculos utilizados e tempo total de atividade no depdésito.

Com tais informacdes, concluiu-se que a fase primaria tem a capacidade de
encontrar solu¢des rapidamente, com um tempo computacional médio de 2,8
minutos, porém as solugbes com menores custos foram encontradas na fase
secundaria, sendo 48% inferior a fase primaria, com tempos computacionais de 18,7
minutos e 45,3 minutos para combinagdes dentro de uma rota (P2) ou combinacdes

entre diferentes rotas (P3), respectivamente.

Também estudando um complexo hospitalar, porém na Franca, Kergosien et al.
(2011) propuseram uma modelagem e um algoritmo baseado na heuristica Busca
Tabu para resolver o problema de transporte de pacientes. Nele foram considerados
uma frota com diferentes veiculos com diferentes capacidades e um historico de
transporte de 46.000 viagens por ano, aproximadamente 130 viagens diarias. O
método proposto foi testado com instancias de dados reais e dados gerados
aleatoriamente, com taxas de dinamismo (relagdo matemética do numero de
solicitagcdes conhecidas dinamicamente dividido pelo total de solicitagbes existentes)
entre 58% e 64% para os dados reais e demandas de transporte entre 112 e 130
solicitagcdes para um servigo que apresenta uma média conhecida ao inicio do dia de
30%.
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De forma geral, o sistema utiliza um procedimento de inicializagdo gerando solugcdes
iniciais para os operadores e, ap0s esse momento, ele fica aguardando uma nova
solicitacdo para assim atualizar os dados e executar o algoritmo dinamico. Apds a
realizacdo dos testes computacionais, eles concluem que o método proposto, o qual
visa minimizar o custo total de transporte, é flexivel, robusto e capaz de apresentar
boas solu¢gbes com tempos computacionais médios inferiores a cinco segundos. Por
fim, os autores se posicionam quanto as pesquisas futuras, apresentando um
direcionamento para a consideracdo de fatores dinamicos dependentes do trafego,

tal como tempo de viagem.

No ano seguinte, Berbeglia et al. (2012) desenvolveram um algoritmo hibrido
baseado na abordagem heuristica Busca Tabu e na abordagem exata de
Programacao de Restricdes (PRE), a fim de buscar a combinacdo da vantagem dos
dois meétodos para a resolugdo do DARP Dinadmico. O algoritmo foi capaz de
determinar se o DARP gera solucdo viavel ou ndo. De forma geral, o papel dos
algoritmos se divide da seguinte forma: a TS continuamente otimiza a solucéo atual
e tenta inserir solicitagcbes que chegam a solucdo atual, podendo facilmente inserir
uma nova solicitagdo na solugdo atual quando ndo apresenta restricOes fortes; a
PRE, executada em paralelo com o TS, busca encontrar uma solucéo viavel ou
provar que ndo ha uma solucdo viavel e compativel com as acdes passadas

existentes.

Além do algoritmo hibrido, os autores propuseram e compararam dois algoritmos de
programacao, chamados de Lazy e Eager: o algoritmo Lazy objetiva minimizar a
violacdo do tempo maximo de viagem de cada solicitagdo sem aumentar a violacéo
de janela de tempo de qualquer origem-destino; o Eager busca minimizar a hora de
inicio do servigco para cada cliente sem aumentar a violagdo tanto da janela de

tempo de cada cliente quanto do tempo de viagem de cada solicitacao.

Para avaliar o desempenho do algoritmo hibrido e dos algoritmos de programacéo,
foram realizados testes com conjuntos de duas instancias artificiais e uma instancia
real de uma companhia de transportes dinamarquesa. De forma geral, as instancias
variam em capacidade dos veiculos, numero de veiculos, nimero de solicitacdes,

tempo maximo de viagem. A avaliacdo dos algoritmos se deu principalmente pelo
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namero de solicitacdes aceitas por cada algoritmo (TS ou PRE) para cada algoritmo
de programacao (Lazy ou Eager) e pela rejeicdo das solicitacdes, que se divide em

tempo excessivo de processamento ou comprovacao de nao viabilidade.

Com os experimentos realizados nas instancias dinamicas, Berbeglia et al. (2012)
concluiram que o algoritmo PRE se mostrou, algumas vezes, capaz de aceitar ou
rejeitar solicitacdes que chegam e sua capacidade de provar a inviabilidade da
solucéo varia consideravelmente, dependendo do tipo de instancia e do tamanho da
janela de tempo. Com relacdo ao TS, este tende a aceitar rapidamente as
solicitagcdes. Quanto aos algoritmos de programacdo, o Eager se mostrou mais

vantajoso em relacdo ao Lazy, considerando o aspecto de aceitacdo de solicitacdes.

Raddaoui et al. (2013) propuseram uma abordagem distribuida para a resolucéo do
DARP Dinamico, a fim de reduzir o nimero de veiculos, o tempo de viagem e
aumentar o numero de clientes atendidos. O problema é resolvido por meio de uma
heuristica multiobjetivo denominado “NSGA II” baseada no Algoritmo Genético e
comparado com outro algoritmo multiobjetivo denominado “MOSA” baseado no
método de busca Simulated Annealing, proposto por Zidi et al. (2010). No artigo de
Zidi et al. (2010), eles trataram o DARP em sua abordagem estatica, propondo um
modelo matematico e um algoritmo baseado na meta-heuristica Simulated Annealing
para a busca de resultados proximos de uma solucdo 6tima. Os autores apontam o
alcance de bons resultados com 0s experimentos computacionais utilizando os
critérios de avaliacdo de distancia de viagem e duracdo da rota. Raddaoui et al.
(2013) utilizaram o algoritmo de Zidi et al. (2010) para a abordagem dinamica do
DARP.

Raddaoui et al. (2013) tomaram como base um banco de dados e o algoritmo
‘MOSA” apresentado por Zidi et al. (2010) para a realizacdo de testes do algoritmo
proposto e comparagcdo com o MOSA. Assim, séo utilizadas instancias artificiais de
um banco de dados referente a publicacdo de Zidi et al. (2010). Com relacédo as
instancias utilizadas por Raddaoui et al. (2013), elas se diferenciam no nimero de
solicitagcbes de transporte (20 ou 35 solicitagBes por hora) e no nimero de veiculos
inseridos na fungdo (10 ou 15 veiculos). Os testes se dividem entdo em trés

cenarios, e cada um apresenta cinco instancias. Tais cenarios se subdividem em: 10
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veiculos com 20 solicitagdes por hora, 15 veiculos com 20 solicitagbes por hora e 10
veiculos com 35 solicitagdes por hora.

Dado o objetivo de comparacdo dos algoritmos, séo utilizados trés indicadores:
tempo meédio de viagem, satisfacdo do cliente em termos do veiculo e tempo de
processamento da solucdo. Com relacdo aos indicadores, o algoritmo proposto
pelos autores (NSGA-II) mostrou melhor desempenho para o tempo médio de
viagem e satisfacdo do cliente, porém, desempenho inferior foi identificado quanto
ao tempo de processamento da solugdo, com um tempo computacional de 52
segundos para o “MOSA” contra 72 segundos para a abordagem do Algoritmo

Genético.

Para proporcionar subsidios a escolha de uma metodologia que melhor se adapte ao
desenvolvimento de um sistema de roteirizacdo aplicado ao transporte de
cadeirantes, os trabalhos utilizados para a analise aqui presente foram selecionados
por se situarem no grupo de problemas de coleta e entrega. Entre os sete trabalhos
selecionados, seis abordam o transporte de pessoas em sua forma dinamica e um a
resolucéo do problema de roteirizagédo dinamica aplicado ao transporte de pequenos
objetos, o servico de correio. Tal selecdo se faz viavel porque o problema de
transporte de cadeirantes consiste no transporte de pessoas, porém em geral com
maior numero de restricdes, as quais se apresentam com maior rigidez. Para uma
analise comparativa dos trabalhos abordados nesta secdo, adiante sao

apresentadas trés tabelas com uma sintese da literatura em questéo.

A Figura 14 apresenta uma classificacdo de sete metodologias apresentadas em
ordem cronoldgica decrescente, na qual constam o autor, as principais
caracteristicas do problema, a area de aplicacdo e as principais conclusdes dos

trabalhos.

Na coluna area de aplicacdo abordada na Figura 14, os trabalhos de Kergosien et al.
(2011) e Beaudry et al. (2010) se aproximam do problema de transporte de
cadeirantes por atuarem no setor de transporte hospitalar, os quais consideraram
um grande numero de restricbes distintas devido as diferentes necessidades dos

pacientes. Tais restricdes dificilmente podem ser relaxadas, e isso ocorre devido as
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limitacdes decorrentes das condic¢des fisicas dos pacientes e possiveis impactos de
custo ao hospital com relacdo aos tempos de espera pelo paciente em virtude dos

atrasos do transporte.

Na Figura 15, constam as abordagens sobre a resolugéo do problema de transporte
dindmico, o tipo de funcdo objetivo, as varidveis abordadas na funcéo objetivo e o
fator determinante de mudanca de rota, o qual € o responsavel por gerar a demanda

de uma nova roteirizacao.
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Figura 14 — Resumo de informag0@es de literaturas voltadas para a resolucdo do DARP dinamico relativo a Ultima década

e Ar o .
Autor Caracteristicas do problema .ead? Principais Conclusdes
Aplicagdo

Raddaoui «Instancias artificiais: *10 a 15 veiculos: *20 a 35 N0 Tempo médio de viagem e satisfacdo d~o cller_lte, algoritmo gengtlco fo_l superlgr;

etal. S . Tempo de processamento da solugdo, Simulated Annealing foi superior
solicitagbes/hora. especificado
(2013) (apresentou ummenor tempo).

Berbeglia *Instancias artificiais e reais; *Capacidade dos veiculos CP: capacidade de de aceitacdo e rejeicdo de novas solicitacGes; TS: tende a
ot al entre 3 e 8; *24 a 200 solicitacbes ; *Tempo maximo de Néao aceitar rapidamente novas solicitagcdes; O algoritmo de programacdo Eager se
(20125 viagem de 60 a 120 minutos; *Janela de tempo nos vértices [especificado[mostrou mais vantajoso do que o Lazy no aspecto de aceitacdo de novas

de 15 a 90 minutos. solicitagdes.

Kerqosien *Instancias artificiais e reais; *Capacidade dos veiculos| Transporte |O método apresentou vantagens de flexibilidade e robustez; Experimentos
e?al unitaria; *130 a 132 solicitacfes de transporte por dia; *15|de pacientes|computacionais mostraram que o método pode encontrar boas solugdes em
(2011') ou 25 veiculos; *Dois tipos de veiculos; *Grau de entre menos de cinco segundos (em média), podendo auxiliar a atribuicdo de veiculos e

dinamismo entre 47% e 76%. hospitais [tripulacdo as novas demandas de transporte emtempo real.
A s . . x s . ot insercd tr result inferior r
*Insténcias reais do hospital alemao; *Dois tipo de veiculos; | Transporte O metodo de inse f;ao mostrou _resultados eriores a.o p oce,ss.o de
. . . . . melhoramento TS, porém obteve os melhores tempos computacionais médios, de
Beaudry [*Capacidade de carga do veiculo entre 1 e 7; *Em média, 240|de pacientes . . N
S . y 2,8 minutos contra 18,7 e 45,3 minutos. A pés-otimizagdo mostrou-se capaz de
etal. [solicitagbes de transporte por dia; *Tempo maximo de| dentro de . AR . . x
. . % realizar melhorias significativas ao procedimento de inser¢do. De forma geral, o
(2010) [viagem entre 21 e 30 minutos; *Janelas de tempo 5 ou 15| umcampo I L N .
) ) L s . trabalho possibilitou uma significativa reducdo do tempo de espera aos pacientes
minutos; *Grau de dinamismo médio de 96%. hospitalar | . ,
utilizando poucos veiculos.
. e T - O método on-line apresentou resultados muito préximos do método de insercdo
., |*Instancias artificiais; *540 instancias divididas em 18 ) - , . . .
Coslovich N P Transporte |off-line. Além disso, o0 método de insergdo off-line, executado quantas vezes for
cenérios; *Numero de cluster entre 1 e 3; *Clientes entre 25 e . . ,
etal. RN . . . 4| coletivo de [possivel durante o processo de transporte entre duas paradas reduz o nimero de
(2006) 50, *Ndmero de clientes inesperados entre 5 e 15, essoas |operacGes emtempo real com respostas rapidas, o que se mostrou essencial para
Percentual de tempo excessivo de transporte (50% ou 100%). P opcasc(); P P pidas, 0q P

Gendreau |*5 instancias artificiais; *Simulacéo de trés cenérios (4 ou 7,5 Servicos de A descida adaptativa (adaptative descent) e o Tabu Search podem lidar com a
etal. [|horas de simulagdo; 10 ou 20 veiculos; 24 ou 33 solicitacbes cofreio complexidade de ambientes dindmicos e produzir melhores resultados do que
(2006) |por hora); *N&o capacitado. heuristicas simples, quando existe umtempo computacional suficiente.

Attanasio [*Instancias de Cordeau e Laporte (2003); 20 instancias Nio A computacéo paralela se mostrou benéfica para a roteirizacdo em tempo real, com
etal. |artificiais; *6 instdncias reais de uma companhia o um percentual de aceitacdo de solicitacbes de 76,84%, 80,79% e 83,51% para as

. especificado]|,. x .
(2004) |Dinamarquesa. linhas de execucdo respectivas de 1,4 e 8.

Fonte: Fraga Neto et al. (2014).
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Figura 15 — Sintese dos métodos utilizados para a resolu¢cao do DARP dinamico, variaveis da fungéo objetivo e fator determinante de mudancga de rota
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Raddaoui et al . (2013)
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Gendreau et al . (2006)

Attanasio et al . (2004)

TOTAL

Fonte: Fraga Neto et al. (2014).
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Ao analisar a Figura 15, percebe-se que os autores tendem a utilizar métodos de
resolucdo dos problemas de transporte dindmico por meio da heuristica Busca Tabu.
Todos os trabalhos foram tratados em forma de funcdo multiobjetivo, o que
normalmente apresenta um balanceamento entre a conveniéncia ao usuario do
sistema de transporte e 0s custos a companhia de transporte. Essas funcdes
objetivo normalmente com variaveis conflitantes entre si se mostraram bem
distribuidas com relacdo a variedade. O destaque de variaveis econdémicas foi para o
custo do roteiro, com quatro consideracbes de tal variavel, e cinco dos sete
trabalhos utilizaram a varidvel tempo de viagem para ponderacdo com a qualidade
do servico. Por fim, todos os trabalhos analisados consideraram como fator

determinante de mudanca de rota a mudanca da demanda.

Na Figura 16, sao apresentados os critérios de avaliacdo utilizados pelos respectivos
autores da literatura especializada para a mensuracao dos resultados encontrados

de acordo com a abordagem de resolucao do problema utilizada.

Assim como na Figura 15, as variaveis da Figura 16 se mostram bem distribuidas
com relacdo a variabilidade, porém os maiores destaques foram para a utilizacéo
das variaveis de diferenca percentual entre os resultados dos métodos, tempo médio
de viagem e tempo de processamento da solucdo. Isso mostra as caracteristicas
fundamentais do DARP Dinamico apontadas anteriormente, o balanceamento entre
eficiéncia nos resultados operacionais e conveniéncia aos Usuarios e a caracteristica
temporal necessaria para a identificacdo de solugbes do problema (busca de

solucBes em curto espaco de tempo).
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Figura 16 — Critérios de avaliagéo utilizados para a mensuracdo dos resultados do método utilizado para a resolugdo do DARP dinamico apresentada pela

literatura
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Autor/Ano

Raddaoui et al . (2013)
Berbeglia et al . (2012)

Kergosien et al . (2011)
Beaudry et al . (2010)

Coslovich et al . (2006)
Gendreau et al . (2006)
Attanasio et al . (2004)

TOTAL

Fonte: Fraga Neto et al. (2014).
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2.3 SISTEMAS DE INFORMACAO

As tomadas de decisdes de roteirizacdo e programacdo de veiculos normalmente
sdo auxiliadas por sistemas de informacdo (SI). A vasta utilizacdo de tais
ferramentas computacionais apresentadas pela literatura técnica ocorre pelo fato de
tais problemas se apresentarem normalmente com um grande nimero de variaveis e
restricbes a serem manipuladas e combinadas para identificar solucbes. Tais
combina¢cBes, quando realizadas de forma empirica e manual, podem exigir
elevados tempos para identificar solucbes e estas podem apresentar-se com
solucdes distantes das 6timas que atendam as necessidades tanto dos usuarios de
transportes quanto do prestador do servico. Nesta secdo é apresentada uma breve
conceituacdo de sistemas de informacdo, sua classificacdo e o processo de

desenvolvimento de sistemas.

2.3.1 Conceituacao de sistemas de informacao

Os Sl séo ferramentas que podem desempenhar um papel fundamental para as
organizagdes. O’Brien (2006) afirma que existem trés papéis vitais que os S| podem
desempenhar para uma empresa: suporte nos seus processos e operagdes; suporte
na tomada de decisbes de seus recursos humanos; e suporte em suas estratégias
em busca de vantagem competitiva. Uma vez definida a sua relevancia, vale a sua

definicao.

Stair e Reynolds (2002) definem os termos “sistema” e “sistema de informacao”.
Para os autores, “sistema” consiste em um conjunto de elementos que interagem
para cumprir determinadas metas. Nesse contexto, os autores abordam o inter-
relacionamento entre componentes que coletam, manipulam e difundem dados e
informacgdes, proporcionando um mecanismo de feedback para atender a um

objetivo como um “sistema de informagao” (SI).

Um SI esta diretamente relacionado a dados e informagdes, e a distingao entre tais
termos se torna fundamental visto que Stair e Reynolds (2002) afirmam que os
conceitos sao frequentemente confundidos. O’Brien (2006) apresenta a distingao

entre os termos e, segundo o autor, dados sdo fatos ou observacbes cruas,
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normalmente sobre fenémenos fisicos ou transacdes de negoécios. Ja as
informagdes sao dados que foram convertidos em um contexto que tenha significado
e seja util para usuarios finais especificos. De forma sintética, o autor registra que
dados podem ser encarados como recursos de matéria-prima que sao processados

em produtos acabados de informagao.

Para a conversao de tais dados em informacdes, um SI realiza quatro atividades
sequenciais que coletam (entrada), manipulam (processamento), distribuem (saida)
os dados e as informacdes e fornecem um mecanismo de feedback para atender a
um objetivo (STAIR e RAYNOLDS, 2002). Na Figura 17, apresentam-se as fungdes

de um sistema de informacao.

Figura 17 — Fung6es de um sistema de informacao
AMBIENTE

FORNECEDORES CLIENTES
IAS ORGANIZAGCAO
SISTEMA DE INFORMACAO
ENTRADA PROCESSAMENTO SAIDA
A A
FEEDBACK
i it ¥
AGENCIAS ACIONISTAS COMPETIDORES
REGULATORIAS

Fonte: Adaptado de Stair e Reynolds (2002) e Laudon e Laudon (2006).

Laudon e Laudon (2006) classificam os componentes do sistema de informacédo da

seguinte forma:

e Entrada: coleta os dados brutos de dentro de uma organizagcdo ou do seu

ambiente externo.

e Processamento: transforma as entradas brutas em configuragdes significativas.
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e Saida: transfere a informacéo processada para pessoas ou para atividades que

a utilizarao.

e Feedback: € denominado como uma saida destinada para membros apropriados
da organizacdo para auxilia-los na avaliacdo ou correcdo do tratamento dos

dados de entrada.

Para a operacionalizagcdo dos componentes do SlI, O’'Brien (2006) apresenta os
recursos necessarios, os quais se dividem em recursos humanos (usuarios finais e
especialistas em Sl), recursos de software (programas e procedimentos), recursos
de hardware (maquinas e midias), recursos de rede (meios de comunicacdo e

suporte de rede) e recursos de dados (banco de dados e bases de conhecimento).

2.3.2 Sistemas de informacao empresariais

No contexto empresarial, os Sl desenvolvidos para suporte de processos, operacdes
e tomada de decisdo podem ser classificados segundo seu tipo. Stair e Reynolds
(2002) definem quatro tipos mais comuns de Sl empresariais em termos
corporativos, a saber. de processamento de transacdes (E-commerce), de
informacdes gerenciais, de suporte a decisdo e de inteligéncia artificial. Maiores

detalhes de tais tipos sdo apresentados a seqguir.

Sistema de processamento de transacbes (SPT): consiste em uma colecdo
organizada de pessoas, procedimentos, software, banco de dados e dispositivos

com o objetivo de registrar as transa¢des empresariais realizadas.

Sistemas de informacdo gerenciais (SIG): assim como no SPT, abrange uma
colecdo organizada de pessoas, procedimentos, software, banco de dados e
dispositivos que fornecem informacdes rotineiras aos gerentes e tomadores de

decisao.

Sistemas de suporte a decisdo (SSD): também consiste em uma cole¢do organizada
de pessoas, procedimentos, software, bancos de dados e dispositivos usados para

dar suporte a tomada de decisdo em um problema especifico. Além disso, 0s
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7

autores completam que os SSD sao usados onde o problema é complexo e a
informacao necessaria para a melhor decisao € dificil de obter e de usar.

Inteligéncia artificial e sistemas especialistas: sdo sistemas de computador que

assumem as caracteristicas da inteligéncia humana.

Considerados os quatro tipos mais comuns de Sl empresariais, esta pesquisa incide
em Sl do tipo SSD, e um maior detalhamento de suas caracteristicas € apresentado
na secdo seguinte, fazendo-se necesséario para o desenvolvimento de tal tipo de

sistema.

2.3.3 Sistemas de suporte a decisao

Os Sl do tipo SSD dao assisténcia a problemas mais complexos e sua énfase recai
sobre estilos e técnicas individuais de tomada de decisdo (STAIR e REYNOLDS,
2002). Os ultimos autores dizem que, em geral, tais técnicas podem ser baseadas
em trés abordagens: modelo de otimizacdo, modelo convencional e modelos

heuristicos.

Os modelos de otimizacdo consistem em modelos mateméaticos utilizados para a
busca de solu¢cbes 6timas para determinados problemas. A vantagem na utilizacéo
de tais modelos consiste em que seus resultados apresentam as melhores solucdes
possiveis para o problema, porém, dependendo do tipo e do nimero de variaveis do
problema, o nUmero de combinacfes possiveis € tdo grande, que se torna inviavel a

sua execucado em tempo computacionalmente aceitavel.

Os modelos convencionais normalmente ndo procuram todas as solu¢cdes possiveis,
mas somente aquelas que provavelmente dardo bons resultados, considerando um
menor numero de opgBes para a busca das solugbes. Tais modelos sé&o
normalmente usados, pois a modelagem do problema para obter uma solugéo 6tima
pode ser muito dificil, complexa ou cara (STAIR; REYNOLDS, 2002).

J& os modelos heuristicos sdo algoritmos desenvolvidos normalmente para lidar com

problemas grandes, para os quais 0os modelos de otimizacdo necessitam de um
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longo tempo computacional para a sua resolugéo. Tais modelos sdo extremamente
eficientes, mas ndo garantem uma solugdo 6tima (HILLIER; LIEBERMAN, 2006). De
forma complementar, Stair e Reynolds (2002) afirmam que tais modelos sdo muito
utilizados na tomada de decisdo e frequentemente estdo relacionados aos
“principios basicos”, que sdo diretrizes ou procedimentos comumente aceitos e, em

geral, levam a uma boa solucéo.

Os SSD se apresentam em diferentes categorias de aplicacdo, uma delas séo os
sistemas de informacdo geogréficos. Obrien e Marakas (2010) relatam que essa
categoria especial de SSD usam bases de dados geogréficas para construir e
apresentar mapas, e ainda dao suporte a tomada de decisbes afetadas pela

distribuicdo geografica da populacéo e outros recursos.

Os Sl podem ser desenvolvidos com um ou mais de um modelo; no segundo caso,
diz-se que o sistema apresenta um banco de modelos. O banco de modelos de um
SDD tem como principal propdsito oferecer aos tomadores de decisdo 0 acesso a
uma variedade de modelos para auxilid-los no processo de tomada de decisao
(STAIR; REYNOLDS, 2002).

2.3.4 Desenvolvimento de sistemas de informacéo (SDD)
Para o desenvolvimento de um S, diferentes modelos sao propostos na literatura de

sistemas de informacé&o. Stair e Reynolds (2002) apresentam um modelo em cinco

etapas (Figura 18).
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Figura 18 — Tradicional ciclo de vida do desenvolvimento de sistemas
v

Avaliacdo de sistemas
Compreender o problema
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Projeto de sistemas
Escolha e planejamento da
melhor solucéo

A

Implementacédo de sistemas
Colocar a solugao em uso

A
Manutencéo e reviséo de
sistemas
Avaliar os resultados da solucao.

)

Fonte: Adaptado de Stair e Reynolds (2002).

Turban et al. (2003) apresentaram um modelo em oito etapas, préximo ao modelo de

Stair e Reynolds (2002), presente na Figura 19.
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Figura 19 — Ciclo de vida do desenvolvimento de sistemas (SDLC) em oito etapas

(1) Investigagdo dos Sistemas

v
(2) Analise de Sistemas
v
(3) Projeto de Sistemas
v
(4) Programacéao
v
(5) Testes
v
(6) Implementacéo
v

(7) Operagéo
v
(8) Manutencéo

r Y Y v Y Y v v
Voltar a uma etapa anterior ou parar

Fonte: Adaptado de Turban et al. (2003).

Laudon e Laudon (2011) apresentam o modelo de processo de desenvolvimento do

sistema em seis atividades principais, apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — O processo de desenvolvimento de sistemas

Fonte: Laudon e Laudon (2011).

As seis etapas apresentadas na Figura 20 s&do descritas a seguir, de acordo com
Laudon e Laudon (2011).
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1.2 — System Analysis (Analise do Sistema): corresponde a andlise do problema que
a organizacao busca resolver com o sistema de informagédo. Consiste na definicao
do problema, identificacdo de suas causas, especificacdo da solucao e identificacéo

de informacdes necessarias que devem ser encontradas pelo sistema.

2.2 — System Design (Projeto do Sistema): esta etapa mostra como 0 sistema

realizara os problemas e alcancara os objetivos identificados na etapa 1.

3.2 — Programming (Programacao): durante esta etapa, as especificacdes do sistema
que foram desenvolvidas durante a etapa 2 (Projeto do Sistema) sdo traduzidas em
linhas de codigo do software.

4.2 — Testing (Testes): sdo realizados testes do algoritmo desenvolvido para verificar
se ele produz resultados corretos. Segundo 0s autores, os testes sdo demorados e
os dados para teste devem ser cuidadosamente preparados, os resultados revisados

e as correcoes realizadas no sistema.

5.2 — Conversion (Conversdo): esta etapa consiste no processo de mudanca do

sistema antigo para o novo sistema.

6.2 — Production and Maintenance (Producao e Manutenc&o): nesta etapa, o sistema
sera revisado pelos especialistas técnicos e usuarios para determinar quao bem os
objetivos iniciais sédo alcancados e se alguma revisdo ou modificacdo é necessaria.
Nesse contexto, as alteracdes, correcbes de erros e melhoria da eficiéncia do

processo sao definidas como manutencao.

Laudon e Laudon (2011) apresentam uma tabela com a sintese das atividades de

desenvolvimento de um sistema, presente na Tabela 7.
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TABELA 7 — SINTESE DAS ATIVIDADES DE DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE

INFORMACAO

ATIVIDADE PRINCIPAL

DESCRICAO

Andlise do sistema
Projeto do sistema
Programacéo
Testes

Conversao

Produgéo e manutengéo

Identificacdo dos problemas

Especificacdo de solucdes

Defini¢cdo de informag8es necessarias
Desenvolvimento das especifica¢cdes do projeto
Traducdo das especificagbes de projeto em codigo de
programacao

Realizacdo de testes unitarios

Realizacdo de testes do sistema

Realizacdo de testes

Plano de conversao

Preparacéo de documentacdo

Treinamento de usuarios e equipe técnica
Operacao do sistema

Avaliacéo do sistema

Modificacdo do sistema

Fonte: Laudon e Laudon (2011).

Além dos métodos tradicionais de desenvolvimento de um sistema, existem também

outros métodos e aqui se destaca o de Desenvolvimento Rapido de Aplicacao

(Rapid Application Development — RAD). Laudon e Laudon (2011) descrevem que

tais métodos sao utilizados para a criacdo de sistemas funcionais em um periodo de

tempo muito curto.

Segundo Turban, Rainer e Potter (2003), com o RAD, o0s usuarios sao envolvidos

logo cedo no processo de desenvolvimento e essa é uma de suas principais

vantagens. Os autores argumentam, ainda, que pacotes tipicos de RAD incluem:

e ambiente grafico de desenvolvimento para o usuario: a capacidade de criar

varios aspectos de uma aplicacdo por meio de arrastar e soltar aplicacoes;

e componentes reutilizaveis: uma biblioteca de objetos padronizados, comuns,

como botdes e caixas de dialogo;

e gerador de codigo: apos a manipulacdo de componentes do projeto, o pacote

escreve automaticamente os programas de computador;
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e linguagem de programacdo: como o Visual Basic ou o C++, 0s pacotes incluem
um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) para desenvolver, testar e

depurar o codigo de computador.

Stair e Reynolds (2002) afirmam que, com o RAD, sistemas inteiros podem ser
desenvolvidos em menos de seis meses e que o Visual Basic da Microsoft foi
utilizado com tal método em contratos, como o projeto U.S. Air Force’s Non-
Approprieated Funds. Os autores ressaltam também que, por todo o projeto RAD, os
usuarios e analistas de desenvolvimento trabalham juntos, como uma s6 equipe, 0
gue promove menor risco de tomada de decisdo ao grupo, resultando em melhores

sistemas, com prazos de entrega menores.

Um ponto de atencédo apresentado por Stair e Reynolds (2010) com relacdo ao
desenvolvimento de sistemas é o custo de modificagdo do sistema ao longo do
tempo. Na Figura 21, registra-se a analise que mostra que, quanto maior a distancia

do inicio do projeto, maior o custo de uma modificagao dele.

Figura 21 — Relacionamento entre 0 momento temporal do erro e seus custos
-~

Custo de fazer uma
mudanca particular

>

Investigacdo Analises Projeto Implementacdo Manutencao e
revisao

Tempo
Fonte: Adaptado de Stair e Reynolds (2010).
LEGENDA - Investigation (Avaliag&o); Analysis (Analise); Design (Projeto); Implementation

(Implementacéo); Maintenance and review (Manutencao e revisao); Cost to make a particular change
(Custo de uma modificagao especifica) e Time (Tempo).
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2.4 CONSOLIDACAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados conceitos relacionados ao transporte de

cadeirantes, roteirizacdo de veiculos e sistemas de informacéao.

Com relacdo ao transporte de cadeirantes, foram apresentadas legislacdes e
estatisticas relacionadas aos individuos cadeirantes. Destaca-se, nesta secdo, o
Decreto Federal 5.296/2004 no ambito federal, que regulamenta as Leis Federais n.°
10.048/2000 e n.° 10.098/2000. Ja no ambito estadual e municipal, destaca-se a
Norma Complementar Municipal n.° 001/2005, a qual regulamenta a operacéo do
Servico Especial Mao na Roda. Ao final, sdo apresentadas estatisticas relacionadas
as pessoas portadoras de deficiéncia motora e a perspectiva de crescimento da

demanda por transporte de cadeirantes.

Na secdo de roteirizacdo de veiculos, foi apresentada uma breve revisdo de
literatura sobre roteirizacdo e programacédo de veiculos, e o destaque se da a
roteirizacdo dinamica aplicada ao transporte de pessoas por ser o tema deste
trabalho. Entre os métodos de resolucdo do DARP Dinamico, destacaram-se 0s
métodos heuristicos, em especifico a heuristica de Busca Tabu se apresentou com o

maior nimero de utilizacédo entre os trabalhos cientificos pesquisados.

A secao de sistemas de informacéo apresentou uma conceituacao do tema e o foco
foi direcionado aos Sistemas de Suporte a Decisdo por se alinhar com o tipo de
sistema a ser desenvolvido nesta pesquisa. Além disso, foram apresentadas
diferentes metodologias de desenvolvimento de sistemas, e a referencial para esta
pesquisa € a apresentada por Turban et al. (2003). Com relacdo a linguagem de
desenvolvimento de sistemas, o Visual Basic serd a linguagem base para esta
pesquisa, com a qual autores relatam que sistemas inteiros podem ser
desenvolvidos em até seis meses com o apoio do método RAD e a utilizacéo de tal

linguagem.



72

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste estudo. Para isso, o0 capitulo
se divide em seis sec¢fes: na primeira, € apresentado o método de pesquisa com as
respectivas etapas e detalhamento; adiante, a pesquisa € classificada quanto aos
fins e aos meios; sdo definidos o universo e amostra; é apresentado o plano de
coleta e tratamento de dados; por fim, a secdo de limitacdbes do método encerra o

capitulo.

3.1 METODO DA PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa se da de acordo com o fluxograma apresentado na

Figura 22.
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Figura 22 — Método de pesquisa utilizado

10.Levantamento de Dados do Servigo Especial Mao na Roda
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Resultados
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9.Entrega do
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Definicado do tema de pesquisa por meio da busca da lacuna de
pesquisa na literatura técnica de transportes.

Definicdo do problema referente ao tema de pesquisa definido,
conhecimento das caracteristicas do problema, definicdo da
pergunta de pesquisa e definicdo do problema e sub-problemas.

Definicdo do objetivo geral e objetivos especificos, de forma a
descrever os objetivos a serem alcangados ao final da pesquisa.

Pesquisa bibliografica em artigos, livros, dissertagoes, teses, leis,
normas, decretos e jornais sobre o estado atual e o histérico dos
conhecimentos referentes ao problema de pesquisa.

Definicdes do(a): tipo de pesquisa, universo e amostra, método
para o desenvolvimento do estudo de caso, coleta de dados,
tratamento de dados e limitagdes do método.

Levantamento de dados histéricos (técnicos e operacionais) de
programacao e roteirizagdo do Servico Especial Mdo na Roda
referente a 20 dias de operacao.

Desenvolvimento do sistema de programacdo e roteirizacado
baseado no Ciclo de Vida de Desenvolvimento de Sistemas
(SDLC) proposto por Turban et al. (2003) em Visual Basic.

Analise dos resultados das 20 instancias consideradas e
comparagdo com os resultados do método de roteirizagdo e
programacao empirico utilizado pela CASEM.

Entrega do sistema desenvolvido a CASEM e orientagbes aos
usuarios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

3.2

CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada quanto aos fins e aos meios, conforme proposto

por Vergara (2007). Quanto aos fins, ela se classifica como aplicada, metodoldgica e

exploratoria; quanto aos meios de investigacdo, € bibliografica, documental, estudo

de caso.
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Quanto aos fins, as evidéncias das classificacdes sao apresentadas a seguir:

Aplicada — A pesquisa visa resolver um problema concreto existente no servigo
de transporte de cadeirantes “Mao na Roda” e tal problema consiste ha maneira
como a organizacdo deve roteirizar uma frota de veiculos que realizam as
coletas e entregas simultaneas de pessoas cadeirantes, considerando fatores

dinamicos.

Metodolégica — Uma vez que o trabalho tem por objetivo desenvolver uma
ferramenta para o suporte na tomada de decisdo (sistema de roteirizacao

dindmica), tal classificagéo € evidenciada.

Exploratoria — E desconhecida a aplicacdo do método escolhido de resolucéo
de problema no contexto de transporte de cadeirantes, considerando fatores
dindmicos; por isso, pela falta de conhecimento acumulado e sistematizado, a

pesquisa é dita como exploratéria.

Com relacdo aos meios de investigacdo, as evidéncias da classificagcdo sao

apresentadas abaixo:

Bibliografica — A pesquisa tem por base estudos prévios desenvolvidos e
publicados em artigos, revistas, dissertacdes, teses, jornais, relatorios, leis e
decretos para o desenvolvimento do referencial tedrico e definicdo do método

referencial para a resolucéao do problema.

Documental — Para a realizacdo do estudo de caso, foram utilizados
documentos internos da organizacdo, 0s quais apresentam dados de
programacoes previamente planejadas e executadas, dados de localizagdo dos
clientes disponibilizados no sistema de informacao interno e dados fornecidos

pelos programadores de rota, motoristas e clientes.

Estudo de caso — O desenvolvimento e aplicagdo do método visam a um

contexto especifico: o servico de transporte de cadeirantes Mao na Roda
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ofertado pela Companhia de Transportes Urbanos da Grande Vitoria (CETURB-
GV).

3.3 POPULACAO E AMOSTRA

A populacdo de pesquisa consiste nos usuarios cadeirantes cadastrados no Servico
Especial Mao na Roda, localizados na Regido Metropolitana da Grande Vitéria-ES, o
qual atende as cidades de Cariacica, Funddo, Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria.
Uma representacao visual da regido da Grande Vitéria é apresentada por meio do
mapa na Figura 24. O ndmero de usuéarios cadastrados no servico é de 3.525,
segundo informacBes da CASEM (Central de Atendimento de Servico Especial Mao
na Roda), em 18 de julho de 2014.

Com relacdo as amostras para a realizacdo dos testes computacionais, foram
utilizados dados histéricos de programacao e roteirizacdo da CASEM dos usuarios
gue solicitaram o servi¢o nas datas-alvo. Sendo assim, foram utilizadas 20 amostras
histéricas, e cada amostra representa um dia de operacdo do servigo de transporte
para todos os veiculos e clientes que solicitaram o servigo na data. A escolha de tal
namero se da pelo benchmark apresentado na literatura técnica. Cordau e Laporte
(2003) utilizam 20 instancias de dados para testes computacionais, Beaudry et al.
(2010) utilizam 20 dias de operacao para teste do algoritmo proposto e Fraga Neto e
Cardoso (2014a) utilizam 20 amostras de rota para efeito de comparagao entre a

roteirizacdo empirica e o sistema de roteirizacdo proposto para um armazém.

3.4 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada diretamente na CASEM, local onde séo realizadas as
programacdes e roteirizacdes diarias dos veiculos do Servico Especial Mao na Roda
e com o auxilio da ferramenta Google Maps (2015). Os dados tiveram registros
mediante acompanhamento da realizacdo das atividades dos programadores de
rotas, entrevistas diretas com os programadores e motoristas, analise de registros
em documentos que apresentam o histérico de programacéao e roteirizagdo (sistema
de informagbes de programacéo da CASEM), com os dados de planejamento e

execucao, com dados operacionais e consulta de distancias de origem e destino por
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meio do Google Maps. Para ilustracdo e conhecimento, a Figura 23 apresenta um

exemplo de um documento emitido pelo sistema de informagdes da organizacao.
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Figura 23 — Imagem da pagina 1 do documento Lista de Viagens com os dados de planejamento e execucao de um dia de operagédo de um veiculo (50001),
realizada em 1.° de agosto de 2014
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A escolha dos 20 dias de operacao para a coleta de dados foi realizada com base na
sugestéo dos programadores de rota. Desse modo, os programadores indicaram 20
dias de operacdo do servico de transporte de cadeirantes em questdo e os dados
relacionados foram extraidos do sistema de informacdo. Como premissa, 0S
programadores foram orientados para a indicagdo dos dias de amostra com numero
de solicitagcdes superiores ao numero de solicitagdes médias diarias (periodos com

elevadas demandas e altos indices de solicitacdes ndo programadas).

Os dados da CASEM necessarios e disponiveis para a realizacdo da programacéao e

roteirizacdo, assim como as respectivas fontes, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de variaveis necessarias para a realizagdo da programacgdo e roteirizacdo
dindmica

(continua)
5 5 |2
é Dados de variaveis @ §_ Fonte
& b 2
o z | B
1 | Data desejada de realizagéo do transporte X X DLD
2 | Credencial do cliente (nimero de identificacdo do cliente) X X DLD
3 | Embarque (endereco do local de embarque desejado pelo cliente) X X DLD
4 | Desembarque (endereco do local de desembarque desejado pelo X X DLD
cliente)
5 | Hora desejada de embarque ou hora desejada de desembarque X X *CE
6 | Prioridade do cliente X X DLD
7 | Localizagéo dos veiculos no momento da roteirizagéo X DLD
8 | Programacéo e roteirizacao prévia realizado do veiculo X X DLD
9 | Distancia entre os locais de origem e destino X X GM
10 | Velocidade média de operacgéo do veiculo X X CPR
11 | Numero de veiculos disponiveis X X DLD
12 | Capacidade dos veiculos disponiveis X X CPR
13 | Tolerancia maxima de tempo de espera do cliente pelo veiculo X X CPR
14 | Tolerancia maxima de tempo de espera do veiculo pelo cliente X X CPR
15 | Tempo maximo de viagem dos clientes (tempo maximo permitido X X CPR
de permanéncia do cliente no veiculo)
16 | Hora embarque (programada) X X DLD
17 | Hora desembarque (programada) X X DLD
18 | Numero da programacéo realizada X X DLD
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Tabela 8 — Dados de variaveis necessarias para a realizacdo da programacado e roteirizagao
dindmica
(concluséo)

19 | Placa do veiculo X DLD

20 Odometro inicial (registro da informac&o do odémetro no inicio do X DLD
roteiro)

01 Odoémetro final (registro da informacdo do odémetro no final do X DLD
roteiro)

22 | Nome da lista de viagem (identificacdo do documento) X DLD

23 | Item (identificacdo do trecho programado: origem-destino) X DLD

24 | Beneficiario (nome do cliente) X DLD

25 | Hora embarque realizado (hora de embarque do cliente) X DLD

26 | Hora desembarque realizado (hora de desembarque do cliente) X DLD

07 Odbmetro embarque (registro da informacéo do odémetro no X DLD
embarque)

’8 Odbmetro desembarque (registro da informacéo do odémetro no X DLD
desembarque)

29 | Intervalo de parada dos veiculos para refeicdo dos motoristas X CPR

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Entre as 29 variaveis apresentadas na Tabela 8, as variaveis de identificador 19 a 29
ndo sdo necessarias para a realizacdo da programacdo e roteirizacdo. Entre as

variaveis, as de identificador 5 e 9 merecem especial atencao.

A variavel de identificador 5 (hora desejada de embarque ou hora desejada de
desembarque) foi classificada empiricamente, visto que a base de dados do sistema
de programacdo do Mao na Roda néo apresenta tais informacdes e o volume de
solicitacbes para a classificacdo é elevado (para as solicitacbes previamente
programadas). Nesse contexto, foi considerada a hora programada para o

atendimento como o horario solicitado de atendimento.

A variavel de numero 9 se apresenta como necessaria e disponivel, porém, apés a
verificagdo de tal variavel registrada pelos dados do sistema, mostrou diferencas
significativas entre as distancias registradas no documento Lista de Viagem ante os
dados de distancia fornecidos pelo Google Maps. Desse modo, tais dados da
variavel foram identificados com apoio da ferramenta Google Maps para a

identificacdo das coordenadas de latitude e longitude. A utilizacdo de uma base de
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dados Unica de distancias de origem e destino se faz necesséria porque a utilizagéo
de diferentes bases de dados (ou distancias incertas registradas) pode gerar
diferencas significativas, as quais inviabilizam a comparacao entre o método atual e

0 método proposto por esta pesquisa.

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS

Em posse do documento Lista de Viagem, dos dados fornecidos pela equipe de
programadores de rota e dados do Google Maps referentes aos 20 dias de operacao
do Servigco, os dados foram inseridos e tabulados em planilhas eletrénicas do
software Microsoft Excel 2010, de forma a gerar o banco de dados para o

desenvolvimento do estudo de caso.

Para o desenvolvimento da matriz de distancias entre todos os possiveis locais de
paradas (2317 locais), os enderecos cadastrados foram inseridos em planilha
eletrbnica e, com apoio de uma funcdo, foram levantadas as respectivas
coordenadas de latitude e longitude no Google Maps. Em posse de tais dados de
coordenadas, foram elaboradas quatro bases de dados, calculadas por meio de
distancia euclidiana, sendo cada uma ajustada com os seguintes fatores de corre¢cao
de distancias: 1,0; 1,1; 1,2 e 1,3. Por distancia euclidiana, entende-se a distancia em
linha reta entre dois pontos (RIBEIRO et al., 2011). Como referéncia, Ribeiro et al.
(2011) utilizam o fator de correcao (coeficiente euclidiana) igual a 1,35, Kripka et al.
(2008) consideram a utilizagéo de tais coeficientes de ajustamento com o valores de
1,238 e 1,328, ja o software TransCAD utilizado para roteirizacdo, considera por

padrdo um fator de ajuste de 1,3 para tais distancias (CALIPER, 2011).

A caraterizacdo da solicitacdo quanto ao tipo de agendamento (agendamento
através do horario desejado de embarque ou horario desejado de desembarque) se
faz necessaria. Desse modo, as variaveis com horario de desembarque antes das
12h foram classificadas como solicitacbes agendadas como horario desejado de
desembarque. Ja as demais solicitagbes foram classificadas como horarios
desejados de embarque para a realizacdo da programacdo via sistema de

roteirizagao e programacao proposto.



81

A conversdo das demandas de transporte da perspectiva estética para a dindmica
ocorreu por meio da consideracdo de que todas as solicitagbes nao programadas
para cada dia amostral de operacdo surgiram no momento da roteirizacao; portanto,
todas as solicitacdes ndo programadas foram consideradas como novas solicitacoes
a serem programadas para os respectivos dias. Isso faz com que os dados nao
representem a realidade dindmica da organizacdo, e sim que se criem cenarios
dindmicos de testes que sejam Uteis para o teste da capacidade do sistema proposto
e gue sejam evidenciados no futuro da organizacdo, uma vez que se alteram as

restricdes de tempo para a aceitagcao do atendimento dos clientes.

Para a consideracdo das solicitagcdes surgidas dinamicamente para a insercado nos
roteiros existentes, foram utilizadas as solicitacbes ndo atendidas nas respectivas
datas como solicita¢des surgidas no inicio do momento da execuc¢do do sistema de
programacao e roteirizacdo proposto, ou seja, as solicitacdes ndo atendidas foram
convertidas em solicitagdes surgidas dinamicamente no inicio da programacao e

roteirizacao.

3.6 LIMITACOES DO METODO

Como citado anteriormente, o método de programacdo e roteirizacdo dinamica
utilizado (heuristica de insercao) € um método de pesquisa operacional que nao tem
0 compromisso de garantir a solucao 6tima, e sim buscar solu¢des e/ou aperfeicoa-
las em um tempo computacional aceitdvel ou para um determinado numero de
iteracfes. Com isso, o método utilizado tem como limitacdo a possibilidade de

apresentar resultados que nao sejam o melhor resultado possivel (solu¢do 6tima).

O objetivo do sistema de roteirizacdo e programacado dinamica visa definir a
sequéncia de coletas e entregas de diferentes veiculos, considerando as restricdes e
objetivos operacionais; logo, a decisdo de caminho (ruas que serao percorridas) a
ser seguido entre os pontos de coleta e entrega € uma decisédo a ser tomada pelos

motoristas.

Para a realizacdo dos testes computacionais com os dados coletados e tratados

(enderecos de paradas), foram utilizados dados de coordenadas geogréaficas de
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latitude e longitude, provenientes da ferramenta Google Maps, e com as distancias
entre pontos, calculadas via distancia euclidiana. Tais distancias podem n&o
representar precisamente a distancia entre origens e destinos percorrida pelos
veiculos, porém se torna valido para efeito de comparacdo, uma vez que os dados
de programacdo e roteirizacdo do método atual comparado com o método proposto
ocorrerdo com a mesma base de dados de distancias (matriz de origem e destino

Unica para o realizado e o programado).

O método de programacao e roteirizagdo apresentado tem o compromisso de buscar
solucdes considerando as restricdes existentes. Dessa maneira, o relaxamento das

restrices ndo € objetivo de estudo, caracterizando assim uma limitacdo do método.

A heuristica desenvolvida também se limita a ndo considerar as origens das
garagens dos veiculos e os horarios de parada dos veiculos para horéarios de parada
necessarios dos motoristas, por exemplo. Sdo assumidos que tais horarios séo
considerados como previamente inseridos nos roteiros por parte dos programadores

de rota.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 CARACTERIZACAO DO SERVICO ESPECIAL MAO NA RODA

O Servico Especial Mao na Roda é um servigo de transporte de cadeirantes que tem
por objetivo oferecer um atendimento diferenciado de transporte coletivo urbano
para cadeirantes da regido da Grande Vitoria-ES, proporcionando completa inclusao
social nos seus compromissos profissionais, médicos, de educacdo ou lazer
(CETURB, 2014). A regido da Grande Vitéria abrange as cidades de Cariacica,
Fund&o, Guarapari, Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria, porém, entre as cidades
citadas, a de Guarapari ndo é atendida pelo servico, segundo informacdes da
CASEM. Uma representacao visual da regido da Grande Vitéria € apresentada pelo

mapa na Figura 24.



Figura 24 — Mapa da Regido Metropolitana da Grande Vitéria-ES
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O servico € apresentado da seguinte forma, segundo informacdes da CETURB-GV:

No cumprimento de sua missdo de "gerenciar o transporte coletivo de
pessoas, buscando uma mobilidade eficaz", a Ceturb-GV implantou, em
agosto de 2000, o Servico Especial Mao na Roda, atendendo as
necessidades de cadeirantes em seus deslocamentos, contribuindo, assim,
com a inser¢gdo das mesmas nas diversas atividades da sociedade e
efetivando o direito de exercerem plenamente sua cidadania (CETURB-GV,
2014). Disponivel em: < http://www.ceturb.es.gov.br/default.asp> Acessado
em: 20 dez. 2014.

O servico em questdo tem o seu funcionamento das 5h a zero hora, durante todos
os dias da semana. Ele foi regulamentado, em 2005, pela Norma Complementar n.°
001/2005. Considerando o numero de viagens solicitadas por ano, 0 servigo
apresentou uma demanda crescente, exceto em 2013, que apresentou uma reducao

de demanda segundo o histograma apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Gréfico com a série temporal da evolu¢do do nimero de viagens realizadas e solicitadas
do Servico Especial Mdo na Roda
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Fonte: Dos anos de 2005 a 2009: CETURB-GV (2014). Dos anos de 2010 a 2013: Levantamento de
dados na Central de Atendimento do Servi¢co Especial Mdo na Roda (CASEM) (2014).

Além da série temporal apresentada na Figura 25, pode-se realizar uma analise do
namero de viagens por categorias registradas na CASEM. A analise do numero de
viagens por categorias historicas da prestacdo do servico entre 2010 e 2013 é

apresentada no histograma da Figura 26.


http://www.ceturb.es.gov.br/default.asp
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Figura 26 — Historico do niUmero de viagens por categorias utilizadas na CASEM, de 2010 a 2013
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Fonte: Dados disponibilizados pela CASEM em 18 jul. 2014.

Com relacdo ao numero de usuarios do Servico Especial Mdo na Roda, na Tabela 9,
apresenta-se o registro do niamero de usuarios registrados no sistema por categorias
em 2013.

TABELA 9 — REGISTRO DO NUMERO DE USUARIOS DO SERVICO ESPECIAL MAO NA RODA
POR CATEGORIAS

Registro do nimero de usuarios em 2013

Cadastrados 3525
Ativos 2228
Inativos 813
Indeferidos 75
Pendentes 409

Fonte: Dados disponibilizados pela CASEM em 18 de julho de 2014.

As programagcoes e roteirizagbes dos veiculos para o atendimento dos usuarios &
realizada na Central de Atendimento do Servigo Especial Mdo na Roda (CASEM).
Entre os recursos humanos, a Central dispbe de 13 funcionarios, dos quais um
coordenador, trés programadores de rota, oito atendentes e um inspetor de

relatorios de viagens.
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Com relacao a divisédo do trabalho entre a equipe de programacao e roteirizacao dos
veiculos, os programadores se dividem por regido de atendimento e disponibilidade
de veiculos para cada programador. Nesse caso, 0s programadores se organizam,
conforme se ilustra na Tabela 10, e cada um programa os veiculos para os clientes
das respectivas regides. Em caso de necessidade os programadores demandam
entre si a insercdo de um cliente em um veiculo o qual ndo seja de sua

responsabilidade inicial.

TABELA 10 — DIVISAO DO TRABALHO ENTRE OS PROGRAMADORES DE ROTA

Cidades de programacéao Disponibilidade de
Programador S .
e roteirizagdo veiculos
P1 Cariacica e Viana 7 veiculos de 4 lugares
3 veiculos de 6 lugares
P2 Vila Velha e Vitéria 5 veiculos de 6 lugares
P3 Serra e Fundao 6 veiculos de 4 lugares

3 veiculos de 6 lugares
1 veiculo de 7 lugares
Fonte: Dados disponibilizados pela CASEM em 18 de julho de 2014.

Com relacdo aos recursos de transporte de usuarios, a CASEM dispde de 25
veiculos de diferentes capacidades especialmente adaptados para o transporte de
cadeirantes, conforme é apresentado na Tabela 11 Entre os 25 veiculos citados,
normalmente dois veiculos ficam fora de operacdo diariamente, um deles é
destinado para a revisdo e manutencao e o outro fica na garagem para utilizacdo em
caso de urgéncias, emergéncias ou problemas com algum dos demais veiculos da

frota. Na Figura 27, apresenta-se uma imagem de alguns dos veiculos em questao.

TABELA 11 — FROTA DE VEICULOS E RESPECTIVAS CAPACIDADES DE TRANSPORTE
DISPONIVEIS PARA A CASEM

Frota de veiculos Capacidade de transporte
disponiveis (namero de lugares)
13 4
11 6
1 7

Fonte: Dados disponibilizados pela CASEM em 18 de julho de 2014.
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Figura 27 — Imagem de veiculos utilizados pela CASEM

Fonte: Ceturb-GV. Disponivel em: <http://www.ceturb.es.gov.br/default.asp>. Acesso em
21 jul. 2014.

bY

O trabalho de programacdo e de roteirizacdo se restringe a equipe de
programadores. O recebimento das solicitacbes de transporte e registro de sistema
de informacdo é realizado pela equipe de atendimento, por isso a equipe de
programacao nédo realiza o contato diretamente dos clientes. Tais solicitacbes se
dividem em trés tipos — de ida, de volta ou de ida e volta — e se distinguem
principalmente com relacdo ao horério de embarque e desembarque. Na solicitagdo
de ida, o usuario solicita o horario de desembargue no local desejado; na de volta, o
usuario solicita o horario de embarque no local de origem; na de ida e volta, o
usuario solicita simultaneamente o horario de desembarque para a ida e o horéario de

embarque para a volta.

Com o conhecimento dos recursos disponiveis e das solicitacbes de transporte, a
equipe de programacdo realiza a programacao e roteirizacdo dos veiculos para o
atendimento dos clientes. O método atual utilizado pela equipe de programacao é
empirico e suportado pelas seguintes ferramentas: Microsoft Excel, Sistema de
Agendamento (sistema de informacgédo interno da CASEM), Google Maps e
Wikimapia. Com a lista de solicitacbes em méo, os programadores inserem 0S
clientes de suas regides de atendimento nas rotas de seus veiculos um a um,
buscando o atendimento dos clientes nos horarios, os quais solicitaram o transporte
considerando os tempos de embarque, de desembarque, de viagem e a tolerancia

maxima de espera pelo veiculo.

A ordem de programacao dos clientes é realizada de acordo com as prioridades de
atendimento, que ocorre na ordem de maiores prioridades (1) para as menores

prioridades (11), com os motivos de viagem conforme constam na Tabela 12.
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TABELA 12 — PRIORIDADES DE ATENDIMENTO E PROGRAMAGCAO DO SERVICO ESPECIAL
MAO NA RODA DE ACORDO COM OS MOTIVOS DE VIAGEM
Tempo méximo de viagem

Prioridades Motivos
(horas)
1 Hemodidlise; quimioterapia; 1h
radioterapia; internagéo; cirurgia.
2 Exame; consulta 1h
3 Fisioterapia 1h
4 Trabalho 2h
5 Escola 2h
6 Juridico 2h
7 Viagem 2h
8 Bancos 2h
9 Religioso 2h
10 Lazer 2h
11 Outros 2h

Fonte: Dados disponibilizados pela CASEM em 5 de junho de 2014.

A programacéo e roteirizacdo dos veiculos sdo sempre realizadas no dia anterior a
data do transporte. Dessa maneira, no fim de cada dia de programacdo, cada
programador envia a garagem dos veiculos os roteiros a serem seguidos no dia
seguinte, por meio do documento “Relatério Diario de Viagens — BPCO”, com
informagdes dos clientes, seus enderecos, a sequéncia de visitas aos pontos de
coleta e entrega e os horarios de embarque e desembarque previstos para cada
local. Em posse de tal documento, os motoristas dos veiculos conhecem a
sequéncia de coletas e entregas a ser seguida no dia de operacdo e eles mesmos

definem os caminhos a serem percorridos para a visita de tais locais.

Com relacdo as restricobes de programacdo, 0s programadores consideram 0S
nameros de veiculos disponiveis por programador, as capacidades dos veiculos, o
tempo maximo de permanéncia no cliente dentro do veiculo, o tempo maximo de
espera dos veiculos pelo cliente, o intervalo de tempo minimo de solicitacdo do
transporte, prioridades de atendimento dos clientes e o horario de disponibilidade do

servi¢o. Os valores préticos das restricdes sdo apresentados na Tabela 13.
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TABELA 13 — VALORES DE RESTRICOES DE PROGRAMAGAO PRATICADAS PELOS

PROGRAMADORES
Restri¢cbes Valores praticados
(1) Numero de veiculos disponiveis por programador Diferente por programador
(2) Capacidade dos veiculos 4,6 ou 7 lugares

(3) Tempo maximo de permanéncia no veiculo:
(3.1) Tempo maximo para usuario de atendimento de 60 minutos

saulde ou urgéncias (Prioridades 1, 2 e 3)

(3.2) Tempo maximo para demais usuarios (prioridade 4 a 120 minutos

11)

(4) Tempo maximo de espera do usudrio pelo motorista 15 minutos

(5) Tempo méximo de espera dos veiculos pelos clientes 0 minuto

(6) Intervalo de tempo minimo de solicitacao de transporte 48 horas

(7) Prioridades de atendimento dos clientes Prioridades em 11 niveis
(8) Horario de disponibilidade do servigo 5h a meia-noite

(9) Tempo méaximo de antecipacdo do embarque 60 minutos

(10) Tempo de parada dos veiculos para refeicdo do 60 minutos

motorista (hora do almoco ou jantar)

Fonte: Dados disponibilizados pela CASEM em 5 de junho de 2014, 22 de julho de 2014 e 29 de
julho de 2014

No que tange ao método referencial de programacao e roteirizacdo utilizado como
base para o desenvolvimento do estudo de caso, a Tabela 14 apresenta as
principais caracteristicas do servigo-alvo de transporte para a realizacdo do estudo
de caso desta pesquisa (Servico Especial Mdo na Roda), conforme os critérios
estabelecidos por Bodin et al. (1983).
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TABELA 14 - CI:ASSIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DE ROTEIRIZAGAO E
PROGRAMACAO DESCRITAS POR BODIN ET AL. (1983) E CARACTERISTICAS DO SERVICO
ESPECIAL MAO NA RODA

Caracteristicas Servico Especial Md@o na Roda
1. Tamanho da frota disponivel *Multiplos veiculos
2. Tipo da frota disponivel *Heterogénea (varios tipos de veiculo)
3. Armazenamento de veiculos *Mltiplos depositos
4. Natureza das demandas *Demanda deterministica
5. Localizacao das demandas *Nos nds (ndo necessariamente todos)
6. Rede fundamental *Direcionada
7. Restri¢cdes de capacidade do veiculo *Impostas (diferentes para diferentes rotas)
8. Tempo maximo de rotas *Impostas (diferentes para diferentes rotas)
9. Operacdes *Misto (coletas e entregas)
10. Custos *Variavel ou custos de rota
11. Objetivos *Maximizar a funcédo utlidade baseada no

servigo e conveniéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

4.2 ANALISE GERAL DAS INSTANCIAS DE DADOS DO SERVICO DE
TRANSPORTE

Uma vez realizada a coleta de dados por sistema, esta secdo apresenta uma analise
geral dos dados levantados para consideracdes. A Tabela 15 apresenta uma sintese
geral das amostras coletadas no Relatério de Programacédo Diaria. Na tabela em
guestao, destacam-se as demandas ndo programadas, pois elas sao consideradas
como demandas surgidas dinamicamente no inicio da operacéo, as quais devem ser
inseridas em rotas existentes para o atendimento com o suporte do sistema de

programacao e roteirizacdo dinamica proposto.
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TABELA 15 — ANALISE GERAL DAS DEMANDAS DE TRANSPORTE, ATENDIMENTOS E

CANCELAMENTOS
@ ©
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01/08/14 427 295 77 29 1 O O 107 7 402 94% 69% 25% 2%
02/08/14 159 109 29 4 0 0 O 33 0 142 89% 69% 21% 0%
03/08/14 105 72 19 5 0 0 0 24 0 96 91% 69% 23% 0%
04/08/14 501 321 91 28 0O 1 0 120 37 441 88% 64% 24% 7%
05/08/14 488 356 70 19 O O O 89 17 445 91% 73% 18% 3%
06/08/14 515 353 65 28 O O O 93 27 446 87% 69% 18% 5%
07/08/14 524 374 65 24 0 0 O 89 35 463 88% 71% 17% 7%
08/08/14 466 305 94 27 O O 0 121 20 426 91% 65% 26% 4%
09/08/14 180 140 24 9 0 O O 33 0 173 96% 78% 18% 0%
10/08/14 101 81 19 1 0O 0 O 20 0 101 100% 80% 20% 0%
11/08/14 537 373 80 15 1 0O O 96 45 469 87% 69% 18% 8%
12/08/14 482 375 59 12 3 0 O 74 16 449 93% 78% 15% 3%
13/08/14 524 364 62 24 0 O O 86 48 450 86% 69% 16% 9%
14/08/14 568 375 100 23 0O O O 123 48 498 88% 66% 22% 8%
15/08/14 455 290 110 16 4 O 1 131 8 421 93% 64% 29% 2%
16/08/14 174 131 32 8 0O 0 O 40 0 171 98% 75% 23% 0%
17/08/14 115 64 42 9 0 O O 51 0 115 100% 56% 44% 0%
18/08/14 532 376 69 19 0O O O 88 48 464 87% 71% 17% 9%
19/08/14 493 357 86 15 0 O O 101 13 458 93% 72% 20% 3%
20/08/14 536 404 35 16 4 0 O 55 50 459 86% 75% 10% 9%

Total 7882 5515 1228 331 13 1 1 1574 419 7089 90% 70% 20% 5%
Fonte: Sistema de Transporte Mao na Roda — Relatério de Programacé&o Diaria (2015).

Para uma analise visual dos dados do total de demandas (solicitacbes) diarias
apresentadas na Tabela 15, a Figura 28 apresenta o histograma dos dados em
guestdo, o qual registra uma elevada demanda durante os dias Uteis, quando

comparada a dos dias néo uteis (finais de semana).
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Figura 28 — Distribuicdo do nimero de solicitacdes recebidas nas amostras selecionadas
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Fonte: Sistema de Transporte Mao na Roda — Relatério de Programacé&o Diaria (2014).

Com relacdo as prioridades de atendimento, os dados foram classificados para as
demandas de transporte de acordo com os tipos de prioridade de atendimento. Os
dados sdo apresentados na Tabela 16 e, em posse de tais dados, a distribuicao
média diaria das solicitacdes por prioridade de atendimento € apresentada na Figura
29.

Quanto ao numero de viagens programadas e atendidas nas amostras selecionadas,
os dados sdo apresentados na Tabela 17 e Tabela 18, respectivamente. A Tabela
18 merece atencdo porque os dados de demandas atendidas configuram as rotas

que receberéo as solicitagdes de transporte recebidas dinamicamente.
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TABELA 16 — ESTRATIFICAGAO DAS DEMANDAS DE TRANSPORTE POR PRIORIDADES DE

ATENDIMENTO

3

Dia da E .g Total
DEIE) semana 'g o %) «IE)’ geral

g ® £ 2 3 o @

£ § 2 8 8 5 &8 & 8 8

32 2 5§ €8 5 ¥ 2 2 : B

i L o = o = n N S >
01/08/14 Sexta 129 88 66 47 42 13 35 3 2 2 427
02/08/14  S&bado 3 8 2 15 34 71 22 2 0 2 159
03/08/14 Domingo 1 4 9 50 37 0 0 0 4 105
04/08/14 Segunda 226 105 58 54 18 4 35 O 0 1 501
05/08/14 Terca 240 99 57 51 14 4 23 O 0 0 488
06/08/14 Quarta 202 110 62 53 50 4 24 5 4 1 515
07/08/14 Quinta 247 112 50 57 33 0 20 2 2 1 524
08/08/14 Sexta 128 99 68 52 55 24 30 7 2 1 466
09/08/14  Sabado 2 13 6 13 47 77 22 0 0 0 180
10/08/14 Domingo O 0 0 4 38 59 0 0 0 0 101
11/08/14 Segunda 227 119 76 51 23 4 33 2 2 0 537
12/08/14 Terca 222 113 62 49 12 2 22 0 0 0 482
13/08/14 Quarta 193 128 84 58 19 6 33 2 0 1 524
14/08/14 Quinta 249 126 63 51 39 12 20 2 6 0 568
15/08/14 Sexta 138 94 61 52 59 7 35 5 2 2 455
16/08/14  Sabado 8 10 6 17 22 90 20 O 0 1 174
17/08/14 Domingo 8 0 0 6 50 50 0 0 0 1 115
18/08/14 Segunda 235 119 56 55 17 10 35 5 0 0 532
19/08/14 Terca 242 95 62 53 13 6 20 2 0 0 493
20/08/14 Quarta 192 136 34 61 51 29 29 2 2 0 536
Total 2892 1578 873 808 686 509 458 39 22 17 7882
Média diaria 145 79 44 40 34 25 23 2 1 1 394

Fonte: Sistema de Transporte Mao na Roda — Relatério de Programacé&o Diaria (2014).
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Figura 29 — Distribuicdo média diaria das solicitagdes por prioridade de atendimento

Distribuigdo Diaria Media das Solicitagoes
por Prioridades de Atendimento

Salde; 2
Salde Juridico; 1
Urgéncia; Viagens; 1
23 ﬁl'l

Fonte: Sistema de Transporte M&o na Roda — Relatorio de Programacao Diaria (2014).



TABELA 17 — LISTA DE SOLICITACOES DE VIAGENS PROGRAMADAS POR VEICULOS DA AMOSTRA DE DADOS COLETADA
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— o o o o (] [20) < n [(e} ~ o — (] (90} N [(e} ~ — o o — o < [e)]
viicuos 8 8 § 2 S 8 8 2 3 8 8 § 8 28 S 8 8 8 B E EE 8 g 8

AR AR E & H H B8 88 g8 e d HRRBE A

Total | Média

CAPACIDADE 4 4 4 6 4 4 4 4 4 6 6 4 4 4 4 6 4 4 4 4 4 4 6 6 F
DATA
01/08/14 25 14 27 20 22 14 20 20 10 14 19 23 11 15 17 13 10 19 6 17 21 19 26 O 402 16
02/08/14 6 6 17 15 0 2 0O 0 15 0O 17 14 0o 9 0 0 13 11 0 10 0 0 142 6
03/08/14 13 0 11 10 0O 6 O 7 14 0 10 O 0O 0 0O 10 0o 7 8 0 0 9
04/08/14 24 20 20 19 18 22 20 16 15 17 24 24 16 22 20 13 19 18 17 20 22 32 0 441 18
05/08/14 19 22 20 24 23 22 17 28 21 23 22 20 23 18 13 23 18 13 17 17 19 0 23 0 0 445 18
06/08/14 18 21 26 17 25 6 19 21 24 13 19 25 26 O 14 21 15 16 20 19 20 18 23 20 O 446 18
07/08/14 0 27 26 22 14 23 22 23 25 20 24 24 23 18 0O 21 24 15 14 19 15 23 22 19 0 463 19
08/08/14 22 24 22 17 18 21 16 22 19 19 18 18 22 16 20 O 22 16 14 O 16 22 23 19 0 426 17
09/08/14 21 17 15 0 0 15 13 11 O 14 13 11 16 14 13 0 173
10/08/14 8 0O 0 10 0O 9 0 10 14 0 9 0 0 o 8 0 101
11/08/14 25 0 23 28 18 15 24 22 22 24 20 27 27 16 16 19 16 16 17 24 23 22 25 0 469 19
12/08/14 19 21 25 20 18 19 7 23 20 23 27 24 5 16 23 19 21 7 17 18 14 20 20 21 2 449 18
13/08/14 23 17 22 8 20 21 26 24 25 17 18 21 29 19 17 15 16 O 13 21 22 16 20 20 O 450 18
14/08/14 0 26 26 27 17 23 18 24 20 21 24 28 23 22 24 19 21 1 20 22 22 26 23 21 0O 498 20
15/08/14 16 19 21 24 19 17 18 22 14 13 19 23 19 20 16 24 22 0 17 20 12 24 22 0 421 17
16/08/14 12 14 12 0 4 13 0 15 12 0 10 10 9 13 17 0 0 171
17/08/14 0 22 0 12 0 11 0 16 0O 0 0O 0 10 O 13 0 13 0 115
18/08/14 24 23 29 21 24 17 24 20 17 22 24 25 5 12 15 21 21 21 16 17 17 19 25 0 464 19
19/08/14 29 20 28 20 15 7 24 19 23 24 21 24 25 0 20 14 20 14 17 11 16 22 19 26 O 458 18
20/08/14 19 22 22 27 21 11 16 14 21 18 25 22 21 5 7 17 13 23 16 20 22 20 27 30 O 459 18
Total 323 273 381 345 300 269 266 334 329 283 322 365 360 214 236 244 278 184 274 259 286 281 341 340 2 | 7089
Média 6 14 19 17 15 13 13 17 16 14 16 18 18 11 12 12 14 92 14 13 14 14 17 17 O

Fonte: Sistema de Transporte Mdo na Roda — Relatério BPCO (2014).



TABELA 18 — LISTA DE SOLICITACOES DE VIAGENS ATENDIDAS POR VEICULOS DA AMOSTRA DE DADOS COLETADA
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— o o o o (] [20) < n [(e} ~ o — (] (90} N [(e} ~ — o o — o < [e)]
viicuos 8 8 § 2 S 8 8 2 3 3 8 § 8 2 S 8 8 8 B S EE 8 g 8

AR AR E & H H B8 88 g8 e d HRRBE A

Total | Média

CAPACIDADE 4 4 4 6 4 4 4 4 4 6 6 4 4 4 4 6 4 4 4 4 4 4 6 6 F
DATA
01/08/14 20 12 20 16 18 1 16 7 12 8 17 9 10 14 11 10 15 1 14 15 14 18 0 29 12
02/08/14 6 3 11 12 5 0 10 14 10 0 8 0 0 12 9 0 0 0 109
03/08/14 12 0 8 0O 0 5 0 5 11 o0 o o o0 O o 7 0 4 0 0 72 3
04/08/14 19 19 14 18 12 21 11 13 13 18 19 13 12 16 14 14 17 17 22 0 321 13
05/08/14 14 17 16 20 22 14 14 20 18 21 18 14 19 12 11 21 17 10 12 15 15 O 16 0 0 356 14
06/08/14 15 13 20 13 20 4 13 17 16 11 18 19 24 O 13 14 13 9 17 14 18 16 18 18 0 353 14
07/08/14 0 24 17 19 13 20 13 20 22 17 19 20 15 11 O 18 22 12 12 16 14 17 18 15 0 374 15
08/08/14 3 17 12 15 13 15 12 14 13 12 12 14 19 13 11 O 14 12 10 O 12 16 20 16 0 305 12
09/08/14 13 17 13 0 0 13 14 1 0 10 12 11 0 140
10/08/14 7 0O 0 10 0 11 0 7 0 0 6 0 81
11/08/14 21 0 17 23 13 13 17 15 20 22 17 22 24 14 10 15 11 13 10 19 18 21 18 0O 373 15
12/08/14 16 16 23 16 15 16 7 21 17 19 24 16 4 12 23 13 19 3 14 15 12 17 18 17 2 375 15
13/08/14 21 14 21 5 17 17 18 18 23 12 16 16 23 13 15 11 9 O 13 14 18 12 18 20 O 364 15
14/08/14 18 17 20 14 16 15 22 15 14 20 22 15 13 18 16 18 O 17 15 15 18 22 15 0 375 15
15/08/14 13 13 14 18 10 12 15 10 11 15 16 14 14 11 19 16 0 13 11 18 14 0 290 12
16/08/14 11 11 0 12 11 11 0 8 12 0 10 0 131
17/08/14 0 14 0 o 0 14 0 6 0 0 5 0 64
18/08/14 22 19 23 21 17 17 20 17 12 17 20 22 5 13 15 19 16 12 15 12 15 20 O 376 15
19/08/14 20 16 19 18 1 7 20 16 17 18 13 18 19 0 20 12 17 11 15 8 14 20 13 15 0 357 14
20/08/14 19 19 16 24 21 11 14 11 21 14 20 22 20 2 3 13 11 16 15 20 20 18 25 29 0 404 16
Total 254 211 283 271 254 199 208 256 264 212 259 281 293 146 176 191 223 134 228 189 233 215 274 259 2 |5515
Média 13 11 14 14 13 10 10 13 13 11 13 14 15 7 9 10 11 7 11 9 12 11 14 13 O

Fonte: Sistema de Transporte Mdo na Roda — Relatério BPCO (2014).
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5 SISTEMA DE PROGRAMACAO E ROTEIRIZACAO

5.1 PROPOSTA DO SISTEMA DE ROTEIRIZACAO

O desenvolvimento do sistema de suporte a decisédo de programacao e roteirizagdo
dindmica dos veiculos foi realizado segundo a metodologia do Ciclo de Vida de
Desenvolvimento de Sistemas (SDLC), apresentado por Turban et al. (2003) na
secdo 2.3.4 (Figura 19), excluindo-se as etapas (6), (7) e (8). A evolucdo do
desenvolvimento conforme a metodologia proposta € apresentada a seguir.

(1) Investigacao dos sistemas

Nesta etapa foram investigadas as informac6es disponiveis pela Central de
Programacdo do M&o na Roda, sendo considerados a disponibilidade de
informacbes existentes, as restricdes do problema e os sistemas utilizados pela
Central para a realizacdo das programacOes e roteirizacdes rotineiras. Nesse
contexto, foi identificado que os programadores sdo suportados pelas ferramentas
Google Maps, Wikimapia, sistema interno de agendamento da CASEM e planilhas

eletrdnicas para célculos e andlises.

(2)  Analise de sistemas

O problema a ser resolvido pelo sistema proposto consiste em analisar 0s roteiros
das programacdes existentes e inserir as novas solicitacdes que surgirem durante a
operacédo, buscando a minimizacdo da distancia total do roteiro aumentada com a
nova solicitacdo, respeitando as seguintes restri¢coes:

e restricdo de precedéncia;

e restricdo de janela de tempo das solicitagoes;

e restricdo de ocupacéao do veiculo;

e restricdo dos horéarios de operagéo do servico.

Para que o sistema processe as informacbes, ele deve realizar a leitura e

armazenamento dos dados apresentados na Tabela 19:
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Tabela 19 — Fonte de dados e variaveis armazenadas para a roteirizacao

(continua)

FONTE

VARIAVEIS

Relatério BPCO (Lista de Programacéo Veiculo)

*NUmero da solicitacéo;

*Numero do veiculo PPS;

*Numero da credencial PPS;

*Nome do beneficiario PPS;

*Local de embarque PPS (endereco);
*Local de desembarque PPS (endereco);
*Hora de embarque PPS (planejada);
*Hora de desembarque PPS (planejada);
*Motivo do cancelamento PPS;
PPS

adicional imputada manualmente na base de

*Tipo de agendamento (informagéo
dados originada do relatério BPCO, a qual
registra se a solicitacdo é pelo horario de
embarque ou de desembarque);

*Tipo de prioridade PPS (informacdo adicional
imputada manualmente na base de dados
originaria do relatério BPCO extraida do relatério
Programacéo Diéria);

*Tempo méaximo de viagem da solicitacao
(informagéo adicional imputada manualmente na
base de dados originaria do relatério BPCO

respectiva ao tipo de prioridade da solicitacdo);

Matriz OD (matriz de distancias entre origens e
destinos, calculadas pela distancia euclidiana
com coordenadas extraidas do Google Maps e

corrigidas por fatores de correcéo)

*Distancia entre origem e destino para
enderecos (matriz unidirecional de distancias
com todas as combinagbes possiveis de
enderecgos cadastrados no sistema — Matriz 2317
X 2317). Obs.: A escolha da matriz de distancias
com os respectivos fatores de correcdo € de
opcdo do usuério (1,0; 1,1; 1,2 e 1,3 sendo as
correcdes, respectivamente, de 0%; 10%; 20% e

30%).
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Tabela 19 — Fonte de dados e variaveis armazenadas para a roteirizagao

(concluséo)

Relatorio de Programacao Diaria (para os *Registro das SNPs;

cenarios testados) ou dados lancados *Hora de embarque SNP;

manualmente na aba de roteirizacdo do sistema  *Hora de desembarque SNP;
*Nome do solicitante da SNP;
*Numero da credencial da SNP;
*Prioridade da SNP;
*Local de embarque da SNP;
*Local de desembarque da SNP;
*Tipo de agendamento da SNP;

Parametros de consideragdo no sistema *Tempos maximos de viagem de viagem por
motivo de viagem (prioridades);
*Tempo de embarque;
*Tempo de desembarque;
*Velocidade média do veiculo;

*Capacidade de transporte dos veiculos;

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Com relacdo a analise das diferencas entre a aplicacdo do sistema apresentado por
essa pesquisa em relacdo aos demais trabalhos de programacao e roteirizacao
dindmica de veiculos apresentados na revisdo de literatura, a Tabela 20 apresenta o
comparativo entre as abordagens, funcao objetivo, analise das variaveis da F.O. e a
classificacdo do fator determinante de mudanca de rota. A Tabela 21 apresenta o

comparativo quanto aos critérios de avaliacao utilizados.
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TABELA 20 — COMPARATIVO DAS PUBLICACOES ANALISADAS ANTE O METODO UTILIZADO QUANTO A ABORDAGEM DE RESOLUGAO DO DARP

DINAMICO, VARIAVEIS DA FUNGAO OBJETIVO E FATOR DETERMINANTE DE MUDANGA DE ROTA

Autor Abordagem de resoluc&o| Tipo de Variawis abordadas na F.O. FDDR
Heuristico Exato| FO- |Econdmicas Qualidade do servigo

IS

o >

o % 8 o>

g o | B |elE|l |E[SE] |88

o) —_ = w '~

o O ish S 2 L | 8 @ >

Slo c 5 i S|lg9|3|8 S12 28|88

cl2(8|F 3 s 238|148 AERIEIRE

AEIELE: @ E |g|E|E|E|E]|<|8|E E|E|8|E

2lal=®]|c ® o o s|®[®[2c|2 S|t @ ElE|o

=|leclce| s ke o | o = o o|lo|o c|lc|S ~ | Q| O

v|lo|®|< o |2 = 2 |2 (=lel=S8|8 el|°|2]e

c|(o|O|o|G| w c|2| © > >|c|w® Slo|?|lc o328

o|lo|lo|o| = (&Y S g = n ol=]*= % T |o D o o Tl <

EIEIEIZ|E| € |25 o |o|2|(8|&3|8|o|C|w £|88|8.

glelg|s|lo] &8 |22 ¢ S loflolo|ZlC|S|E|& S|s|sls

clol|lcl|lE|l=| 5 |B8|=2| 2 S |elelelsls|E|Ela Z3|S|S

olz|z2leEl2| 2 |23 2| & |§|E|S|sl2|e|s|z (3|53

<|<|<|pl—| & [O0]=] O O [Fl-l-ala|5|Z2|a SIS|=|=
Fraga Neto (2015) ° ° ° °
Raddaoui et al. (2013) ° e o ° e o o
Berbeglia et al . (2012) e o o o ° o o °
Kergosien et al . (2011) ° o o ° ° °
Beaudry etal . (2010) e ° ) e o o °
Coslovich et al . (2006) e ° ° ° °
Gendreau et al . (2006) ° ° ° o o °
Attanasio et al . (2004) ° ° o o ) o o °

TOTAL 31115 1 1 5 1 1 2 2 2 1 1 800

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).
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Critérios de Avaliacéo
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oededioaiue ap odwa
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Op SOWIB] W 81ual|d Op oBde)sies
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S81UaI[J SOP O1paW [enuddlad
SOpIpUBIE S31UBI|D 8P [eN1UBdIad

SOPRZI|IIN SO|NJIBA 9P 0JBWNN
sopezi|in

SO|NJJ3A ap 01P3W OJaWNN
sepeleIIu09-gns auodsuel)
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SBeAOU ap 0Be1IaJe 3P 0IBWNN
01USWEBIUSILOISAP 8P [9AIN
Sepezi|1In sei1xa seioH
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SOpR]|NSal SO a11Us 04 eIUBILLIQ
0e3N|0S ep 0418101 3p 01SND

0B3N|0S 10y [3W Bp [€10] 0ISND

Autor/Ano

TABELA 21 — ANALISE COMPARATIVA DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO UTILIZADOS PARA A MENSURAGAO DOS RESULTADOS DO METODO
PROPOSTO ANTE OS METODOS UTILIZADOS PARA A RESOLUGAO DO DARP DINAMICO APRESENTADA PELA LITERATURA

°
°
2

TOTAL

Raddaoui et al. (2013)
Berbeglia et al . (2012)
Kergosien et al . (2011)
Beaudry et al . (2010)
Coslovich et al . (2006)
Gendreau et al . (2006)
Attanasio et al . (2004)

Fraga Neto (2015)
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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(3) Projeto de sistemas

Para o processamento das novas solicitacdes e tentativas de insercdo nos roteiros
existentes, trés projetos devem ser considerados: o projeto da estrutura de
operacionalizacdo do sistema, o da interface e o do algoritmo de programacgao e

roteirizacao.

O projeto da estrutura de operacionalizacdo do sistema consiste no desenho da
estrutura dos diferentes atores, informacdes e Idgicas, para que o sistema proposto
seja operado. A Figura 30 apresenta o desenho da estrutura proposta, e 0

detalhamento da sequéncia operacional € apresentado na Tabela 22.



Figura 30 — Projeto da estrutura para a operacionalizacdo do sistema de programacéo e roteirizacdo dindmica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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TABELA 22 — DETALHAMENTO DA SEQUENCIA OPERACIONAL PROPOSTA PARA A
OPERACIONALIZACAO DO SISTEMA CONFORME ESTRUTURA APRESENTADA NA FIGURA 30

ATORES ETAPAS E ATIVIDADES
(1) Usuarios do sistema de 1.°- O usuério solicita por telefone o atendimento a demanda de
transporte transporte;
(2) Atendentes 2.%- Os atendentes registram a solicitacdo de transporte com os

dados necessarios no item (3);
11.°- Os atendentes entram em contato com o usuario por
telefone e informam se a solicitacao sera atendida ou ndo e em
caso de atendimento, informam o veiculo e os horéarios de
embarque e desembarque do usuario;
12.°- Os atendentes entram em contato com o motorista (4) e
transmitem as informag6es do novo roteiro do veiculo;

(5) Programadores de rotas 3.%- Verifica as novas solicitagdes agendadas no item (3);
4.°- Em caso de necessidade atualiza os pardmetros das bases
de dados (6), (7) e (8);
5.°- Insere os dados das novas solicitagdes surgidas a serem
programadas no item (15);
6.%- Executa a heuristica de inser¢do (10) e aguarda a conclusao
do processamento;
7.°- Verifica no item (15) quais solicitagBes foram programadas
pela heuristica;
8.%- Em caso de necessidade, verificar os itens (11), (12) e (14);
9.9 Verificar roteiros finais gerados no item (13) e verificar
horarios e localizacdo do veiculo (4) para analise se a
solicitagdo é passivel de atendimento frente & localizag&o de
veiculo na sequéncia de coletas e entregas;
10.°- Programar as solicitac6es no item (3) de acordo com os
resultados apresentados nos itens (11), (12), (13), (14) e (15);

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
Notas: Entendam-se os numeros (1), (2), ..., (n) como correspondentes aos numeros dos blocos
dentro dos circulos apresentados na Figura .

Com relagdo ao projeto da interface, ele foi desenvolvido gradualmente com a
premissa de permitir ao programador o lancamento das novas solicitacdes e
mudanca de parametros para a realizacdo da roteirizacdo conforme necessidade.
Além disso, vale destacar que a relacdo entre o desenvolvimento do sistema e o
usuario do mesmo foi apenas para o entendimento do problema dos dados

histéricos existentes.

A interface principal de trabalho do sistema é apresentada na Figura 31, sendo esse
o local onde as solicitagbes surgidas dinamicamente sao inseridas e executados 0s

comandos para a execuc¢ao do algoritmo de programacao e roteirizagao.



Figura 31 — Registro da interface de programacéo e roteirizacao do sistema proposto
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o B C D E F G H | ] K L
2 r::-'-u SISTEMA DE PROGRAMACAO ROTEIRIZACAO DINAMICA DE VEICULOS
3 ) : =1 | DATA:  05/11/2015 19:53 DATA DA ROTA 01-08-2014 -
4| Gourdacerede MATRIZ O/D 0D-1,2 Y EhD0s
2 Carregar Programacgdo Carregar Programar Novas | Imprimir Rotas Limpar Novas Limpa VERIFICAR ROTEIROS
? Existente solicitacoes NP Solicitagbes Finais Programacies Registradas | Memaria FINAIS
Ne Credenci~!| Beneficidri~ Prioridade Local de Embarqy~| Local de Desembarqu~ HD[E!"D Tipo de . h!g ™MV Status
8 - - - - - v | Desejado | Agendamentc v | Prioridad -/ -
9 1005
10 1018
11 1001
12 1004
13 1013
14 1014
15 1015
16 1016
17 1021
18 1023
15 1002
20 1008
21 1009
22 1010
23 1011
24 1019
25 1024
26 1025
L LA (0 ) | 3 (A FAN S RESULTADOS DO NOWVO ROTEIRO RELATORIO DE PROGRAMACAD  ATRISCHENETTIENT PARAMETROS PROG_RECALC . #J

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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A interface do sistema apresentada na Figura 31 permite ao programador inserir 0s
dados das solicitacdes a serem programadas (necessarios para que a heuristica de
insercdo seja executada). Na matriz da figura em questdo, as células G3 e G4
possibilitam, respectivamente, a escolha do dia em que se deseja realizar a

programacao e a escolha da matriz de distancias desejada.

Além da interface apresentada na Figura 31, outras seis interfaces para a analise de
saida de dados dos processamentos e para a configuracdo dos parametros de
roteirizacdo foram desenvolvidas. As interfaces de saidas de dados sé&o
apresentadas na Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35 e as interfaces de

configuracdo de parametros séo apresentada na Figura 36 e Figura 37.
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Figura 32 — Registro da interface de resultados detalhados da programacgéo e roteirizacdo gerados pelo sistema proposto (apresenta os resultados

detalhados de cada roteiro viavel gerado com melhor solucéo identificada durante as iterag6es do algoritmo)
i} K

& E © ] E F = H | L M i} a F ]
1 H "
RETORMAR AD
;
o SOLICITACAD T T #Dm | REST. JT | REST. OCURPAL. Ocupgio Madia SOLICITACAD
5 VYEICULD OIST. TOTAL | 1] | u} #OINHO! VEICULD
E ROTA Ocup. Mas. Flag Oou. | ROTA
T OIST. AUMEMT. 1] #MIO | OIST. ALUMEMT.
HORA DE DISTAMNCIA HORA DOE
SDLICITACﬁD CHEGADA, BE?#DEESEM pD_IrSC':':l;?IS ACUMULA STgTU DUFIACf\D HI—;I'SELI;'JSN REST. OCURPACAD acCuUrRACAC SOLICITAL CHEGADA,
a NOPOMTO ! ) O NOPOMNTO
3 1
10 2
1 3
12 4
13 5
14 =]
15 T
16 ]
17 3
12 0
= 1
20 12
21 13
2z 14
23 15
2d 16
=25 17
26 15
27 13
28 20
29 21
a0 22
a1 23
32 2d
33 25
S 26
= e
M o4 b M RESULTADOS DO NOVO ROTEIRO RELATORIO DE PROGRAMACAD  MenisGeElz = PARAMETROS PROG_RECALC . ¥J

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 33 — Registro da interface de resultados gerais da programacao e roteirizacdo gerados pelo sistema proposto (apresenta os resultados gerais de cada
roteiro viavel gerado com melhor solugéo identificada durante as iterag6es do algoritmo)

A B C D E F G H
5 :g;gi’:‘::[)‘;{; INICIO E FIM DA PROGRAMAGAO TEMPO DE ROTEIRIZAGAO FORMULAS Programar Novas
£ HORA DE INICIO DA PROGRAMAGAQ 0:00:00 05/11/2015 19:53 Solicitagdes
7 HORA DE TERMING DA PROGRAMACAD o 05/11/2015 19:53
B
TEMFO OCUPACED

Ne SOLICITACRD INSERIDA VEiCULD ROTA DISTANCIA AUMENTADA ~ MEDIO DE EDIA
9 VIAGEM
10 1 " spivjor
11 2 T #pDivjor
12 3 " aoivion
13 a " aoivion
14 5 " aDivion
15 6 " aDivion
16 7 " aDivion
17 8 " aDivion
18 9 " aDivion
19 10 " aDivion
20 11 T aDivion
21 12 T aDivion
22 13 " a#piv/o
23 14 " a#piv/o
24 15 " soivio
25 16 " aoivio
26 17 " aoivio
77 18 " soivio
28 19 " #pivjor
29 20 " #pivjor
30 21 " #pivjor
31 2 " #pivjor

RESULTADQS DO NOYVO ROTEIRD RELATORIO DE PROGRAMACAQ 4TS ==laET PARAMETROS DEPARA PROG_RECALC

LN ROTEIRIZADOR

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 34 — Registro da interface dos roteiros finais gerados pela programacao e roteirizacdo executadas pelo sistema proposto (apresenta a sequéncia de
coletas e entregas das solicitagdes para cada veiculo, assim como a distancia total percorrida pelo veiculo)

A E C [u] E F L M N o F [ R =] T U W Sl X N Z an, AE
1
2 | DATADAROTA | 01-08-2014 |
3 YEICULO wEICULO YEICULO WEICULO WEICULD WEICULO YEICULO YEICULD WEICULO YEICULOD YE/ICULD WEICULD YEICULO WEICULO WEICULO WEICULO YEICULO
d
DISTAMCIS, | | SEQUEN SEQUEN SEQUEN SEQUEW SEQUEW SEGUEN SEGUEN SEQUEN SEQUEN SEGQUEM SEQUEN SEQUEN SEQUEM SEQUEM SEQUEM SEQUEN SEQUEN
webdE UL viacEns  TOTAL CIADE CIADE CIWDE CIADE CIADE CIADE CIADE CIWOE CIADE CIADE CIADE CIADE CIADE CIADE CIADE CIADE CIADE
SOLICIT SOLCIT SOUCIT SOUCIT SOLICIT SOLICIT SOLCIT SOUCIT SOUCIT SOLUCIT SOUCIT SOLCIT SOUCIT SOUCIT SOLUCIT SOLICIT SOLCIT
5 PERCORRIDA | | acfiEs acfEs ACCES ACCES ACRES ACOES ACOES ACOES ACPES ACBES ACOES ACOES ACCES ACPES AclES AcOES  ACCES
5] 1
T 2
g 3
3 4
10 5
il [
12 7
13 I
1 a
15 U]
16 il
17 12
15 12
13 14
20 15
21 16
z2 17
23 13
24 13
25 20
Zh 2]
27 2
o 23
23 24
30 25
31
32
33
34
35

HArH
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

RESULTADOS DO NOVO ROTEIRO RELATORIO DE PROGRAMACAQ ROTEIROS FINAIS -~ PARAMETROS DEPARA PROG_RECALC %1
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Figura 35 — Registro da interface de resultados das programacdes e roteiros iniciais (antes da execucdo do algoritmo de inser¢do) com os horarios e
distancias de roteiros calculados de acordo com a matriz de distancias, velocidades, sequéncia de atendimento das solicitagBes, tempos de carga e descarga
cadastrados no sistema

A B C D E F G H 1 ]
RETORMNAR AQ
ROTEIRIZADOR

5

& 50001 SeqSolci 50001 Hor.ParadaScolic 50001 Ocupacao 50001 Horaric ED 50001 HorChegadaPonto 50001 Dist.Pta Pt 50001 Dist Acumulada | 50002 SegSolci 0002 Hor.Par
7 1 5:20 1 5:20 5:20 0,000 0,000 15 6:00
8 2 5:55 2 547 547 14,548 14,548 -1% 6:20
9 3 5:55 3 5:52 5:52 1,112 15,661 20 6:40
10 4 6:05 4 5:59 558 2,178 17,839 -20 7:10
11 -2 6:20 3 6:06 6:06 2,158 19,997 21 7:35
12 -4 5:45 2 6:21 6:21 8,244 28,241 -21 B:15
13 -1 7:00 1 6:28 6:2B 3,187 31,428 23 11:05
14 -3 7:00 0 6:30 6:30 0,000 31,428 24 11:20
15 5 £:50 1 7:00 6:48 9,595 41,023 26 11:50
16 -5 9:00 0 704 704 0,663 41,686 -24 12:20
17 & 9:50 1 8:00 718 7,300 48 986 -23 12:40
18 -6 10:00 0 B:14 B2:14 6,836 55,822 -26 12:40
19 7 10:30 1 8:40 8:17 0,467 56,289 29 14:30
20 -7 10:40 0 B:44 2:44 0,826 57,115 -29 15:00
21 9 11:45 1 11:45 9:02 9,925 67,038 31 16:00
22 10 11:45 2 11:48 11:48 0,000 67,038 34 16:45
23 -9 12:00 1 120 1201 6,325 73,363 -31 17:50
24 -10 13:00 0 12:36 12:36 19,567 92,930 -34 17:55
25 11 13:50 1 13:50 12:40 1,034 493,964 35 18:45
26 12 14:20 2 14:20 14:15 15,269 107,233 -35 19:15
27 -12 15:00 1 14:38 14:38 9,156 116,389 37 20:30
28 -11 15:30 0 15:17 15:17 22,022 138,411 -37 20:50
29 14 16:00 1 16:00 15:52 19,071 157,482 38 22:00
30 16 16:35 2 16:35 16:17 8,397 165,879 39 22:00
31 -16 16:55 1 16:41 16:41 1,781 167,660 -38 22:20
32 -14 17:50 0 16:52 16:52 5,547 173,607 -39 22:30
M 4 M RESULTADOS DO NOVO ROTEIRD RELATORIO OE PROGRAMACAD  ANTeRi=i ez PARAMETROS PROG RECALC ¥

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 36 — Registro da interface de configuracdo dos pardmetros de programacéo e roteirizacdo do sistema proposto (apresenta a sequéncia de coletas e
entregas das solicitagcdes para cada veiculo, assim como a distancia total percorrida pelo veiculo)
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ROTEIRIZADOR
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G

RESTRICOES E PARAMETROS DO SISTEMA DE TRANSPORTE MAOQ NA RODA

M

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

RESULTADOS DO NOVO ROTEIRO

PRIORIDADE DE ATENDIMETNO E RESTRICOES TEMPOS OPERACIOMAIS (T) CAPACIDADES DOS VEICULOS|
MOTIVO - |PRIORIDADE [ TMV |TMV - HORAYTempo de Embarque TE |00:03:00| 0,0020833 ||VEiCULOS| CAPACIDADE

saAUDE URGENCIA 1 01:00 0,041667 ||Tempo de desembarque TD |00:01:30| 0,0010417 50001 4
CONSULTAS MEDICAS 2 01:00 0,041667 ||Tempo Maximo de Espera pelo Usuario | TMEU|00:15:00| 0,0104167 50002 4
saUDE 3 01:00 0,041667 50003 4
FISIOTERAPIA 4 01:00 0,041667 VELOCIDADE (T) 50101 B
TRABALHO 5 02:00 0,083333 ||Velocidade Media | WM | 35,00 |km_fhn:nra 50103 4
EDUCACAO b 02:00 0,083333 50302 4
JURIDICO 7 02:00 0083333 50303 4
VIAGENS B 02:00 0083333 50304 4
BANCOS g 02:00 0083333 50305 4
RELIGIQSD 10 02:00 0083333 50306 B
LAZER 11 02:00 0083333 50307 B
QUTROS 12 02:00 0,083333 50400 4
50401 4

JANELA DE TEMPO DE OPERACOES 50502 4

Hara de Inicio do Expediente HIE 04:30:00( 0,1875000 50503 4
Haora de Término de Expedientq HTE 23:59:59( 09999884 50505 ]
50506 4

50507 4

50701 4

50703 4

50800 4

50801 4

50903 B

50004 B

RELATORIO DE PROGRAMACAD A RISENE0TAE PARAMETROS PROG_RECALC %1



Figura 37 — Registro da interface de configuracdo de cadastro de dados de novas solicitacées que ndo tenham seus dados cadastrados no sistema
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RETORMAR AD
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1

2 Tipo de Agendamentd Prioridade Enderegos Cadastrados redencid Beneficiario Matriz 0/ Data Rota Status N"
3 HE SAQDE URGENCI AMARAL PEIXOTO, 1000, , BARRAMARES, WILA WELH 3 op-1.0  |01-08-2014]  Programado 1001
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B FISIOTERAPIA  |ACQY. CENTRAL,  MOWA BETAMNA, YIAMA & o0-1.3  |0d-05-2014 9004
T TRABALHO AV OSWaL000RTA, 53, JARDIM CAMBURL WITOR 20 05-05-2014 1005
3 EDUCACAD AV PETROLIMA 0, , BARCELOMA, SERRA 1042 OE-05-2014 1006
3 JURIDICO A\ PETROLINA 0, BARCELOMA, SERRA 2823 07-05-2014 1007
] WVIBGEMS AV ADALBERTO SIMACO MADER , 503, . MATADAPRY 2332 05-05-2014 1008
1 BANCOS Al BDALBERTO SIMAC MADER , 503, MATA D& PRA 40 05-05-2014 1009
12 RELIGIOSO AV BEIRA MAR ., CENTRO, VITORIA 54 0-08-2014 1010
13 LAZER AV BEIRA MAR , . CENTRO, VITORIA 2553 T-05-2014 101
1d QOUTROS AV CAMPOGRAMDE . 01, . CAMPO GRAMDE, CARIACY 2431 12-05-2014 1012
15 AV CAMPOGRANDE . 01, CAMPO GRAMDE, CARIACIT 1355 13-05-2014 1013
& AV CAMPOGRANDE .1, . CAMPOGRAMNDE, CARIACI] 1543 14-05-2014 1014
1 AV CAMPOGRANDE .1, CAMPO GRANDE, CARIACICA 2137 15-05-2014 1015
15 AV CARLOSLINDEMBERG, 7119, . COBIDE BAID, VI 1257 16-05-201d 1016
13 AV CARLOS LINDEMBERS, 7113, COBIDE Bal<0, \VIL To 17-05-2014 1017
20 AN CHAMPAGMAT, 1306, . CENTRO, VILA VELHA 1353 15-08-2014 1018
21 AN CHAMPAGMAT, 1306, CENTRO, WILA WELHA 35 19-08-2014 1019
2z AV COMSTANTINOMOSCON , 810, SADGERALOC I 38 20-08-2014 1020
23 AV COMSTANTING MOSCON , 810, SAD GERALDO, 17 1021
2d AV ESTUDANTE JOSE JULIO DE SOUZA 2660, . PRAL - 2210 ez
25 AV ESTUDANTE JOSE JULIO DE SOUZA 2660, FRAI] 116 023
ZE AVEXPEOITOGARCIA ., CAMPO GRANDE, CARIACHK 2535 1024
27 AV EXPEOITOGARCIA ,  CAMPO GRAMOE, CARIACID 1657 1025
28 AV GEROMIMO MONTEIRD, 730, , GLORIA, WILAYVELH 122 1026
23 AV GEROMIMO MONTEIRD, 730, GLORIA, VILA VELHY 124 o7
30 Al JACARAIPE , 22, , SERRA DOURADA I, SERRS 123 10zg
H AV JACARAIPE , 22, SERRA DOURADA I, SERRA 135 1023
32 AVLUCIAND DAS MEVES ., DIVIND ESPIRITO SANTY 2400 1030
33 AV LUCIAMND DAS MEVES . . DIVIND ESPIRITO SANTO| 1700 1031
3d AWV MASCARENHADE MORAIS . . CENTRO. VITORIA | 2153 1032
35 AV MASCARENHA DE MORAIS , , CENTRO, VITORIA 151 1033

LR ROTEIRIZADOR

RESULTADOS DO NOVO ROTEIRO

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

RELATORIO DE PROGRAMACAD

PARAMETROS

DEPARA

PROG_RECALC

¥
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Com relacdo a Figura 31, os bot6es de acionamento e comando apresentados na
janela de interface em questdo tém suas funcdes detalhadas conforme mostra a
Tabela 23.

Tabela 23 — Descricao das funcdes dos botdes de comando apresentados na Figura 31

(continua)

BOTAO DE COMANDO FUNCAO

“Carregar Programacéao Existente” O botdo tem por objetivo carregar as variaveis do
sistema com as informacdes: das programacdes
criadas pelo sistema de informacdo da CASEM,;
dos parametros cadastrados no sistema; da
matriz de distancias entre origens e destinos

escolhida.

“Carregar Solicitagoes NP” Visa carregar a interface do roteirizador com
informacdes das solicitacbes ndo programadas

nos roteiros preexistentes.

“Programar Novas Solicitagbes” Objetiva executar a heuristica de inser¢do para a
tentativa de insercdo das  solicitagbes
apresentadas na janela de interface
“ROTEIRIZADOR”, na sequéncia de cima para
baixo, cadastradas na janela de interface em

questao.

“Imprimir Rotas Finais” O botdo em questdo visa imprimir os resultados
finais dos melhores roteiros gerados para as
solicitacdes de inser¢do nos roteiros por meio da

heuristica de insercao.

“Limpar Novas Programacobes Registradas” O comando executa a rotina para limpar os
dados de relatdrios de programagfes geradas
apés a programacao e roteirizacdo por meio da

heuristica.

“Limpa Meméria” Quando acionado, executa a rotina para limpar
todas as variaveis armazenadas na memdria
apos a execucao dos demais botbes nas janelas

de interface.

“VERIFICAR EVOLUCAO DOS ROTEIROS | Tem a funcéo de mostrar a interface do relatério

GERADOS” dos resultados detalhados do novo roteiro.

“VERIFICAR RELATORIOS GERADOS” Objetiva exibir o relatério de interface de

resultados gerais gerados pela heuristica.
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Tabela 23 — Descricao das funcdes dos botdes de comando apresentados na Figura 31

(concluséo)

“VERIFICAR ROTEIROS FINAIS” Permite a visualizacdo da janela de interface dos
roteiros finais propostos pela heuristica.
“PARAMETROS” Realiza a abertura da janela de interface de

visualizacdo de cadastro de parametros para a
consideracdo durante a execucdo do algoritmo

de programacao e roteirizagao.

“‘DEPARA’” Permite visualizar o cadastro de informacdes da
janela de interface “DEPARA”.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

Quanto ao projeto do algoritmo de programacéao e roteirizagéo, ele foi desenvolvido
progressivamente por meio da sequéncia de projeto, programacéo, testes e analise
dos resultados, desde a definicdo das varidveis do sistema até a impressao dos

roteiros finais gerados.

A formulacdo do modelo matemético utilizado para o projeto do algoritmo de
insercao é apresentado a seguir de forma a contribuir para um melhor entendimento
do algoritmo proposto. Nesse contexto, sempre que solicitada a programacao e
roteirizacdo de uma nova solicitacdo, as solicitacbes sé&o inseridas de forma

sequencial respeitando as restricées apresentadas a seguir.

Minimizar DPR%, , . — DPR,

Sujeito a:

DPR, = YN -1xpne1, [(mev)e(nes),v=1..,V (2)
DPRY, vr = 2N %nne1,  {[(m€V)e(n€s)ou(neSN)Lv=1,..,Ver=1..R (3)
DPRY,vr — DPR, > 0,5, {[(n € v)e (n € s)Jou(n € SN)},v=1,..,Ver =1..R 4)

TV;<Hi- —Hy, Vi€] 6)
OCy,Lip <C,v=1.V,i=1..lep €{+,-} (6)
H;+ = HD;+, Vi € {CSHE} -
Hi- < HD;-, Vi € {CSHD) )
H;- > Hy+, Vi€l 9)
HMCi+ < Hi+, Vi€ {CSHE} (10)

HMC;- > H;-, Vi € {CSHD} (11)
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Onde:

s: solicitacdo de um determinado cliente programado a ser atendida;

S: conjunto de solicitagbes de clientes programados a serem atendidas;

i nUmero de identificagéo do cliente;

I: conjunto de clientes a serem atendidos;

i*,i™: respectivamente solicitacdo de embarque e desembarque de um cliente
.

L;»: local de parada do veiculo para embarque (i*) ou desembarque (i~) de um
cliente “i”;

sn: nimero da solicitacdo de um novo cliente a ser atendida;

SN: conjunto de novas solicitagdes de clientes a serem atendidas;

v: numero de identificacdo do veiculo;

V: nimero total de veiculos planejado para o dia de operacéao;

DPR,: distancia planejada da rota do veiculo “v”

DPR%, . proposta de distancia planejada da rota “r" do veiculo “v” para o
atendimento da nova solicitagao “sn”;

r: indice de identificacdo da combinacao de rota planejada;

R: nimero total de combinac¢des possiveis;

n: nimero de identificacdo da parada no roteiro;

N: niUmero de paradas programadas para o roteiro “r’;

Xnn+1. distancia entre os pontos de parada “n” e ponto de parada subsequente
“n+17;

H;+, H;-: respectivamente, hora de embarque e hora de desembarque planejada
de um cliente “”;

HD;+,HD;-: respectivamente, hora de embarque e hora de desembarque
desejada de um cliente “i";

HMC;+, HMT;-: respectivamente, hora mais cedo de embarque e hora mais tarde
de desembarque permitidas a um cliente i (restricdo de janela de tempo de
atendimento);

TV;: tempo de viagem planejado para atendimentodo cliente “i”;
C,: capacidade maxima de transporte de um veiculo “v”;

0CyLp: ocupacao do veiculo “v” no local L;»;



117

e (SHE,CSHD: clientes que fazem a solicitacdo de atendimento com o

agendamento do horéario de embarque e desembarque respectivamente;

Uma vez considerado o modelo matematico, o Quadro 2 apresenta o algoritmo de
insercdo desenvolvido para a realizagdo da programacdo e roteirizagcdo das

solicitacdes surgidas dinamicamente.

Quadro 2 — Pseudocédigo do projeto da heuristica de insercéo proposta

l.Inicio

2. Leitura dos dados de programacdes existentes e armazenagem nas variaveis do sistema;

3. Leitura dos dados da Matriz O/D existente e armazenagem nas variaveis do sistema;

4. Leitura dos dados de parametros de programacao e armazenagem nas variaveis do sistema;

5. Criar vetor de rotas de veiculos com a sequéncia de coletas e entregas baseado na

programacao
_original;

6. Calcular e armazenar distancias percorridas entre os pontos de parada do vetor de rotas

7. _conforme Matriz O/D;

8. Calcular conforme roteiros existentes e Matriz O/D: tempos de viagem; horarios de chegada e
_horarios de partida dos veiculos nos pontos de coleta e entrega; ocupacéo dos veiculos;

9. Leitura e armazenagem dos dados das novas solicitacées a serem programadas;

10.Aguardar comando de roteirizag&o;

11.Uma vez acionada a ordem de programar novas solicitagcdes, faca:

12. Armazene os dados do “vetor roteiro definitivo” no “vetor roteiro provisorio”;

13. Para cada nova solicitacéo a ser programada, faca:

14, Inicio Para

15. Para cada veiculo v programado, faca:

16. Inicio Para

17. Identifique os pontos de parada do “vetor roteiro definitivo” imediatamente inferior e

_imediatamente superior aos horérios da janela de tempo de atendimento da nova
_solicitagédo (intervalo de insercao);

18. Caso haja pontos de parada do veiculo dentro do “intervalo de inser¢do” com
_ocupacao méaxima do veiculo, crie subintervalos de insergéo;
19. Para pontos dentro do intervalo ou subintervalo de insercdo de coleta | variando do

_ponto 1 até pendltimo ponto do intervalo ou subintervalo de insercao faca:
20. Inicio Para
21. Transfira as solicitagdes do “vetor roteiro provisoério” do respectivo ponto | em
_diante para uma posicdo a frente e insira o ponto de coleta da nova

solicitagao
_Nno ponto | respectivo ao "vetor roteiro provisoério”;
22. Para pontos de insercao de entrega J variando de (I+1) até Ultimo ponto do
_intervalo ou subintervalo de insercédo faca:
23. Inicio Para
24, Transfira as solicitagées do “vetor roteiro provisorio” do respectivo ponto J
_em diante para uma posigdo a frente e insira o ponto de entrega da
_nova solicitagdo no ponto J respectivo ao “vetor roteiro provisério”;
25. Calcular distancias entre paradas e distancia total do “vetor roteiro

_provisorio”;
26. Calcular horéarios de chegada aos pontos de parada e horarios de
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_embarque do “vetor roteiro provisério”;

27. Calcular tempos de viagem de cada solicitagdo do “vetor roteiro
_provisorio”;

28. Calcular a ocupacdo do veiculo em cada parada do “vetor roteiro
__provisorio”;

29. Se as restricbes de janela de tempo, duracédo de viagem e ocupacédo do
_veiculo nao forem violadas:

30. Se a distancia de viagem total aumentada do “vetor roteiro provisério”

_analisado < (distancia de viagem total aumentada do “vetor melhor
_roteiro provisério” analisado do melhor roteiro definido até o
momento
_0,5):
31. “vetor melhor roteiro provisorio” recebe “vetor roteiro provisério”;
32. “vetor roteiro definitivo” recebe “vetor melhor roteiro provisoério”;
33. Fim Para
34. Fim Para
35. Fim Para
36. Fim Para
37.Fim
Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

O algoritmo apresentado no Quadro 2 € executado em dois momentos. No primeiro,
sdo executadas as etapas 2 a 9, as quais realizam as leituras das bases de dados e
organizam os dados em vetores e variaveis, preparando assim as programacoées das
rotas e os dados necessarios para a realizacdo da roteirizacdo. Ao chegar ao passo
10, o sistema fica em estado de espera da solicitacdo de programacédo de uma nova

solicitacao.

No segundo momento, uma vez identificada e registrada uma nova solicitacdo e
executado o comando para programar a nova solicitacdo em uma das rotas dos
veiculos existentes, os passos de 11 a 36 sdo executados e na sequéncia o sistema
entra em estado de espera novamente, aguardando a programacdo de novas

solicitacdes nos roteiros mais atuais programados.

Com relacdo aos passos de 11 a 36, vale-se o destaque da regra de insercdo das
novas solicitacdes apresentada em maiores detalhes na Figura 38. No momento “t0”
apresentado na Figura 38, o sistema consta com registro de uma sequéncia de
coletas e entregadas programadas para atendimento em determinados horarios.
Num segundo momento “t1” o algoritmo analisa os horarios programados e cria
janelas de tempo para atendimento considerando a lotagcdo da capacidade do

veiculo, formando assim os subintervalos para a tentativa de insercdo da nova
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solicitacdo. Para os subintervalos em questdo, o algoritmo insere uma nova
solicitacdo de forma sequencial, gerando todas as possiveis combinacdes de rota
(exemplo apresentado em “t2” na Figura 38) respeitando os tempos maximos de
viagens dos clientes ja programados e os limites de horarios de atendimento de tais
clientes. Para cada combinacao de roteiro criada, o algoritmo processa as distancias
entre os pontos de embarque e desembarque e o respectivo tempo de deslocamento
entre tais locais de parada. Além disso, o algoritmo computa os tempos de
embarque e desembarque para a analise do atendimento das restricdes. Por fim, o
algoritmo verifica todas as restricdes temporais e de capacidade do veiculo e caso o
roteiro processado seja passivel de insercdo da solicitacdo e tenha uma adicdo de
distancia deslocada maior do que 0,5Km e tenha uma menor distancia adicionada ao
roteiro quando comparado a uma das combinacdes de roteiro geradas pelo
algoritmo, o algoritmo guarda o resultado e faz a mesma compara¢cdo com todas as
combinacdes de rotas dos veiculos programados. Assim que todas as combinacdes
de rotas dos veiculos programados forem analisadas, o algoritmo atualiza a rota do
veiculo com a menor distancia de deslocamento adicionada comeca o

processamento de uma nova solicitagédo caso ela exista.

A Figura 38 apresenta ainda a sequéncia de combinacdes de rotas geradas pelo
algoritmo no processamento de uma nova solicitagdo. No momento “t1” surge a
solicitacdo “E” a qual deseja o atendimento de transporte e tem-se um dos veiculos
com a programacao de rota conforme apresentado em “t1”. Uma vez identificado os
possiveis subintervalos de atendimento, respeitando as restricbes de capacidade e
temporal, as rotas sao processadas conforme as combinacgdes apresentadas em “t2”
testando todas as combinagdes de coletas e entregas da nova solicitacdo dentro de
cada subintervalo e respeitando a ordem existente no subintervalo. Dessa forma, o
algoritmo altera a rota apenas entres os nos de parada do veiculo que tiveram a

insercao de uma nova solicitacao.

A Figura 38 registra o momento final “t3”. Tal momento apresenta a rota final
planejada com a sequéncia de paradas a ser seguida pelo veiculo. Dentre as rotas
“‘R2” a “R9”, a rota escolhida pelo algoritmo foi a rota “R7”, ou seja, a rota com a
menor distancia adicionada frente ao roteiro anteriormente planejado. Vale ressaltar

que os horarios apresentados na Figura 38 ndo apresentam o horario planejado
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processado pelo algoritmo, os mesmos foram inseridos na figura apenas para um

melhor entendimento.

Figura 38 — Representacdo visual dos resultados do processamento do algoritmo para a tentativa
de insercdo de uma solicitacdo em uma rota existente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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O codigo de programacdo da heuristica ndo foi apresentado uma vez que se
encontra em fase de registro no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INIT),
cujo cédigo do protocolo geral é “BR 51 2016 000652 8”.

(4) Programacéao
A programacdao do sistema foi realizada na linguagem Visual Basic For Applications

e a tela principal do desenvolvedor é apresentada na Figura 39, a qual registra

também que a programacao do sistema foi desenvolvida em 16 modulos.



que foram

Figura 39 — Imagem da janela do desenvolvedor em

% Arquivo  Editar Exibir Inserir  Formatar Depurar  Executar Ferramentas Suplementos  Janela  Ajuda

Wl 4G A 9 0 ER EEE S @ Lol im o

programados o sistema e a heuristica
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[1f

Digite uma pergunta -8 X

o B T /{!

- |100% -

W »omomE O SE = B8 PHe > SRIGAEN =-(8-3
Projeto - VBAProject Mo . =] e
A =) g Cption ExXplicit
@atwbﬂenxls(ATWMEﬂ.XLAH} Public VetorHorarioEDAux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As Single
@ther(SOLVER.XLAM} Public VetorHorChegaPontolux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As Single
@umject(FUNCREU(LAH} Public VetorStatusCcupalux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As Byte
E@ VBAProject (SisRotDinMNRdsm) Public VetorStatusDuracachux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As Byte
EI@ Microsoft Excel Objetos Public VetorDuracacRux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As Single
@ EstaPasta_de_trabalho Public VetorOcupacaohux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As Integer
Plan1 (ROTEIRIZADOR)
Plan10 (RESULTADOS DO MOV
Plan11 (RELATORIO DE PROGF
Flan12 (ROTEIROS FINAIS) Sub HeuristicaDeInsercaoDeSolicitacoes()
FlanZ (PARAMETROS)
Plan3 {DEPARA) Dim Calculo As S5ingle
Plan4 (ROTEIROS) Dim RoteiroMaisAtual, BuscaVeiculo, Impressaoc, IdentificadorMelhorSolucao As Byte
Flang (ROTEIROS_SEQUENC) Dim VeiculosProg, RestricaocDuracaoViagemViolada, RestricaoCcupacaoViagemViolada As Byte
Plan7 (PROG_RECALC) Dim PosicacoDeInicioDeCombinacoes As Byte
Fland (RESULTADOS-PROG M Dim PosicacoDeTerminoDeCombinacoes As Byte
-5 Médulos Dim IntervaloIdentificado, CheckHorario &s Byte
48 Madulo1 Dim Intervalo, Status, PosicSolicRotLocalizada As Byte
8 Médulo10 Dim AuxSubInterw, AtualVetSolic As Byte
8 Médulo11 Dim SinalDefrmazInilnterwv, PosicVeicLoc A= Byte
438 Médulo12 Dim ContIntervalo, TotalVeicCadastr Ls EByte
8 Médulo13 Dim Varluxliar, BuscaPosicao, Posicacoldentificada L= Byte
8 Médulo14 Dim VarIntervalo, MelhorVeiculo Ls EByte
43 Mddulo15 Dim PesgquisaPosic, RestricaoDeHorariosViolada &s Byte
&; Médulo16 Dim ZuxSolicitacao, IdSolic, VerifSolic, LocalizPosicVetSolic, AuxOcupa, StatusCcup, AuxPosicRest As Integer
«&g Médulo2 Dim TestehArmazenamento, COrigemCD, DestinolD, ContCol, BuscaHoraEmbargque, BuscaDuracao As Integer
«@g Médulo3 Dim PesgquisaPosic2, ContadSolViaveisDaSolic, GuardaMNumSolicRoteirizador As Integer
«@g Médulo4 Dim NovaSolict, ContPosiEnder, AuxContLinhas, Localizado, AuxRota, GuardaMumDaRota As Integer
42 Médulos Dim PosicaoIniciInterwvalo(l To 20) As Byte, PosicacFinallInterwvalo(l To 20) As Eyte
42 Médulog Dim Mensagem
«§§ Madulo7 Dim AuxiliarSequenciaSolicitacaoc(l To 200), Contador, Identificador, Rota, PesguisaVazio As Integer
82 Madulog Dim SequeSolicProvis(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) A= Integer
88 Madulod Dim DistanciaPontofPontolux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As S5ingle
Dim Distanciafcumuladafux(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) A= Single
Dim LocaisDeParada(l To 200, 1 To 24, 1 To 200) As String
< m | 3 |

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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(5) Testes

Os testes do sistema foram realizados progressivamente de acordo com a

programacao citada anteriormente para 0s cenarios mencionados.

Apébs a conclusdo da programacdo do sistema, ele foi testado para 20 dias de
operacdo do sistema de transporte para parametros fixos de programacao e alguns
dos cenarios foram testados com variacbes dos parametros de velocidade do
veiculo e Matriz O/D. Os testes mostraram que para 0sS cendrios analisados o
sistema ndo apresenta falhas ou erros e é capaz de realizar a tentativa de insercédo

das solicitaces para todos os cenarios considerados.

Foram realizados também testes manuais e empiricos de coeréncia dos célculos e
resultados apresentados pelo sistema, 0s quais se mostraram coerentes com 0S
parametros utilizados para a programacao. Desse modo, o sistema foi considerado
apto para a programacao e roteirizacdo dinamica dos veiculos para as novas

solicitagdes surgidas, e os resultados s&o apresentados na secao a seguir.

5.2 RESULTADOS E ANALISE

Para a verificacdo dos resultados das programacdes e roteirizacdes geradas pelo
sistema, duas analises sao apresentadas: a andlise detalhada da programacao para
um dia de operacao e a analise geral dos resultados para os 20 dias de operacéo

estudados.

5.2.1 Anélise detalhada da programacédo para um dia de operacao

Para a analise detalhada dos resultados, foi definido o dia de operagao “20-08-2014”
por apresentar um numero elevado de solicitacbes a serem programadas pelo
sistema, quando comparado aos demais dias apresentados na Tabela 15. A Figura
40 apresenta a interface de programacéao e roteirizacdo com as 50 solicitacdes, as

quais foram consideradas pelo sistema para a inser¢gao nos roteiros existentes.
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Figura 40 — Registro da interface de programacéo e roteirizagado apos a execugdo da programagéo e
roteirizagao pelo sistema para o cenario “20-08-2014”

rfn SISTEMA DE PROGRAMACAOQ ROTEIRIZACAG DINAMICA DE VEICULOS

J : [ DATA:  26/10/201521:57]  DATA DAROTA 20-08-2014 | _

et MATRIZ 0/D B oo

Carregar Programacao Carregar Programar Novas | Imprimir Rotas Limpar Novas Limpa WERIFICAR ROTEIROS

Existente solicitacoesNP SolicitagBes Finais Programacies Registradas | Memdria FINAIS
Ne Credenci~!{Beneficidri~|  Prioridade Local de Embarqy~ | Local de Desembarqy~ HDm,"D Tipo de . r,!g ™V Status
- - - - - v| Desejado ~| Agendamentg ~ | Prioridad - -

1008 116 DNSULTAS MEDICAR. JOSE FEVERINO , |R. DOIS, 420, CASA, PAD 16:00 HE 2 1:00 Programado
1010 539 PNSULTAS MEDICAAV. MINISTRO SALG|R. PASTEUR, 0, CASA, VI 15:00 HE 2 1:00 Programado
1017 1742 DNSULTAS MEDICAR. SAQ JOAQ BATIST|R. BARIRI, 2, CASA, COST| 11:00 HE 2 1:00
1006 2851 DNSULTAS MEDICAR. GASTAQ ROUBAC|R. 70, 18, QX 86, NOVA H 10:00 HE 2 1:00 Programado
1031 116 PNSULTAS MEDICAR. DOIS, 420, CASA, |R. JOSE FEVERINO , , , VH 14:00 HD 2 1:00 Programado
1034 539 DNSULTAS MEDICAR. PASTEUR , 0, CASAAV. MINISTRO SALGAD( 13:00 HD 2 1:00 Programado
1045 1742 DNSULTAS MEDICAR. BARIRI, 2, CASA, {R. SAQ JOAQ BATISTA, 2| 10:00 HD 2 1:00
1047 2851 DNSULTAS MEDICAR. 70, 18, QX 86, NOYR. GASTAQ ROUBACH, 0f 8:30 HD 2 1:00 Programado
1016 5967 FISIOTERAPIA [R. COLATINA, 358, V|R. BETIM, 1, , VILA PRUD| 17:00 HE 4 1:00 Programado
1011 2646 FISIOTERAPIA [R.SOROCABA, 3132]R. AFONSO CLAUDIO, 1. 15:00 HE 4 1:00 Programado
1019 2279 FISIOTERAPIA [R.SOROCABA, 3132)R. ANTONIO GOVEIA, 01f 15:00 HE 4 1:00 Programado
1028 967 FISIOTERAPIA |R. BETIM, 1, , VILA P|R. COLATINA, 358, VILA 16:00 HD 4 1:00 Programado
1030 661 FISIOTERAPIA [R.IRERE, 2, , SERRA |AV. PERIMETRAL, 0, CO( 14:00 HD 4 1:00 Programado
1036 2646 FISIOTERAPIA [R. AFONSO CLAUDI]R. SORQCABA, 3132, MA| 13:00 HD 4 1:00 Programado
1038 2279 FISIOTERAPIA [R. ANTONIO GOVEI{R. SOROCABA, 3132, MA| 13:00 HD 4 1:00 Programado
1022 16 TRABALHO R. LEOPOLDO GOME[AV. PERIMETRAL, 0, COq 18:00 HD 5 2:00 Programado
1004 971 EDUCA(;EO R. HENRIQUE MEYERR. FLORESMAR, 12, CASA 17:30 HE 6 2:00 Programado
1013 1621 EDUCA(;.EO R. CARLOS ROGERIQ[R. H, 8, , ROSA DA PENH. 17:30 HE 6 2:00 Programado
1014 1186 EDUCAC.EO R. ANTONIO BORGE]R. ANTONIO RODRIGUEY 17:30 HE 6 2:00 Programado
1015 1584 EDUCA(;EO R.ALMIRANTE TAMAR. ANTONIO VIERA , 78, 17:20 HE ] 2:00 Programado
1021 745 EDUCA(;.EO AV. BELO HORIZONTR. SAOQ JOSE, 129, , FLOR| 17:00 HE 6 2:00 Programado
1023 722 EDUCA(;.&O R. RESPLENDOR, 32,[R. JOSE DE ANCHIETA, 1, 16:30 HE 5] 2:00 Programado
1002 533 EDUCAQEO R. SESSENTA E UM, {R. VINTE E TRES, 33, QUA 16:30 HE 6 2:00 Programado
1009 811 EDUCA(;EO R. JOANA MARIA DAR. URUGUAL, , , JUSCELIN 15:30 HE 6 2:00 Programado
1024 1798 EDUCA(;.EO R. JOANA MARIA DAR. DEZESEIS, 157, , CAST 15:00 HE 6 2:00 Programado
1012 2174 EDUCA(;.&O R. C, 00, CAMPO VEHR. MARTINS VAZ, 1,, NQ 11:20 HE 5] 2:00 Programado
1003 1805 EDUCA(;EO R. CARLOS ROGERIO|R. BOM PASTOR, 1, , CAR 11:00 HE ] 2:00 Programado
1032 722 EDUCA(;.EO R. JOSE DE ANCHIET{R. RESPLENDOR, 32, CAN 13:30 HD 6 2:00 Programado
1033 1798 EDUCA(;.EO R. DEZESEIS, 157, , C{R. JOANA MARIA DA SIL! 13:20 HD 6 2:00 Programado
1035 1456 EDUCA(;.EO R. MANDARIM, 20, R. AFONSO ARINOS DE 13:00 HD 6 2:00 Programado
1037 1621 EDUCA(;EO R. H, 8, , ROSA DA PHR. CARLOS ROGERIO JES 13:00 HD ] 2:00 Programado
1040 811 EDUCA(;.EO R. URUGUAI, , , JUSC|R. JOANA MARIA DA SIL' 13:00 HD 6 2:00 Programado
1041 745 EDUCA(;.&O R. SA0 JOSE, 129, , F{AV. BELO HORIZONTE, , 13:00 HD 5] 2:00 Programado
1042 533 EDUCAQEO R. VINTE E TRES, 33, [R. SESSENTAEUM , 0, N 13:00 HD 6 2:00 Programado
1043 1186 EDUCA(;EO R. ANTONIO RODRIR. ANTONIO BORGES RO 12:20 HD 6 2:00 Programado
1044 1456 EDUCA(;.EO R. SANHACOQ, 0, NOYR. MANDARIM, 20, CASA 11:00 HD 6 2:00 Programado
1043 2174 EDUCA(;.&O R. MARTINS VAZ, 1, [R. C, 00, CAMPQ VERDE, 7:30 HD 5] 2:00 Programado
1050 1805 EDUCA(;EO R. BOM PASTOR, 1, [R. CARLOS ROGERIO DE 7:00 HD ] 2:00 Programado
1001 2089 JURIDICO R.SA0 JOAO BATIST|R. DA GALERIA, 217, CAS| 18:00 HE 7 2:00 Programado
1029 2089 JURIDICO R. DA GALERIA, 217,[R. SAQ JOAD BATISTA, 2| 14:00 HD 7 2:00 Programado
1026 679 LAZER R. ANA CIQUEIRA, 2{R. G, 105, , JARDIM DEH 13:00 HE 11 2:00 Programado
1048 679 LAZER R. G, 105, , JARDIM [JR. ANA CIQUEIRA, 28077 8:20 HD 11 2:00 Programado
1005 1925 QUTROS R. VARGEM ALEGRE,(R. PRINCESA ISABEL, 6, 21:50 HE 12 2:00 Programado
1018 161 QUTROS R.DAS ACASSIAS , 7,|R. CORREGO GRANDE, 1. 21:00 HE 12 2:00 Programado
1025 2363 QUTROS R. GASTAO ROUBAC|R. CALANDRINA, 64, , SE| 14:00 HE 12 2:00 Programado
1027 2578 QOUTROS AV. MARECHAL CAMAV. BELA VISTA, 779, , P 11:30 HE 12 2:00 Programado
1007 1925 QUTROS R. PRINCESA ISABEL{R. VARGEM ALEGRE, ,, (] 19:30 HD 12 2:00 Programado
1020 161 QUTROS R. CORREGO GRAND|R.DAS ACASSIAS, 7, IGR 19:15 HD 12 2:00 Programado
1039 2363 QUTROS R. CALANDRINA, 64,(R. GASTAQ ROUBACH, 0 13:00 HD 12 2:00 Programado
1046 2578 QUTROS AV. BELA VISTA, 779(AV. MARECHAL CAMPO 8:30 HD 12 2:00 Programado
1051

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).

A Figura 40 mostra que, dentre as 50 solicitacdes a serem programadas, 48 foram

inseridas nos roteiros existentes, satisfazendo todas as restricdes, e as outras duas

ndo foram programadas por violarem tais restricbes. Podem-se analisar também os

resultados mediante as interfaces de resultados da programacao. A Figura 41

apresenta parte do relatério de resultados detalhados da programacdo, o qual

registra todos os roteiros com melhores resultados identificados, a medida que o

algoritmo processa os dados e identifica tais rotas.



Figura 41 — Imagem do relatério de resultados detalhados da programacéao para o cenario “20-08-2014”
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HORA DE DISTANCI
HORADE  DISTAMCI HORADE HORADE DISTAMCH DISTANCIA REST.  REST.
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44 v W EEDEISHEEENEES  RESULTADOS DO HOVO ROTEIRO RELATORIO DE PROGRAMACAD  AT:TeRi=CHENENTNET PARAMETROS PROG_RECALC .~ ¥J

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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A Figura 41 apresenta o roteiro detalhado da insercéo da solicitacdo 1008 e pode-se
destacar que a insercao na rota do veiculo 50001 na posi¢cao apresentada na figura
gera um acréscimo de distancia na distancia total do roteiro de 1,029 km. Por outro
lado, a figura mostra que uma solucdo de insercdo com melhor resultado foi
encontrada, ou seja, inserindo a solicitagdo 1008 no roteiro do veiculo 50701 na
posicdo apresentada na coluna “SOLICITACAQ’, a distancia total do roteiro tera um
aumento inferior, de 0,115 km. E valido destacar, para efeito de entendimento, que,
na coluna “SOLICITACAQ”, os numeros positivos representam as coletas das

solicitacbes em questdo e 0s numeros negativos representam as entregas delas.

Para uma analise sintética da evolucdo dos resultados gerados pelo algoritmo, a
Figura 42 apresenta os resultados gerais dos roteiros gerados pelo sistema

encontrados ao longo do processamento realizado pelo algoritmo.



Figura 42 — Imagem dos resultados por meio da interface de resultados gerais da programacao e roteirizacédo para o cenario "20-08-2014"
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P A B C D E F G H
5 INICIO E FIM D& PROGRAMACED TEMPO DE ROTEIRIZACAD FORMULAS Programar Novas
& RETORNAR AQ ROTEIRIZADOR HORA DE INICIO DA PROGRAMACAD 26/10/15 21:53 0:04:32 26/10/2015 21:53 Solicitacfes
7 HORA DE TERMING DA PROGRAMACED 26/10/15 21:57, o 26/10/2015 21:57
b | -~
DISTANCIA AUMENTADA NA . OCUPACAO
ME SOLICITACAD INSERIDA VEICULO ROTA ROTA COM A INSERCAD TEMPO MEDIO DE| MEDIA DO
Kkm) WIAGEM (horas) VEICULO POR
9 |soLiCITACRO_VEICULO_ROTA ( ARCO
10 1008_50001_1 1 1008 50001 1 1,03 0:12:03 0,95
11 1008_50701_1 2 1008 50701 1 0,11 0:09:55 0,94
12 1010_50304_1 3 1010 50304 1 76,77 0:09:38 0,75
13 1010_50503_1 4 1010 50503 1 50,26 0:10:15 0,75
14 1010_50701_1 5 1010 50701 1 40,16 0:10:30 0,91
15 1010_50801_2 6 1010 50801 2 12,28 0:11:25 1,24
16 1006_50304_1 7 1006 50304 1 50,00 0:11:18 0,75
17 1006_50401_2 B 1006 50401 2 30,98 0:17:46 121
18 1006_50401_5 9 1006 50401 5 26,15 0:13:33 1,17
19 1031_50103_4 10 1031 50103 4 5,74 0:19:46 1,32
20 1031_50103_9 11 1031 50103 9 4972 0:18:39 1,32
21 1031_50103_10 12 1031 50103 10 3,80 0:16:51 1,27
) 1031_50801_4 13 1031 50801 4 287 0:15:30 1,25
23 1034_50305_1 14 1034 50305 1 78,44 0:11:29 0,91
24 1034_50401_1 15 1034 50401 1 33,02 0:19:57 1,14
25 1034 50401 2 156 1034 50401 2 27,11 0:20:58 1,18
26 1034_50502_1 17 1034 50502 1 26,48 0:22:56 0,50
27 1047_50302_1 18 1047 50302 1 51,40 0:16:14 0,67
28 1047_50502_1 19 1047 50502 1 43,42 0:21:15 0,50
29 1047_50503_1 20 1047 50503 1 36,23 0:09:19 0,75
30 1016_50001_12 21 1016 50001 12 19,95 0:13:00 0,95
31 1016_50001_16 22 1016 50001 16 193,33 0:12:02 0,90
57 1016_50701_1 23 1016 50701 1 16,72 0:11:37 0,91
33 1016_50801_1 24 1016 50801 1 13,16 0:17:04 121
34 1011 50001 1 25 1011 50001 1 26,53 0:14:45 0,90
M 4> M =Ry R eLEn=e RELATORIO DE PROGRAMACAD ANALISE GERAL RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Os resultados apresentados na Figura 42 registram, em cada linha, um ndamero de
controle geral (coluna “N.°”), o numero da solicitacdo que foi inserida em dado
processamento do algoritmo (coluna “SOLICITACAO INSERIDA”), o veiculo para o
qual a solicitacédo teve a proposta de insercdo (coluna “VEICULO”), o nimero de
identificacdo da rota calculada pelo algoritmo (coluna “ROTA”), a distancia
aumentada na distancia total da rota devido a inser¢cdo da nova solicitacdo na rota
do veiculo em questdo (coluna “DISTANCIA AUMENTADA”), o tempo médio de
viagem entre os pontos de parada do veiculo na rota proposta (coluna “TEMPO
MEDIO DE VIAGEM”) e a ocupagdo média do veiculo entre os pontos de parada do
veiculo na rota proposta (coluna “OCUPACAO MEDIA”).

Com relacdo ao tempo necessario para a programacao e roteirizacdo por parte do
sistema, a Figura 42 registra o tempo de 4,5 minutos de processamento para a
busca de solugdes para o atendimento das 50 solicitagbes de viagem pendentes de
atendimento, consolidando o tempo médio de processamento de 5,44

segundos/solicitacao.

Para uma andlise geral dos dados apresentados na Figura 42, uma sintese dos 165
roteiros é apresentada na Figura 43. Os graficos apresentados na figura em questéao
mostram a evolucdo da melhoria dos roteiros no atendimento a determinada
solicitacdo mediante o parametro de “distdncia aumentada no roteiro” com o
atendimento as solicitacdes para cada melhor combinacao de rota identificada por

meio do processamento do algoritmo para um determinado veiculo.

Com relacdo ao relatério da interface de roteiros finais gerados, a imagem parcial
dele é apresentada na Figura 44. A mesma apresenta os resultados da sequéncia
de coletas e entrega de cada solicitacdo para cada veiculo, uma sintese geral do
namero de viagens para cada veiculo programado e a distancia a ser percorrida por

ele para o atendimento as solicita¢des.
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Figura 44 — Imagem do relatério de interface dos roteiros finais gerados e resultados gerais do nimero de viagens e distancia total a ser percorrida
para cada veiculo
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Com relacdo a sequéncia de coletas e entregas de cada solicitagdo, na Figura 44
apresenta-se, nas colunas de “J” a “AA”, o numero de cada solicitacdo a ser
atendida da linha seis em diante na sequéncia do roteiro apresentada. Os sinais
positivos nos numeros das solicitacfes apresentam uma coleta e o sinal negativo

representa uma entrega para cada veiculo apresentado na linha 4.

Para uma analise comparativa entre resultados da programacdo e roteirizacao
empirica dos roteiros iniciais apresentados pela CASEM e os resultados da
programacao e roteirizacdo apresentados pelo sistema proposto, na Tabela 24
apresenta-se uma sintese e comparacao de tais informac¢des para o cenario “20-08-
2014”.

Na Tabela 24 se evidencia que, entre as 50 solicitacdes de transporte, 48 podem ser
atendidas, uma vez que utilizadas as programacdes de roteiros gerados pelo
sistema proposto. Na tabela, mostra-se também que os roteiros gerados tém como
consequéncia o aumento geral percentual no niumero de solicitacdes atendidas de
12%; por outro lado, o percentual de distancia aumentada na distancia total tera um
acréscimo de 13% quando comparado ao roteiro inicial proposto pela CASEM.
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TABELA 24 — SINTESE E ANALISE DOS DADOS DOS ROTEIROS DOS VEICULOS DA PROGRAMAQAO INICIAL APRESENTADA PELA CASEM E DOS
ROTEIROS GERADOS PELA PROGRAMAGAO POR MEIO DO SISTEMA PROPOSTO PARA O CENARIO “20-08-2014". CONSIDEREM-SE OS DADOS
DE DISTANCIA DA TABELA EM QUESTAO EM KM

DADOS DA PROGRAMAGAO EMPIRICA

DADOS DA PROGRAMAGCAO GERADA

INICIAL PELO SISTEMA ANALISE
N VEICULO N N°DE  DISTANCIA [N° SOLICITACOES ~ N°DE  DISTANCIA N°  AUMENTO DE AUMENTO % DE AUMENTO % DE
SOLICITAGOES | 2 e 7omal | PROGRAMADAS  VIAGENS  1oTaL  |SOLICTAGOES ~DISTANCIA SOLICITAGOES ~ DISTANCIA NA
PROGRAMADAS ADICIONADAS ~ NA ROTA NA ROTA ROTA
1 50001 19 38 211,738 26 52 280,497 7 68,759 37% 32%
2 50002 19 38 218,087 19 38 218,087 0 0,000 0% 0%
3 50003 16 32 158,896 16 32 158,896 0 0,000 0% 0%
4 50101 24 48 251,486 24 48 251,486 0 0,000 0% 0%
5 50103 21 42 168,452 25 50 200,601 4 32,149 19% 19%
6 50302 11 22 154,528 12 24 105,716 1 41,188 9% 27%
7 50303 14 28 155,047 16 32 165,171 2 10,124 14% 7%
8 50304 11 22 117,705 12 24 126,101 1 8,396 9% 7%
9 50305 21 42 227,300 21 42 227,300 0 0,000 0% 0%
10 50306 14 28 176,282 14 28 176,282 0 0,000 0% 0%
11 50307 20 40 278,418 20 40 278,418 0 0,000 0% 0%
12 50400 22 44 252,290 22 44 252,290 0 0,000 0% 0%
13 50401 20 40 186,660 24 48 216,909 4 30,249 20% 16%
14 50502 2 4 32,864 6 12 64,102 4 31,238 200% 95%
15 50503 3 6 19,004 8 16 119,643 5 100,549 167% 527%
16 50505 13 26 212,371 13 26 212,371 0 0,000 0% 0%
17 50506 11 22 176,822 13 26 201,605 2 24,783 18% 14%
18 50507 16 32 158,754 18 36 210,232 2 51,478 13% 32%
19 50701 15 30 106,700 25 50 187,280 10 80,580 67% 76%
20 50703 20 40 158,578 20 40 158,578 0 0,000 0% 0%
21 50800 20 40 165,149 20 40 165,149 0 0,000 0% 0%
22 50801 18 36 153,103 24 48 188,870 6 35,767 33% 23%
23 50903 25 50 209,687 25 50 209,687 0 0,000 0% 0%
24 50904 29 58 168,211 29 58 168,211 0 0,000 0% 0%
Total 404 808  4118,222 452 904 4633,482 48 515,260 12% 13%

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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5.2.2 Anélise geral dos resultados para 20 dias de operacao

Para a realizacdo da analise geral dos cenarios de programacao e roteirizacao
considerados, na Tabela 25 é apresentada uma sintese dos dados de todos os
roteiros agrupados para cada dia de operacdo analisado. Além disso, a tabela
mostra uma andlise comparativa entre o0s resultados das programacbes e
roteirizacdes apresentadas pela CASEM em relacdo aos resultados apresentados

pelo sistema proposto.

Na Tabela 25 mostra-se que, entre as 419 solicitacbes consideradas para a insergao
nos roteiros existentes, 415 foram programadas, resultando em um percentual de
insercdo de 99,05% em relacdo ao numero de novas solicitacbes. Para o
processamento de tais solicitacdes, os resultados da tabela registram um tempo total
de execucao do algoritmo de 00:37:56 horas, formando um tempo aproximadamente
de 00:00:05 segundos por solicitacdo de entrada, para que o algoritmo analise todos
0s roteiros e restricdes e realize a insercao ou registre que a insercdo ndo pode ser

atendida ante o cenario de programacoes ja existentes.
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TABELA 25 — ANALISE GERAL DOS RESULTADOS DOS ROTEIROS DESENVOLVIDOS PELA CASEM COMPARADOS COM OS RESULTADOS DO
SISTEMA PROPOSTO PARA CADA CENARIO

DADOS DA PROGRAMAGAO

DADOS DA PROGRAMACAO GERADA

" m EMPIRICA INICIAL PELO SISTEMA ANALISE
0w L - — (@) —
50 wo | 1w ) < 0 v ) < e | @ " 2 < < wep oW 0
08 <O 0L 2z = 0 < prd = Z Q & zZO Wk o oWy D<<( W ¢
] =g >< | o4 w o o a w O W o O3 WW< 002 90« £352 O <
CENARIO UN Ok | < 0 I < 0 8>S | g 83k oFE 2048 02 €04
>3 20| E= < < E = < < o< EZ O<0O ELpo 0«75 02X ><7
weE o 5| 08 S O og s O a v 006 ouwl3 Z2px EES ES0O OEZ
8> <o | 3§ W 2 6w 2 =2 | 256 200 Y2v 50w Gy 20w
2 2 29 Q < 29 ) < Fo | 28 Ho? S 3% 0w 835
2 0z 0 e X Z 0 €l 88 <27 26 2 & o
z0 a z0 a |2 Ly a < <
01-08-2015 23 295 500  3532,683 302 604  3608,302 0:00:37 7  0:00.05 75619 2% 2%  100%
02-08-2015 13 0 109 218 1691,752 - - - - ; - -
03-08-2015 10 0 72 144 1321,508 ; - ; ; ; - ; ;
04-08-2015 23 37 321 642  3606,861 358 716  4013,264 0:03:20 37  0:00.05 406,403 12%  11%  100%
05-08-2015 22 17 356 712 3817,432 373 746 4086,084 0:03:01 17  0:00:111 268,652 5% 7%  100%
06-08-2015 23 27 353 706  3851,210 380 760  4084,225 0:03:52 27  0:00.09 233,015 8% 6%  100%
07-08-2015 22 35 374 748 4030,822 409 818  4321,472 0:03:34 35  0:00.06 290,650 9% 7%  100%
08-08-2015 22 20 305 610  3782,396 325 650  4036,936 0:01:23 20  0:00.04 254540 7% 7%  100%
09-08-2015 2 0 140 280  1950,026 ; ; ; ; - - ; - -
10-08-2015 2 0 81 162 1145,236 - ; ; ; - - ; - -
11-08-2015 22 45 373 746 3966,247 417 834  4471,973 00326 44  0:00.05 505726 12%  13%  98%
12-08-2015 24 16 375 750 3765653 391 782  3938,698 0:01:24 16  0:00.05 173,045 4% 5%  100%
13-08-2015 23 48 364 728 3777,167 412 824 4286530 0:03:24 48  0:00:04 509,363 13%  13%  100%
14-08-2015 22 48 375 750  3885,823 422 844  4676,923 0:03:49 47  0:00:.05 791,100 13%  20%  98%
15-08-2015 2 8 290 580  3493,840 298 506 3655263 0:00:42 8  0:00.05 161,423 3% 5%  100%
16-08-2015 17 0 131 262  2063,818 - - - ; ; - - - -
17-08-2015 9 0 64 128 1082,653 ; ; ; ; - ; ; ; ;
18-08-2015 24 48 376 752 4242142 424 848  4851,435 0:03:34 48  0:00:04 609,293 13%  14%  100%
19-08-2015 23 13 357 714 3669,404 370 740  3898,364 0:01:17 13  0:00:.06 228,960 4% 6%  100%
20-08-2015 24 50 404 808 4118222 452 004 4633482 0:04:32 48  0:00.05 515260 12%  13%  96%
Somadecenaros 419 419 4913 9836 53539,902 5333 10666 58562951 0:37:56 415  0:00:05 5023,049 8% 9% 99%

com insercdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes quanto ao trabalho desenvolvido e
os resultados alcancados. S&o apresentadas também as limitagdes desta pesquisa e

sugestdes de possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

6.1 CONCLUSOES

Nesta dissertagcéo foi proposto um sistema de programacgéao e roteirizagao dinamica
de veiculos, aplicado ao servigo de transporte de cadeirantes — “Servigo Especial
Mao na Roda” — com o objetivo de programar novas solicitacbes de transportes
surgidas dinamicamente em roteiros existentes, buscando minimizar o aumento de
distdncia na rota de cada veiculo. Para isso, tanto as etapas de projeto do
desenvolvimento do sistema quanto o sistema em si foram apresentados, assim

como os resultados computacionais alcancados com a utilizacdo desse sistema.

Para a realizacdo do objetivo geral deste projeto, foram desenvolvidos cinco
objetivos especificos.

O primeiro objetivo consistiu na elaboracdo de um referencial teérico basico para o
desenvolvimento deste estudo. Dessa forma, o capitulo dois apresentou trés secdes
em que foi abordado o tema transporte de cadeirantes, sendo registradas
legislacdes relacionadas ao tema e estatisticas relevantes para a consideracao.
Além disso, foi apresentado um referencial tedrico sobre o tema programacao e
roteirizacdo de veiculos na segunda secédo, na qual foram exploradas referéncias de
um contexto macro para um contexto restrito, organizados em quatro subsecdes,
desde o problema de roteirizacdo e programacédo de veiculos até o problema de
roteirizacdo dindmica de veiculos aplicado ao transporte de pessoas. Por fim, foi
registrado o desenvolvimento da secdo Sistemas de Informacdo, na qual foram
conceituados termos e definicbes relacionadas a sistemas de informacdes,
apresentados o0s tipos de sistemas de informacOes existentes segundo as
referéncias estudadas, ademais foi detalhado o tema sistema de suporte a decisao
e, na ultima subsecéo, foram apresentados diferentes modelos de desenvolvimento

de sistemas de informacao apresentados na literatura analisada.
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Para a realizacdo do segundo objetivo, foi proposta uma metodologia para a
resolucdo do problema da perspectiva dindmica considerada no capitulo 3. Foram
apresentados o método de pesquisa utilizado e a classificacdo dela. Foram definidos
0 universo e amostra, o plano de coleta de dados utilizado, a forma de tratamento de

dados e, por fim, as limitagdes do método.

Quanto ao terceiro objetivo, “definir e apresentar um estudo de caso e dados
relacionados para a realizagcédo de testes computacionais”, o capitulo 4 apresentou a
caracterizagdo do Servico Especial M&o na Roda e uma analise geral dos dados de
20 dias de operacao realizados pela CASEM, os quais foram utilizados para os

testes computacionais.

O quarto objetivo especifico teve a sua apresentacdo no capitulo 5, em sua primeira
secao, a qual registrou a proposta do sistema de roteirizacdo desde o projeto até a
sua concepcdo. Na secdo 2 do capitulo, foram apresentados os resultados
computacionais e a andlise de forma detalhada para o cenario de um dia de
operacdo e, de forma geral, para o cenario de 20 dias de operagdo considerados.
Além disso, os resultados foram comparados com o método utilizado pelo Servico
Especial Mdo na Roda em relagcdo aos resultados alcancados pelo sistema

apresentado, atendendo ao quinto objetivo especifico.

Com relacdo aos resultados computacionais alcancados, o processamento das
solicitacfes, por meio do sistema proposto mediante aos cenarios registrados,
mostrou que o sistema é capaz de inserir as solicitacdes surgidas dinamicamente
nos roteiros existentes, buscando o aperfeicoamento da solugcdo quanto a
minimizag&o do aumento da distancia adicionada na rota para o atendimento de uma
solicitacdo. Entre as 419 solicitagbes quanto a insercdo, 415 foram inseridas nos
roteiros existentes com um tempo computacional médio de 5 segundos por
solicitacdo, levando, consequentemente, a um aumento percentual médio geral de
9% na distancia percorrida pelos veiculos. Além disso, uma comparacgao geral entre

a literatura especifica estudada e essa pesquisa é apresentada na Tabela 26.



137

TABELA 26 — RESUMO DE INFORMAGOES PARA COMPARATIVO ENTRE A APLICACAO PROPOSTA E LITERATURAS DE APLICAGOES DO DARP
DINAMICO RELATIVO A ULTIMA DECADA

Principais Conclusdes

Autor Caracteristicas do problema Ar_ead~e
Aplicacéo
*Instancias rotas reais com solicitacbes adtadas para a Transporte

Fraga Neto realidade dinamica;* média de 20 veiculos/dia; *Média ds

(2015)  aproximada de 30 solicitagdes dindmicas por ciclo de cadeirantes
programacdo e roteirizagdo; *Média de 276 solicitagdes/dia;

Raddaouiet *Instancias artificiais; *10 a 15 veiculos; *20 a 35 Né&o

al. (2013) solicitagbes/hora. especificado

*Instancias artificiais e reais; *Capacidade dos veiculos
Berbeglia et entre 3 e 8; *24 a 200 solicitagbes ; *Tempo maximo de Né&o
al. (2012) viagem de 60 a 120 minutos; *Janela de tempo nos vértices especificado
de 15 a 90 minutos.
*Instancias artificiais e reais; *Capacidade dos veiculos Transporte
Kergosien unitéria; *130 a 132 solicitagdes de transporte por dia; *15 de pacientes
etal.(2011) ou 25 veiculos; *Dois tipos de veiculos; *Grau de entre
dinamismo entre 47% e 76%. hospitais

*Instancias reais do hospital alemdo; *Dois tipo de veiculos; Transporte
*Capacidade de carga do veiculo entre 1 e 7; *Em média, 240 de pacientes
solicitagbes de transporte por dia; *Tempo maximo de dentro de
viagem entre 21 e 30 minutos; *Janelas de tempo 5 ou 15 umcampo
minutos; *Grau de dinamismo médio de 96%. hospitalar

Beaudry et
al. (2010)

*Instancias artificiais; *540 instancias divididas em 18
Coslovich cenérios; *Numero de cluster entre 1 e 3; *Clientes entre 25 e
etal.(2006) 50; *Numero de clientes inesperados entre 5 e 15; *

Transporte
coletivo de

Percentual de tempo excessivo de transporte (50% ou 100%). pessoas
*5instancias artificiais; *Simulagdo de trés cenérios (4 ou 7,5 .
Gendreau et ) . A S Servicos de
horas de simulagdo; 10 ou 20 veiculos; 24 ou 33 solicitacdes .
al . (2006) N . correio
por hora); *N&o capacitado.
. *Instancias de Cordeau e Laporte (2003); 20 instancias .
Attanasio - LA - - Né&o
artificiais; *6 instdncias reais de uma companhia o
et al. (2004) especificado

Dinamarquesa.

% de aceitacdo de 99,05% das solicitagdes; Tempo médio de processamento 5
segundos/solicitacdo; Aumento percentual de solicitagdes atendidas de 8%;
Aumento percentual na distancia total percorrida de 9%; O sistema é capaz de
inserir solicitagdes surgidas dinamicamente nos roteiros objetivando a
minimizacdo da distancia aumentada coma insercéo da solicitacéo.

Tempo médio de viagem e satisfacdo do cliente, algoritmo genético foi superior;'

Tempo de processamento da solucdo, Simulated Annealing foi superior
(apresentou ummenor tempo).

CP: capacidade de de aceitacdo e rejeicdo de novas solicitacGes; TS: tende a

aceitar rapidamente novas solicitagdes; O algoritmo de programacdo Eager se
mostrou mais vantajoso do que o Lazy no aspecto de aceitacdo de novas
solicitacdes.

O método apresentou vantagens de flexibilidade e robustez; Experimentos.

computacionais mostraram que o método pode encontrar boas solugdes em
menos de cinco segundos (em média), podendo auxiliar a atribuicdo de veiculos e
tripulacdo as novas demandas de transporte emtempo real.

O método de insercdo mostrou resultados inferiores ao processo de

melhoramento TS, porém obteve os melhores tempos computacionais médios, de
2,8 minutos contra 18,7 e 45,3 minutos. A pds-otimizacdo mostrou-se capaz de
realizar melhorias significativas ao procedimento de inser¢do. De forma geral, o
trabalho possibilitou uma significativa reducdo do tempo de espera aos pacientes
utilizando poucos veiculos.

O método on-line apresentou resultados muito prdximos do método de insergdo '

off-line. Além disso, 0 método de insercdo off-line, executado quantas vezes for
possivel durante o processo de transporte entre duas paradas reduz o namero de
operagdes emtempo real com respostas rapidas, o que se mostrou essencial para
0 caso.

A descida adaptativa (adaptative descent) e o Tabu Search podem Ihe dar com a

complexidade de ambientes dindmicos e produzir melhores resultados do que
heuristicas simples, quando existe umtempo computacional suficiente.

A computacdo paralela se mostrou benéfica para a roteirizagdo em tempo real, com

um percentual de aceitagdo de solicitacbes de 76,84%, 80,79% e 83,51% para as
linhas de execucgdo respectivas de 1,4 e 8.

Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Pode-se concluir que o desenvolvimento de ferramentas computacionais para o
suporte a tomada de decisdo de programacéao e roteirizacdo dindmica de veiculos é
promissor, uma vez que a complexidade da tomada de decisdo do problema
apresenta um grande aumento de combinacdes de solucdes possiveis para o
aumento de um pequeno numero de solicitagfes a serem atendidas. Vale também a
consideracdo da importancia de tais sistemas, visto que os cenarios planejados
estaticamente se alteram no dia a dia das operacdes de coleta e entrega e as

decisbes do que fazer ante as mudancas ocorridas normalmente sdo necessarias.

Com relagéo a hipétese de que o desenvolvimento do sistema de suporte a decisao
do problema em questdo baseado em uma heuristica de insercédo € capaz de gerar
solucbes de rotas que possam inserir clientes ainda ndo atendidos em rotas
anteriormente desenvolvidas com um baixo custo adicionado ao roteiro em fungéao
do atendimento de tal solicitacdo, o0s resultados mostraram para 0S cenarios
considerados a hipétese € verdadeira. Dessa forma, a utilizacdo da heuristica de
insercao proposta é capaz de inserir solicitacdes surgidas dinamicamente buscando

a minimizag&o do aumento de distancia adicionada dentre os roteiros existentes.

6.2 LIMITACOES E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Entre as limitacbes deste trabalho, destaca-se que o sistema proposto foi
desenvolvido para a realidade do Servico Especial Mao na Roda. Portanto, a
utilizacdo do sistema apresentado para outros servicos de transportes com
caracteristicas similares deve ser realizada com cautela e com as devidas

adaptacodes.

Outra limitacdo relevante ocorre quanto a matriz de distancias utilizada neste
trabalho. Para a andlise dos cenarios, foi utilizada uma matriz de distancias entre os
pontos de embarque e desembarque, calculadas com base em coordenadas
geograficas e distancias euclidianas corrigidas por um fator positivo de 20% no
aumento da distancia. Tais variaveis podem apresentar diferencas significativas
guando comparadas as distancias reais entre origens e destino, uma vez que a parte

da regido de realizacdo do estudo de caso € uma ilha e a rede viaria em questédo
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apresenta pontos de concentracéo de ligacdo de varios pontos de parada (existéncia

de pontes).

Com relacdo ao numero de veiculos utilizados, a heuristica se limita aos veiculos
previamente programados; desse modo, a heuristica ndo tem capacidade de sugerir
a utilizacdo de veiculos que ndo sejam os previamente programados, mesmo que

haja veiculos sem programacao disponiveis na garagem.

Todas as solicitagBes utilizadas nas analises foram classificadas com relagéo ao tipo
de agendamento “HE” (Horario de Embarque) e “HD” (Horario de Desembarque), o
qgue interfere diretamente na definicdo das restricdes de janela de tempo para o
atendimento de cada solicitacdo. De modo geral, as solicitacbes programadas ou
solicitadas para o horario antes das 12 horas foram classificadas como “HD” e as
solicitagBes referentes ao periodo superior ou igual a 12 horas foram classificadas
como “HE”. Tais classificagdes podem interferir nos resultados apresentados, por
isso, durante a utilizagdo do sistema, deve-se garantir que os tipos de agendamento

estejam corretamente classificados para a definicdo das janelas de tempo.

Quanto aos resultados alcancados, eles se limitam a parametros de programacao
utilizados, tais como velocidade média dos veiculos e tempos médios de embarque,
desembarque dos usuarios nos veiculos, entre outros. Tais constantes devem ser
revisadas para a utilizacdo constante do sistema, porém essa opcéo foi configurada
para a livre escolha por parte dos programadores de rota.

No intuito de apresentar as oportunidades de pesquisa futuras identificadas, a seguir

sao sugeridos trabalhos passiveis de realizacdo, a saber:

e Consideracao de outros fatores dinamicos por parte da heuristica para realizar a
programacao e roteirizacdo dinamica, tais como: condi¢cbes das vias, alteracdes

das solicitacbes previamente programadas, quebras de veiculos, entre outros.

e O sistema proposto pode ser utilizado sob a perspectiva estatica, porém néao foi
desenvolvido para essa demanda. Visto isso, vale o desenvolvimento de um

sistema de programacao e roteirizacao estatica que busque solugbes étimas ou
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proximas das Otimas para o apoio nas programacdes empiricas realizadas pela
CASEM no dia anterior a data da viagem.

Desenvolvimento de uma heuristica de melhoramento para que o sistema de
roteirizacdo dinamica processe o0s roteiros que tiveram solicitagbes inseridas
dinamicamente e busque melhores solucdes para eles com alteracbes das

solicitacdes entre rotas e intrarrotas.

Desenvolvimento da integracéo entre o sistema de agendamento da CASEM e o
sistema PRODV, de forma a reduzir as necessidades de processamento dos

dados por parte dos programadores.

Desenvolvimento de um aplicativo de comunicacdo via Web que realize a
ligacdo entre veiculos, programadores de rota, atendentes e solicitantes do
transporte e permita toda a troca de informacdes entre os atores, ndo se
limitando, mas permitindo as partes a identificacdo exata do veiculo no momento
da PRODV; a solicitacdo de agendamento de transporte via celular; a previséo
de chegada do veiculo no local solicitado; a comunicacdo automética ao cliente
da chegada do veiculo nas proximidades do local de embarque; a informacéo
aos usuarios do atendimento ou ndo a solicitacdo; disponibilizacdo de
informagdes atualizadas aos sistemas para que estes possam processar as

informacdes e dar as respostas necessarias aos envolvidos em tempo real.

Adaptacéo e aplicacdo do sistema proposto para outros servi¢cos de transporte
de cadeirantes existentes.

Realizacdo de estudos estatisticos para definir parametros de programacao

confiaveis, de forma que o sistema seja testado e utilizado com tais dados.

Adaptacédo do algoritmo proposto de modo que permita aos programadores de
rota a flexibilizacdo das restricdbes dos horarios de atendimento. Tal variacdo
permitirda aos programadores a visualizacdo de rotas alternativas que violem as

restricdes de horarios de atendimento, no caso de ndo haver solugéo viavel.
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Dessa forma, seré possivel informar aos usuarios que o horario solicitado ndo é
passivel de atendimento, porém ele pode ser atendido em horario alternativo

conforme o resultado do roteiro proposto pelo algoritmo adaptado.

Desenvolvimento de relatérios de analise de desempenho das programacdes
geradas pelo algoritmo para acompanhamento periédico do desempenho do

mesmo.

Aprimoramento do algoritmo proposto, de forma que sejam considerados na
modelagem as garagens dos veiculos e os intervalos de parada necessarios,
para que 0os motoristas facam as refeicdes e necessidades pessoais.
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