Roteirizagao dindmica de veiculos
usando simulagao e algoritmo genético
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Resumo: Problemas dindmicos de roteirizagdo de veiculos tém recebido crescente atengdo dos pesquisadores em fungdo da rapida e-
volugdo das tecnologias de telecomunicagao, do tratamento da informagdo e dos avangos observados nas técnicas de analise, otimiza-
¢do e computacdo. Nos centros urbanos sujeitos a congestionamentos de trafego elevados e imprevisiveis, os operadores logisticos cos-
tumam alocar, muitas vezes, um niimero excessivo de tarefas aos seus veiculos, acarretando o ndo cumprimento de atividades progra-
madas ao fim da jornada diaria, situacdo essa que leva a ndo realizagdo dos compromissos logisticos assumidos com seus clientes. Nes-
te artigo ¢ analisado um problema de roteirizagdo dindmica, em que parte das tarefas em excesso, que venham a ocorrer nos roteiros
programados, ¢ transferida para um veiculo auxiliar, que efetua, assim, um roteiro dindmico constituido pelas atividades provenientes
dos veiculos regulares. Para resolver o problema, foi utilizado um algoritmo genético, associado a simulagdo para obtenc¢do de parame-
tros relevantes.
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Abstract: Dynamic vehicle routing problems have received increasing attention in the literature due to the rapid evolution of tele-
communication and information technologies, as well as advances in analytical and computational techniques. In large urban centers
subject to critical and often unpredictable traffic congestion, logistics operators often use to allocate an excessive number of tasks to
their vehicles, generating undone programmed activities at the end of the working day, thus impairing contractual obligations previ-
ously assumed with their clients. In this article, a dynamic routing problem is analyzed in which the tasks in excess, that might exceed
the daily working time limit in a route, are assigned to an auxiliary vehicle, thus forming another dynamic route composed by the trans-
ferred tasks generated by the regular trucks. To solve the problem, a genetic algorithm was employed in association with a simulation

program intended to get some relevant parameters.

Keywords: dynamic routing, genetic algorithm, simulation.

1. INTRODUGAO

Problemas dindmicos de roteirizagdo de veiculos (Dynamic
Vehicle Routing Problems — DVRP) tém recebido ultima-
mente grande atengdo da comunidade cientifica das areas
de transporte e logistica (Gendreau e Potvin, 1998; Mitro-
vic-Minic et al., 2004; Mitrovic-Minic e Laporte, 2004; Ri-
beiro ¢ Lorena, 2005; Golden et al., 2008; Novaes et al.,
2009a, Branchini et al., 2009; Lorini et al., 2011, Novaes et
al., 2011). Problemas do tipo DVRP sdo usualmente rela-
cionados, em situa¢des dindmicas diversas, com a alocag¢ao
eficiente de veiculos a tarefas, tais como coleta e entrega de
mercadorias, realizacdo de servigos (manutengdo, atendi-
mento de emergéncias, etc.), em que as tarefas sdo comple-
tadas dentro de um limite de tempo preestabelecido e a ca-
pacidade de carga do veiculo ndo é excedida. Procura-se
minimizar, nesses problemas, a distincia ou o tempo de
percurso, para isso utilizando uma heuristica apropriada. O
enfoque estatico corresponde as situagcdes em que todas as
caracteristicas do processo de roteirizagdo sdo conhecidas
antes que o veiculo inicie sua rota e supondo que o plane-
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jamento do roteiro mantenha-se inalterado (Larsen, 2001).

Quando as informagdes sobre as condigdes da viagem
(novas demandas, alteragdes na sequéncia e nas caracteris-
ticas do percurso, etc.) mudam gradualmente ao longo da
operagdo (ambiente real time) o problema ¢é considerado
dindmico (Psaraftis, 1988; Larsen, 2001; Larsen et al,
2007; Goel, 2008).

Boa parte dos modelos sobre VRPs apresentados na lite-
ratura sdo estaticos. Os tempos de deslocamento entre lo-
cais relevantes (depositos, clientes) sdo usualmente obtidos
a partir de modelos de caminho mais curto numa rede, com
valores conhecidos em cada /ink (distancias, tempos de per-
curso, custos). Em condi¢des de congestionamento de tra-
fego, comuns em grandes cidades, esses elementos se alte-
ram frequentemente. Em metrépoles como Sao Paulo, por
exemplo, os tempos de percurso na distribuicdo urbana a-
presentam grande variabilidade. Isso ocorre porque, devido
as condigdes extremas de trafego e ao grande ntimero de
variaveis aleatorias envolvidas ao longo da rota, o tempo de
ciclo do veiculo apresenta grande dispersdo. Como conse-
quéncia, os operadores que entregam, apanham carga, ou
executam servigos diversos, acabam alocando um maior
numero de clientes a seus roteiros de forma a melhorar a u-
tilizagdo do veiculo e de sua tripulagdo, para assim reduzir
custos. Em termos logisticos, no entanto, tal pratica leva a
ocorréncia de tarefas ndo executadas ao fim do dia, com sé-
ria reduc@o do nivel de servico. Isso porque um dos requisi-
tos logisticos mais importantes ¢ o de respeitar os prazos
previamente acertados. E as tarefas ndo realizadas tendem a
se acumular nos dias subsequentes, piorando ainda mais a
situacao.

Psaraftis (1988) discute as relagdes entre problemas de
roteirizagdo estatica e dinamica de veiculos, identificando
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fatores que diferenciam estes dois tipos de enfoques. Lar-
sen (2001), por sua vez, analisa em detalhe problemas reais
de roteirizagdo de veiculos. J4 Gendreau e Potvin (1998)
apresentam classificagdes interessantes sobre problemas de
roteirizagdo dindmica de veiculos. Um ponto importante
destacado por esses ultimos autores ¢ a area coberta pelo
veiculo: local (urbana), regional, nacional e internacional.
Nossa aplicagdo refere-se a um problema urbano, em que as
condi¢des severas de trafego exigem, muitas vezes, solu-
¢Oes emergenciais visando a manutengdo do nivel de servi-
¢o acordado com os clientes do servigo. Outro aspecto im-
portante na classificagdo de Gendreau e Potvin (1998) refe-
re-se ao tipo de carregamento do veiculo. Na aplicacdo ana-
lisada neste trabalho, tem-se uma operacdo conhecida como
less-than-truck-load, em que a quantidade de carga de cada
cliente ¢ menor do que a lotagdo do veiculo, levando a con-
solidacdo de diversos pedidos num mesmo caminhao.

Este artigo ¢ uma continuagdo de um trabalho anterior
(Novaes et al., 2009a) e seu objetivo ¢ apresentar uma al-
ternativa dindmica para um problema estatico de coleta de
produtos, em que se procura reduzir a0 maximo o ndo cum-
primento de tarefas planejadas ao fim do dia, ao mesmo
tempo em que se procura melhorar o desempenho opera-
cional da frota. Para isso sera desenvolvido um esquema in-
tegrado de roteirizag@o, em que parte das tarefas alocadas a
um veiculo ¢ transferida para um veiculo auxiliar, monito-
rado pelo deposito central. O trabalho se insere num projeto
de pesquisas denominado LogGlobal — Improving Global
Supply Chains, parte integrante de um projeto maior deno-
minado Bragecrim — Brazilian-German Collaborative Rese-
arch Initiative on Manufacturing Technology, patrocinado
pela Fundag@o Capes, no Brasil, e pelo DFG — Deutsche
Forschungsgemeinschaft, na Alemanha. Dentro dos objeti-
vos do projeto, o problema de roteirizagdo analisado esta
especificamente ligado a coleta de componentes produzidos
por empresas fornecedoras (OEM — Original Equipment
Manufacturers) e destinados a uma empresa montadora, ou
SI (system integrators) no caso de computadores e outros
produtos eletronicos assemelhados. Ou seja, as tarefas e-
ventualmente transferidas para um veiculo auxiliar ndo im-
plicam na necessidade de manuseio de carga fora do dep6-
sito, processo esse que, as vezes, requer equipamentos es-
pecializados, além de estar sujeito a outras eventuais restri-
¢Oes. Outras possiveis aplicagdes, fora do escopo desse
projeto de pesquisa, incluem a instalagdo e manutengdo de
equipamentos, coleta de pacotes e pequenas encomendas,
etc. A roteirizagdo das tarefas do veiculo auxiliar é otimi-
zada através de um algoritmo genético (Goldberg, 1989;
Ribeiro e Lorena, 2005). Ao longo do processo, isto é, a
medida que os veiculos vao executando as tarefas, informa-
¢cOes obtidas centralmente s3o repassadas aos veiculos,
permitindo o remanejamento de parte das tarefas para o ve-
iculo de apoio.

2. ROTEIRIZAGAO ESTATICA PRELIMINAR

No caso a ser estudado neste trabalho, o veiculo parte do
depdsito com todas as tarefas definidas antecipadamente,
nao sendo contempladas alteragdes na programagao prévia.
Assim, se ndo houver tempo suficiente para cumprir todas
as tarefas programadas, parte das atividades serdo deixadas
para o dia seguinte, ou data posterior. O problema de rotei-
rizagdo analisado neste artigo ¢ composto por um deposito

central e uma frota homogénea de veiculos que atende uma
regido urbana K. Cada veiculo ¢é alocado a um distrito, ou
zona. Os veiculos deixam o depodsito bem cedo pela manha,
se deslocam até o distrito, percorrem uma rota 6tima obtida
através de um PCV (Problema do Caixeiro Viajante), reali-
zam 0s servicos em cada cliente, e retornam ao depdsito
quando todas as tarefas forem cumpridas, ou quando o tem-
po maximo de jornada de trabalho se esgotar. No exemplo
de aplicacdo consideramos nove distritos distribuidos em
tr€s anéis circulares, conforme mostrado na Figura 1. Trata-
se de um processo de representagdo aproximada, em que os
distritos tém a forma de cunhas (wedges), esquema esse
bastante utilizado na simulagdo e analise de problemas de
distribui¢do com um deposito central. Essa representagdo €
justificada pelo fato de que os distritos tendem a ser alon-
gados na direcdo do deposito (Newell e Daganzo, 1986).
Extensdes do modelo a situagdes com formas ndo geomé-
tricas dos distritos, densidade variavel, etc., podem ser de-
senvolvidas seguindo a metodologia apresentada por Nova-
es et al. (2000) e Novaes et al. (2009b). Quando os pontos
de atendimento dentro do distrito se distribuem de maneira
aproximadamente uniforme e independente (distribui¢ao
espacial de Poisson), e as zonas sdo razoavelmente compac-
tas e convexas (Larson e Odoni, 1981), as distancias reais
entre pontos podem ser estimadas com razoavel precisdo
através da multiplicagdo da distancia teorica, calculada a-
través da norma ¢, (distdncia Euclidiana), por uma cons-

tante corretiva previamente ajustada (Novaes et al., 2000).

Regido R

Distritos

Deposito

Figura 1. Esquema do processo de distribuigdo com nove
distritos

21.

Neste artigo admitimos que a densidade & de clientes ca-
dastrados na regido atendida seja constante. Observa-se
que, uma vez que ¢ ¢ admitido constante, um eventual
aumento ou redugdo no niimero de clientes por zona pode
ser simplesmente acomodado por meio da ampliagdo ou re-
dugdo proporcional da area do distrito. Seja nc, o numero

Equalizagao do esforgo entre os distritos

de clientes cadastrados num distrito i qualquer. Num de-
terminado dia, a probabilidade de um determinado cliente
cadastrado solicitar servico ¢ p . Dessa forma, o numero de

visitas n, programadas para o roteiro i num dia qualquer é

dado por uma distribui¢do binomial, com média pxnc, .
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Para cada zona 7 a area do distrito serd S, =nc, /o . Para

simplificar os calculos, admitimos que, dentro de uma
mesma faixa, as zonas tém a mesma area e, portanto, o
mesmo nimero de clientes cadastrados. No entanto, para
faixas diversas, o nimero de clientes por zona se altera,
pois o roteiro correspondente a zonas mais distantes do de-
posito consomem mais tempo no trajeto deposito-zona e vi-
ce-versa.

Suponhamos entdo que nc, seja o nimero de clientes
cadastrados num distrito da faixa 4. Seja H a jornada dia-
ria maxima de trabalho da tripulag@o. Para estimar o tempo
util TU, disponivel para a execugdo das tarefas num distri-

to da faixa 4, € necessario descontar de H os tempos gastos
para o veiculo se deslocar do deposito a zona e vice-versa.
Tem-se entdo

2k,

TU,=H- , ey
v

em que,
rp: distancia Euclidiana do deposito a entrada das zo-
nas 4, 4,,e A, (vide Figura 1);
coeficiente corretivo da distancia Euclidiana para
ajustd-la aproximadamente a rede viaria (Newell
e Daganzo, 1986; Novaes et al., 2000); e
v:  velocidade média nos percursos de ida e volta ao
distrito.

Da mesma forma, os tempos uteis para as faixas B e C sdo
dados por

2kr, eTUC=H—2krB.
v v

TU, =H - 2)

Dessa forma podem-se estimar aproximadamente os to-
tais de clientes a serem cadastrados nas zonas situadas nas
faixas B e C através das relagdes

e, 3)
U,

ne, =nc,—-—
A

e ne. = nc,

Dispondo-se dos valores de nc,, nc, e nc., calculam-
se as areas de cada zona, e para isso dividem-se os niimeros
de clientes cadastrados em cada distrito pela densidade & .
O valor de 7, ¢ um dado do problema. O valor de r, pode
ser calculado pela relag@o a seguir, definida pelas proprie-
dades geométricas indicadas na Figura 1,

s, o (2 =r2) _ne, 2oy 360 nc, @
360 1) ol
em que,

@: angulo formado pelas faixas (Figura 1), expresso

em graus.

De forma anéloga,

360 nc 360 nc

rr=r + —2 eri=r] —_—, 5
P sxe " s ©)

Ficam assim definidos os contornos dos nove distritos de
forma a garantir condi¢des equalizadas de servigo para os
veiculos a eles alocados, isto ¢, tempos de ciclo aproxima-

damente iguais, em valores médios.
2.2. Tempo de ciclo e tarefas nao realizadas

O tempo de ciclo TC, do veiculo alocado ao distrito i ¢ a

soma dos tempos de percurso entre o depdsito e o distrito
(ida e volta), soma dos tempos de percurso dentro da zona
(tempo entre uma visita e a seguinte) e dos tempos de aten-
dimento aos diversos clientes da zona. O valor esperado de

TC,, e representado por TC;, é entdo dado por

, kD knd

v v

TC;

1

I3

+ o0 Ty, (6)

em que,
n;: numero de clientes a serem visitados, num certo
dia, no distrito i;
D;:  distancia Euclidiana entre o depdsito e a zona i;
v: velocidade média;
d: distancia Euclidiana média entre dois clientes su-
cessivos atendidos no roteiro; e

T : tempo médio de servigo ao atender um cliente.

As variaveis indicadas acima sdo admitidas como variaveis
aleatorias independentes e, desde que se observe n, 215, 0

teorema do limite central da Estatistica permite afirmar que
TC. pode ser representado por uma distribui¢do normal.

Por outro lado, a variancia de 7C, ¢ a soma das varidncias
dos componentes mostrados em (6), ou seja,

k D, kd,
mVUtgzzmn[ '}+mlnwﬂ—4}+mnwpﬂ. @)
v 14

Na versdo estatica do problema, o nimero de clientes a
serem visitados num roteiro deve ser definido consideran-
do, para isso, um limite maximo para as tarefas ndo realiza-
das ao fim da jornada diaria, numero esse que deve respei-
tar um nivel estatistico predeterminado. De fato, sempre
que o tempo de ciclo exceder a jornada maxima de traba-
lho, o veiculo retornara ao depdsito sem completar todas as
tarefas. As tarefas ndo realizadas sdo transferidas entdo pa-
ra o proximo dia, mas sdo comuns situa¢des em que a so-
brecarga de servigo acaba gerando atrasos ainda maiores,
de varios dias.

O parametro que espelha na simulagdo as condi¢des de
trafego ¢ a velocidade média de percurso. Admitimos neste
artigo que duas condigdes diversas de trafego possam ocor-
rer num dia util: (a) cenario H,,, que corresponde a um dia

de trabalho tipico, com condigdo de trafego padrdo, e ge-
rando uma velocidade média v, ; (b) cendrio H,, que repre-

senta uma condig@o particularmente severa de trafego, oca-
sionada por graves acidentes em artérias importantes, greve
no sistema de transporte publico, chuvas pesadas, alaga-
mentos, etc., e gerando uma velocidade média v, <v,.
Admitimos que o cendrio F, ocorra com probabilidade p,
e o cendrio H, com probabilidade 1- p,. Para cada cena-
rio, uma vez que a velocidade v se altera, os valores de
T_Q e Var[TC,] se alteram também. Uma vez que a varia-
vel TC; ¢ regida por uma distribui¢o normal (teorema do
limite central), o valor maximo esperado 7' C;, para nivel
de confianga de 98%, ¢ dado por
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TC = E[TC,] + 2.06 {var[TC,]}"". (8)

Seja H o tempo maximo permitido para a jornada de tra-
balho da tripulagdo do veiculo, descontados a hora de al-
moco, tempo para descanso, etc. A seguinte restrigdo ¢ im-
posta no modelo

*

C' < H, i=1,2,.., 9)

valida para todos os distritos que cobrem a regido ‘R.

Os valores da variancia de k D, /v e da varidncia de T
sdo0 estimados a partir de levantamento de campo direto. Ja
o valor da variancia de k d, /v foi estimado através de si-
mulacdo (Novaes et al., 2009a). Para simular valores de
k d, em (7), separou-se a analise em duas etapas. Em pri-
meiro lugar foi ajustada a distribuig¢do da variavel aleatoria
k (route factor), resultando numa distribuicdo normal de
média E[k]=1,32 e variancia Var[k]=0,12 (Novaes et
al., 2009a). A seguir, ajusta-se estatisticamente a distribui-
¢do de d,, considerando, para isso, distincias Euclidianas.
Admitindo-se que os pontos (clientes) se distribuam no dis-
trito de acordo com uma distribui¢do espacial de Poisson,
mostrou-se (Novaes et al., 2009a) que a variavel d, pode

ser representada através de uma distribuicdo de Erlang com
parametro i =3, e cuja fung@o densidade de probabilidade

¢ dada por
/ju/ du/—l e*/ld.

d)=
/@) (-1

,w=12,..,0e u>0,d 20, (10)

¢ onde

Eld )=y /u e vald]=y/u. (11)

Na simulacdo, gera-se um valor aleatdrio para a variavel £,
considerando para isso distribui¢do normal, com a média e
variancia indicadas acima. Admitindo que os roteiros den-
tro dos distritos respeitem as condigdes Hamiltonianas de-
finidas através do PCV (Problema do Caixeiro Viajante), o
valor esperado da distancia Euclidiana entre dois clientes
consecutivos ¢ dado por (Larson e Odoni, 1981)

0,765 /S, n,
Eld]z —— N7

i
ni

0,765 572 (12)
Entrando com o valor de E[d,] e v =3 na Eq. (11), calcu-
la-se u , permitindo assim simular, no computador, valores
de d; segundo a distribuigdo de Erlang (Eq. 10). Finalmen-
te, o valor simulado de k& d, é obtido através da multiplica-
¢do dos valores simulados de ke de d, .

2.3. Simulagao da configuragao estatica

Na simulacdo da configuragdo estatica o objetivo princi-
pal ¢ estimar o nimero de tarefas ndo cumpridas ao fim da
jornada diéria de trabalho, representada por n*’. Trata-se

de um processo simples de simulagdo mostrado na Figura
2. A simulagdo ¢ feita separadamente para cada distrito, e-
xecutando-se 9.000 amostras para cada caso. Ao fim da si-
mulagdo determina-se a taxa média de falha no cumprimen-
to do servigo, incluindo todos os distritos atendidos, como
também o tempo de ciclo médio dos roteiros e a distancia
percorrida. O primeiro parametro permitira avaliar o nivel
de servico logistico resultante de cada configuracao.

3. ROTEIRIZAGAO DINAMICA

O esquema de roteirizagdo dinamica analisado neste traba-
lho ¢ caracterizado, como ja dito, pela eventual transferén-

Inicio
1.i=0;
2.i=i+1(i¢éon°do distrito);

3
4. gerar valor para k por meio de distribui¢do normal;
5
»
T, =k-—
A

(1)

i

6. repetir (3) e (4), gerando 7, =k -
7. T=1+r7,

8. Paraj=1atéj=n;

simulado de k-—-;
%

d,
iil. x=T+k-—+T§;
v

iv.Se x< H entao T =x
(R)

i

v.Se x> H entdo n

Fim

. gerar valor aleatério 0< e <1,se €< p,, v=V,,8¢ €>p,, V=V;

. gerar valor para D,.”) (distancia do depdsito a zona) por meio de distribui¢do normal, calcular o valor

(tempo entre o depodsito e o primeiro cliente do roteiro)

(tempo de retorno desde o tltimo cliente visitado até o depdsito)

i. simular valor de £, de acordo com a normal, e de d;, de acordo com a distribuig¢ao de Erlang, gerar valor

ii. simular valor de T, de acordo com distribui¢@o normal;

=n,—j,otempodecicloé T, =T e va para (2);

9. Se i menor do que n° de distritos, entio va para (2), senfo termine;

i

Figura 2. Simulagdo da configuragdo estatica
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Inicio
i=0;
.i=i+1(iéon°do distrito);

. gerar valor para k por meio de distribui¢do normal;

S A N

(1)

i

2'2:](.

6. T=r,
7. Paraj=m;atéj=n;

simulado de k-—-;
y

d.
iii. x=T+k-—+T;
v
iv.Se x<T"' entio T =x

(T)

i

v.Se x>T"' entdo n

Fim

. a velocidade é conhecida com probabilidade 1: v =1,

. gerar valor para Di(” (distancia do deposito a zona) por meio de distribui¢do normal, calcular o valor

(tempo de retorno desde tltimo cliente visitado até deposito)

i. simular valor de &, de acordo com a normal, e de d;, de acordo com a distribuigdo de Erlang, gerar valor

ii. simular valor de T, de acordo com distribui¢do normal;

=n,—m, —j,otempo decicloé 7, =T e va para (2);
8. Se i menor do que n° de distritos, entdo va para (2), sendo termine;

Figura 3. Tarefas transferidas para veiculo auxiliar

cia de tarefas dos veiculos regulares para um veiculo auxi-
liar com sede no depdsito, e que cobre todas as zonas da
regido atendida. Ao sair do deposito, ndo se sabe ainda se
as condicdes de trafego do dia estardo enquadradas no ce-
nario H, ou no cenario H,. Dessa forma, a simula¢do do

processo se inicia exatamente da mesma forma que a des-
crita na Secdo 2.3. O setor de controle, situado no deposito,
vai levantando informacdes gerais sobre as condi¢des de
trafego e, se ficar caracterizada a ocorréncia do cenario H,

num determinado instante, algumas providéncias sdo toma-
das. Em primeiro lugar, o computador de bordo em cada
veiculo registra os instantes de parada em cada cliente, co-
mo também o tempo de liberagdo do veiculo partindo para
sua proxima visita. Essas informagdes vao sendo transmiti-
das ao computador central do depdsito. Seja entdo m, o

numero de clientes ja visitados no distrito i, ¢ 7' o tempo
util restante, ja descontado o tempo de retorno ao depdsito.
Agora a velocidade de percurso é v =v,, uma vez que ce-

)

. . (T .
nario H, ficou definido com certeza. Seja 7" o ntiimero de

tarefas a serem transferidas para o veiculo auxiliar. A simu-
lagdo segue agora o indicado na Figura 3.

Uma vez calculado o numero de tarefas a serem transfe-
ridas, sera necessario determinar quais clientes serfo passa-
dos para o veiculo auxiliar. Dois critérios gerais podem ser
adotados nesse processo de transferéncia. O primeiro da
destaque a otimizag@o dos roteiros dos veiculos regulares,
enquanto o segundo procura focalizar primeiramente o ro-
teiro do veiculo auxiliar. No primeiro caso, deve-se aplicar
um algoritmo sobre as n, —m, tarefas ainda ndo realizadas,
()

buscando escolher a combinagdo das n;"’ tarefas que mi-

nimize o tempo total de percurso 7,

e que, consequente-
mente, minimize n"’. Para isso aplica-se um operador de

remogdo conforme indicado em Goel (2008). Nesta aplica-
¢do preliminar adotamos uma estratégia gulosa (greedy)

que corresponde a transferéncia para o veiculo auxiliar das
Giltimas n" tarefas escaladas para o roteiro i. Se for adota-
do o segundo critério, no entanto, pode-se selecionar as
n" tarefas que estejam mais proximas do centro de massa

dos pontos que correspondem aos clientes de todas as zo-
nas. Como o veiculo auxiliar percorrera em principio todos
os distritos, esse critério tende a tornar menos extenso o seu
roteiro, resultando um melhor aproveitamento do cami-
nhdo. Em pesquisa futura se pretende analisar critérios di-
versos ¢ verificar qual op¢ao garante nivel de servigo ade-
quado, com menor custo.

As tarefas a serem transferidas para o veiculo auxiliar, a
partir das diversas zonas, vao formando uma série de solici-
tagcdes dinamicas ao longo do tempo. Torna-se necessario,
entdo, definir uma estratégia de roteirizagdo dindmica para
o veiculo auxiliar. Para tal utilizamos um algoritmo genéti-
co a ser descrito na proxima se¢ao.

4. ALGORITMO GENETICO PARA O DVRP

Na solugdo de problemas de roteirizacdo dinamica de vei-
culos, alguns métodos heuristicos tém sido utilizados, como
os descritos por Ribeiro e Lorena (2005). Em particular
neste estudo, em que se analisaram os bons resultados obti-
dos por Ribeiro e Lorena (2005), que aplicaram algoritmos
genéticos na roteirizagdo dindmica de veiculos, e conside-
rando que o numero de clientes atendidos por um caminhdo
ndo ¢ elevado, em virtude da restri¢do da jornada diaria
maxima de trabalho da tripulacdo, optou-se pela adogdo de
um algoritmo genético para a determinagdo do roteiro do
veiculo auxiliar. Outras heuristicas, baseadas na busca tabu
(Gendreau et al., 1999), colonia de formigas (Carabetti et
al, 2010), entre outras, também podem ser utilizadas na so-
lugdo deste problema.

Os algoritmos genéticos foram introduzidos por Holland
(1975). Eles representam técnicas de busca baseadas na
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Teoria da Evolugdo por meio da selegdo natural, apresenta-
da por Charles Darwin em 1858. O livro de Goldberg
(1989), juntamente com o de Holland (1975), sdo conside-
rados obras pioneiras sobre este tema. O principio basico de
um algoritmo genético é manter uma populacdo de indivi-
duos (cromossomos) que evolui e se modifica por meio de
recombinagdes desses elementos, e de mutacdes aplicadas a
certa parcela dessa populagdo ocasionadas por pequenas al-
teragdes do meio. Como, de acordo com a teoria Darwinia-
na os individuos mais aptos sobrevivem, utiliza-se uma fun-
¢do de aptidao ou avaliacdo, responsavel pela classificagdo
dos individuos e pelo grau de sua aptidao.

No Problema de Roteirizagdo Dinamica de Veiculos
(DVRP), o cromossomo representa os clientes a serem visi-
tados numa certa ordem. Ribeiro e Lorena (2005) utiliza-
ram algoritmos genéticos para tratar problemas do tipo
DVRP com janela de tempo, € consideraram o cromossomo
como um conjunto de rotas. Na nossa aplicagdo, um exem-
plo de cromossomo com sete clientes, que representa a se-
quéncia de visitas do roteiro auxiliar, é indicado a seguir.
Suponhamos que ¢, represente os clientes transferidos de

um ou mais distritos. Na nossa aplicacdo, um exemplo de
cromossomo ¢ o indicado a seguir, que representa a se-
quéncia de clientes no roteiro auxiliar, no caso, em nimero
de sete.

(e lolalalalales]

Durante o processo de roteirizagdo, o cromossomo sofre
alteracdes a medida que novas transferéncias sdo realiza-
das. Com isso, novos clientes sdo inseridos no roteiro auxi-
liar e clientes, que até naquele instante ja foram visitados,
sdo removidos do cromossomo. A cada alteracdo da estru-
tura do cromossomo, uma reprogramagdo da rota ¢ execu-
tada, ou seja, ¢ feita uma nova chamada do algoritmo gené-
tico em busca da melhor rota. No valor do fitness, utilizado
para avaliar a qualidade da rota, ¢ considerada generica-
mente uma fungdo objetivo. Na nossa aplicagdo, a fungio
objetivo f associada ao cromossomo ¢ representada pela
soma de trés tempos, soma essa que deve ser minimizada.

(13)

gq-1
S=tm+ Zfi,m + Ty
i=1

g: numero de clientes no cromossomo;
7,,: tempo de percurso do veiculo auxiliar desde o
depdsito até o primeiro cliente;
7,,: tempo decorrido desde a Ultima visita ao depdsi-
to; e
gq-1
Z 7,;,, : soma dos tempos de deslocamento entre um clien-
i=1

te i e seu sucessor i+1.

Os tempos de atendimento aos clientes, representados por
T , ndo sdo computados, pois, dado um valor de ¢, a soma

desses tempos € constante e ndo influi na minimizagao de f.

Considera-se como restri¢do do problema a jornada ma-
xima diaria de trabalho. Caso essa restri¢do seja violada, os
clientes transferidos sdo retirados um de cada vez do cro-
mossomo e uma nova rodada do algoritmo ¢ realizada até o

momento em que a solugo volte a ser factivel. No processo
evolutivo do algoritmo genético, a partir de uma populagao
de N cromossomos, cada nova geragdo ¢ definida por meio
de operadores genéticos denominados de cruzamento e mu-
tagdo, respectivamente. Dentre os procedimentos de cruza-
mento existentes na literatura podemos citar o PMX (Parti-
ally Matched Crossover), OX (Order Crossover) e o CX
(Cicle Crossover), este ultimo utilizado neste trabalho. O
procedimento que descreve esse operador pode ser entendi-
do da seguinte maneira:
Suponha o seguinte par,

Pail | cs [ sl | ea]ea] o] es |

Paiz|03|Cs|04|c7|02|%|01|

Para defini¢do do Filho 1, inicia-se o processo copiando
o primeiro elemento do Pai 1 para a primeira posi¢do do Fi-
lho 1,

Fiol [es | | [ | [ [ |

Em seguida, verifica-se o elemento correspondente ao
Pai 2 e se realiza a copia desse elemento na posi¢do corres-
pondente no Pai 1.

Filho1 | cs | | |

O processo continua até que o elemento correspondente
no Pai 2 ja tenha sido copiado para o Filho 1. No exemplo
em questdo, esse processo € finalizado no momento em que
encontra o ¢s no Pai 2.

Filhol|c5|c6| | |03|C2| |

Apos essa etapa, os espagos em branco sdo preenchidos
com os elementos de Pai 2 das posi¢oes correspondentes. O
mesmo processo ¢ executado para geragdo do Filho 2.

Filhol|cs|c6|c4|c7|c3|cz|c1|

Filho2|03|c5|c1|c4|c2|cﬁ|c7|

O operador de mutagdo, responsavel por pequenas alte-
ragdes genéticas no cromossomo, € responsavel pela manu-
tengdo da diversidade da populagdo de individuos. O pro-
cesso definido neste trabalho foi a simples troca de dois e-
lementos do cromossomo:

Antes | os | co | e | s | €3] o | ¢ ]

Dep0i5|05|06|c3|c7|C4|02|Cl|

5. EXEMPLO DE APLICAGAO

De acordo com a Figura 1, adotamos 6 = 15°, ry=6km,
5 =0,75 clientes/km®, v, =30km/h, v, =20 km/h, tempo
médio de atendimento de um cliente E[7;]=12min e
Var(T] :[0.5><E[T S]]z. O numero de clientes cadastrados

no distrito 4 é a variavel basica de nosso problema. Dado
um valor de nc,, calculam-se nc, e nc. através de (3), e

90

TRANSPORTES v.19, n.3 (2011) p. 85-92



Tabela 1. Resultados da simulagéo, configuragao estatica

Clientes cadas- N°de visitas

Fragdo de visitas

trados nas zo- N’esperado de  efetivamente ndo realizadas no  Percurso total Tempo médio
nas das faixas __ visitas nas 9 realizadas dia médio num dia  de ciclo
A B C  zonas por dia (expectincia) (%) (km) (h)
32 26 24 171,82 170,71 0,65 677,42 6,47
33 27 24 177,01 175,30 0,97 688,06 6,64
34 28 25 180,71 178,35 1,30 698,62 6,77
35 28 25 184,79 180,88 2,11 708,82 6,97
36 29 25 189,36 183,54 3,07 718,81 7,14
Tabela 2. Resultados da simulagao, configuragao dinamica
Clientes cadas- Visitas
trados nas zo- N esperado de  realizadas Visitas Visitas ndo Percurso to-  Tempo médio
nas das faixas visitas nas 9 (expectin- transferidas realizadas tal diario (*)  de ciclo
A B C zonas por dia cia) (%) (%) (km) (h)
32 26 24 171,82 171,74 0,74 0,05 750,10 6,43
33 27 24 177,01 176,78 1,04 0,13 760,77 6,58
34 28 25 180,71 180,38 1,33 0,19 771,89 6,69
35 28 25 184,79 184,23 2,12 0,30 780,60 6,84
36 29 25 189,36 188,35 2,91 0,53 789,62 6,96

* Inclui também o percurso do veiculo auxiliar

os raios r,, r, € r.através de (4) e (5), como também as
areas de cada zona. Seja nc, o numero de clientes cadastra-

dos num distrito i qualquer. Na simulacgdo, adotou-se loca-
lizacdo aleatdria (Poisson) para os nc, clientes cadastrados

no distrito i. Num dia qualquer, a probabilidade de um cli-
ente solicitar servico € p. Gerando-se valores aleatorios,

determinam-se os clientes que deverdo ser visitados no dia
em andlise, denominados nv,. Se as visitas correrem dentro

das condi¢des normais, o veiculo volta ao depdsito tendo
cumprido todas as tarefas a ele alocadas. Caso contrario
havera, na situagdo estatica, visitas ndo realizadas, confor-
me mostrado na Tabela 1. No caso dindmico (Tabela 2),
havera visitas transferidas para o veiculo auxiliar, mas po-
derdo ocorrer também tarefas ndo completadas ao fim do
dia, tanto nas nove zonas, como no roteiro auxiliar, uma
vez que o processo ¢ estocastico. Obviamente essas tarefas
ndo realizadas devem se mostrar em propor¢do menor da
observada no caso estatico, para que o novo procedimento
se justifique. Todas as simula¢des foram replicadas 9.000
vezes cada uma, de forma a se obter resultados confiaveis.
Na Figura 4 ¢ mostrado o roteiro dindmico auxiliar para
uma simulagdo com a configuragdo {34, 28, 25}, obtido a-

25| |# clientes atendidos C
y (km) H= clientes nio atendidos
20} B
Distrito
151
A P
101
=+
+
5}
0 . L . . . .
0 5 10 15 20 25 30
x (km)
Figura 4. Um roteiro tipico do veiculo auxiliar, configuragdo
{34, 28, 25}

través do algoritmo genético. Observa-se que foram atendi-
dos 12 clientes, havendo duas tarefas nao realizadas. Nota-
se também cruzamento em dois arcos do roteiro, situa¢ao
considerada ndo 6tima nos PCVs estaticos, mas que podem
ocorrer em situa¢des dindmicas, tendo em vista as ocorrén-
cias de eventos em instantes diversos ao longo do processo.

Suponhamos que o operador logistico tenha assumido
compromisso com seus clientes de que o servigo de distri-
buigdo apresentara indice médio de tarefas ndo realizadas
abaixo de 2%. A Tabela 1 mostra que, na versdo estatica,
devera adotar a configuragdo {34, 28, 25} para as trés fai-
xas de zonas do problema. Para tal configuracdo, a simula-
¢do prevé um indice de retorno de tarefas igual a 1,30%,
dentro do nivel de servigo comprometido com os clientes.
Se o operador adotar a mesma configura¢do na versdo di-
namica, conforme mostra a Tabela 2, o indice de tarefas
ndo realizadas passa a ser 0,19%, o que corresponde a uma
redugdio de 85% nas tarefas ndo cumpridas.

Para estimar os custos das versdes estatica e dinamica,
configuragdo {34, 28, 25}, adotamos um veiculo médio
VW 17.220 Worker, com custo fixo aproximado de R$
208,00 por dia e custo variavel de R$ 1,12 por quilémetro
rodado. Na situacdo estatica sdo alocados 9 veiculos, um
para cada distrito. Multiplicando a quilometragem indicada
na Tabela 1, pelo custo varidvel, somando-o ao custo fixo,
e dividindo pelo total de visitas efetivamente realizadas
(Tabela 1) chegamos a um custo médio de R$ 14,88 por vi-
sita efetivamente realizada. Admitimos que o custo de
cumprimento das tarefas ndo realizadas no dia seria o dobro
do custo padrdo. Efetuando a composicdo, chega-se a um
custo médio de R$ 15,08 por visita. No caso dindmico, sdo
alocados 10 veiculos ao servi¢o. Repetindo os calculos com
informagdes da Tabela 2, chega-se a um custo médio de R$
16,35 por visita, 8,4% maior do que o anterior.

Dentro dos conceitos atuais de Logistica, esse desempe-
nho bem melhor no nivel de servigo, tem um valor intangi-
vel muito alto no ambiente altamente competitivo da cadeia
de suprimento globalizada. Ou seja, um aumento de 8,4%
no custo, com aumento expressivo no nivel de servigo, po-
de significar um grande salto competitivo para o operador
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logistico.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste artigo foi analisado um modelo dindmico do processo
de roteirizagdo de veiculos atendendo uma regido urbana
sujeita a condi¢des de trafego imprevistas. Com esse enfo-
que, parte das visitas programadas para os veiculos, e que
ndo poderiam ser cumpridas por deficiéncia de tempo, sdo
transferidas para outro veiculo auxiliar, reduzindo de muito
0 ndo cumprimento das tarefas programadas para o dia, si-
tuagdo essa que prejudica sensivelmente o nivel de servigo
logistico do sistema. Essa estratégia se aplica principalmen-
te a problemas de coleta de produtos e courier, bem como
servigos de instalagdo e manutengdo diversos, sendo menos
aplicavel a servigos de entrega, que exigem transferéncia
fisica. Observa-se que a adog¢do do esquema dindmico, no
exemplo apresentado, reduziu o indice de ndo cumprimento
das tarefas de 1,30% para 0,19%, uma redugao de 85%. Pa-
ra execugdo pratica do modelo s@o necessarios um compu-
tador de bordo, um sistema de georreferenciamento e um
sistema de telecomunicagdo do veiculo com o terminal.

Um aspecto importante a ser abordado no prosseguimen-
to da pesquisa ¢ a analise e avaliagdo de outros critérios de
decisdo adotados no modelo. Em particular, propde-se ana-
lisar outros algoritmos voltados a otimizagdo da escolha das
tarefas a serem removidas do roteiro, como também a im-
plantacdo dessas tarefas no roteiro auxiliar. Por exemplo, a
analise preliminar dos roteiros auxiliares gerados pelo mo-
delo nesta aplicagdo sugere que o critério de transferir as
tarefas mais proximas ao centro de massa de todos os clien-
tes, talvez conduza a melhores configuragdes para esses ro-
teiros.

Outra questdo importante ¢ considerar um niimero de ve-
iculos auxiliares maior do que a unidade. Essa configuracdo
pode ser necessdria para regides mais amplas, ou para ava-
liar a utilizagdo de veiculos menores nas rotas auxiliares,
principalmente quando a distribui¢do for limitada por peso
ou por volume.

Finalmente, os autores pretendem aplicar, no prossegui-
mento desta pesquisa, a heuristica 2-opt para melhorar a so-
lugdo encontrada com algoritmo genético, como também
testar heuristicas como a Busca Tabu, utilizada por Gendre-
au et al., (1999), Colonia de Formigas (Carabetti et al.,
2010), e eventualmente outras.
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