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RESUMO

Este estudo incide no planeamento de rotas diarias para um conjunto limitado de
colaboradores de uma empresa de gestdo de condominios, com visitas pré-agendadas.
Pretende-se determinar uma solucdo para o planeamento das rotas de forma a garantir que
sejam geograficamente coerentes, visitando todos os clientes que solicitaram servigos e
respeitando as condi¢des do problema. Considera-se que alguns colaboradores sao
subcontratados de acordo com as suas competéncias técnicas. Por este motivo, considerando
as solicitagdes especificas de cada condominio, cada colaborador podera cobrir apenas um
subconjunto da totalidade dos clientes. Adicionalmente, as rotas sdo duplamente abertas; e
o instante de inicio da visita a cada condominio deve ocorrer dentro de uma janela de tempo
especificada pelo cliente. Além disso, se a rota se estender da manha para a tarde, esta devera
incluir uma pausa para o almogo do colaborador. Considera-se também que a duragao total
de cada rota nao pode exceder o periodo de laboragao diario da empresa e um tempo limite
de laboragdo especifico de cada colaborador. Atendendo a estas condig¢des, pretendem-se
obter rotas sequencialmente coerentes e que evitem estender-se do periodo da manha para a
tarde, ou seja, atendendo as caracteristicas dos colaboradores, estes preferem que as rotas
ocorram integralmente de manha ou integralmente de tarde. A abordagem adotada ¢ baseada
em programagao linear inteira mista, utilizando o so/ver Gurobi para a resolu¢ao do modelo.
Os testes computacionais foram conduzidos em duas dire¢des: i) na andlise da eficiéncia
computacional do modelo e sensibilidade de alguns dos seus parametros; e ii) na
aplicabilidade pratica do problema, no ambito da empresa objeto do estudo. Destacando a
aplicabilidade pratica do estudo, a eficiéncia no planeamento das rotas ¢ crucial para garantir
a pontualidade nas visitas, a satisfagdo dos condominos, reduzir os custos operacionais e
aumentar a produtividade. Entre os principais resultados, destaca-se a redu¢do do nlimero de
rotas longas (com manha e tarde), permitindo que os colaboradores realizem todas as visitas
de forma concentrada, seja no periodo matinal ou no periodo da tarde, permitindo que o
colaborador possa exercer fungdes noutra empresa ou noutra atividade na outra metade do
dia. As conclusdes destacam ainda a relevancia da modelagdo de rotas no contexto da

administracao de condominios, contribuindo para a melhoria da eficiéncia operacional das
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empresas. O modelo proposto também pode ser adaptado para outras empresas prestadoras

de servigos.

Palavras-chave: Administragdo de condominios; pausas para almogo; planeamento de rotas;

programacao linear inteira mista.
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ABSTRACT

This study focuses on planning daily routes for a limited number of employees of a
condominium management company, with pre-scheduled visits. The aim is to determine a
solution for routes planning in order to ensure that they are geographically consistent,
visiting all customers who have requested services and respecting the conditions of the
problem. Employees are considered subcontracted based on their technical skills. For this
reason, considering the specific requests of each condominium, each employee may only
cover a subset of all customers. Additionally, routes are doubly open, and the start time at
each condominium visit must occur within a time window specified by the customer.
Furthermore, if the route extends from morning to afternoon, it must include a lunch break
for the employee. It is also considered that the total duration of each route cannot exceed the
company's daily working period and a specific working time limit of each employee. Given
these conditions, the aim is to obtain sequentially coherent routes that avoid extending from
the morning to the afternoon, i.e., given the characteristics of the employees, they prefer that
the routes take place entirely in the morning or entirely in the afternoon. The approach
adopted is based on mixed integer linear programming, using Gurobi to solve the model.
The computational tests were conducted in two directions: 1) analysing the computational
efficiency of the model and the sensitivity of some of its parameters; and ii) the practical
applicability of the problem within the scope of the company under study. Highlighting the
practical applicability of the study, efficiency in routes planning is crucial to ensure
punctuality in visits, condominium owner satisfaction, reduce operating costs and increase
productivity. Among the main results, we highlight the reduction in the need for entire day
routes, allowing employees to carry out all visits in a concentrated manner, either in the
morning or in the afternoon, letting the employee to perform duties at another company or
in another activity in the other half of the day. The conclusions also highlight the importance
of route modelling in the context of condominium management, contributing to improving
the operational efficiency of companies. The proposed model can also be adapted for other

service providers.
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1 INTRODUCAO

A construgdo e gestdo eficiente de rotas de veiculos ¢ um desafio crucial para as
organizacoes que dependem deste tipo de operacdes no seu quotidiano. As empresas tém,
cada vez mais, beneficiado dos avangos da otimizacdo matemadtica para resolver esses
problemas. Este estudo foca-se no problema do planeamento de rotas diarias, com visitas
pré-agendas, considerando a possibilidade de inclusdo do almocgo, no caso da rota se
estender da manha para a tarde. Além disso, ¢ abordado no contexto de uma empresa de
administracdo de imoveis, que deve atender as necessidades diarias de manuten¢do dos
edificios, respeitando tanto os requisitos operacionais quanto os tempos de deslocagdo e

Servigo.

No contexto dos servigos de condominio, o planeamento eficiente das rotas ¢ essencial
para garantir uma manutencao pontual e consistente dos edificios, ao mesmo tempo que
contribui para os niveis de satisfagdo dos condominos. Um planeamento ineficaz pode
resultar em deslocacdes desnecessarias, desequilibrio nas cargas de trabalho e aumento
dos custos operacionais. Em contrapartida, a otimizagao das rotas contribui para a redugao
desses custos e para o aumento da produtividade, melhorando a qualidade do servigo
prestado e tornando a empresa mais competitiva a longo prazo, aspetos fundamentais no

mercado atual.

A administragdo de condominios abrange uma vasta gama de operagdes essenciais para
o bom funcionamento dos edificios. Para corresponder as expectativas dos clientes, as
atividades de manutencdo devem ser realizadas de forma eficiente € com o minimo de
atraso, garantindo uma resposta rapida as necessidades dos condominos. Um desafio
operacional recorrente neste setor envolve a organizagao de rotas didrias de veiculos para
atender as visitas programadas e as tarefas de manutengdo. Este ¢ um desafio constante,
dado que as empresas tém de atender diariamente varios clientes, cada um com requisitos
de servico especificos e restricoes de tempo. Isso exige equilibrio entre diversos fatores,
incluindo as competéncias dos colaboradores, as distancias percorridas, os limites de

tempo de trabalho e as janelas de tempo para as visitas pré-agendadas.

1de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 1<

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

As rotas que se pretendem obter, resultardo em sequéncias de visitas que irdo ser prestadas
pelos colaboradores, respondendo aos servigos previamente agendados pelos clientes,
sem incluir servigos de emergéncia. Quando solicitado um servigo urgente, a empresa
recorre a colaboradores para o efeito ou desencadeia um novo processo de otimizagao das
rotas, com impacto e possivel prejuizo no servigo ja programado, mas que ainda ndo foi
prestado. Os problemas que incluem servicos de emergéncia sdo igualmente muito
interessantes e desafiantes, mas envolvem outros aspetos que vao para além das questoes
de otimizagdo do planeamento de servigcos. Por este motivo, o problema em estudo nao
considerard a inclusdo de servigos de urgéncia, centrando-se apenas no planeamento de

pedidos pré-agendados.

Apesar da importancia operacional do planeamento de rotas, muitas empresas ainda
dependem do agendamento manual ou, em alguns casos, nem sequer o planeiam, o que
pode prejudicar a eficiéncia e escalabilidade do servigo. A falta de planeamento
compromete a qualidade e a consisténcia das operacdes, dificultando o crescimento

sustentavel da empresa.

Este estudo tem como objetivo encontrar rotas viaveis e eficientes para o planeamento
das rotas diarias dos colaboradores de uma empresa de gestdo de condominios.
Pretendem-se construir rotas que respeitem as condi¢cdes do problema e que considerem
uma sequéncia logica das visitas aos clientes, penalizando rotas de dia inteiro, isto ¢, rotas
que envolvam manha e tarde. As rotas que se realizem exclusivamente de manha ou
exclusivamente de tarde, ndo incluirdo pausa de almocgo. Além disso, as rotas sdao
duplamente abertas, iniciando-se no primeiro cliente e terminando no ultimo. De facto,
ndo precisando de passar por instalagdes da empresa, a contagem de tempo das rotas
envolve apenas o percurso entre o primeiro € o Ultimo cliente, sem incluir atividades dos

colaboradores antes e depois das rotas.

No problema em andlise consideram-se janelas de tempo para o inicio da visita a cada

cliente. A utilizagdo de janelas de tempo € um aspeto importante que muitas empresas de

condominio procuram adotar, visando prestar um servigo de melhor qualidade e obter

vantagem competitiva sobre as empresas concorrentes. Além disso, a inclusdo do
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intervalo para almogo ¢ também inevitavel quando os percursos se estendem por longos
periodos, abrangendo a manha e a tarde. Este ¢ um aspeto protegido pela legislagao

laboral e, como mencionado anteriormente, estd também presente no problema em estudo.

Este trabalho recorre a uma formulagdo em programagdo linear inteira mista para
modelizar o problema de rotas em analise. O solver Gurobi sera utilizado para encontrar

as melhores solugdes possiveis, dentro de um determinado tempo maximo de execugao.
As principais contribui¢des deste estudo envolvem:

1) A constru¢ao de uma formulacdo linear inteira mista para o problema de rotas com as
condigdes especificas, requerendo menos variaveis para a modelacdo das pausas de

almocgo comparativamente com formulagdes semelhantes descritas na literatura.

i1) Discussdo do desempenho da formulagdo em relacdo a alteragdes em alguns dos

parametros do problema.

1i1) Discussao sobre a aplicabilidade pratica do problema, nomeadamente do planeamento

das rotas diarias de condominios para operagdes de prestacdao de servicos a clientes.

iv) Destaca-se ainda a exclusdo da pausa para almoco em rotas exclusivamente de manha
ou de tarde. Tendo em conta a literatura cientifica consultada para o presente projeto, o

aspeto facultativo da pausa do almoco nao foi anteriormente considerado.

A estrutura deste trabalho ¢ composta por sete capitulos. O Capitulo 2 descreve o
problema em analise, e serve como alicerce para os capitulos subsequentes. Além disso,
procura apresentar de forma clara e objetiva o problema a ser resolvido, estabelecendo as

bases para a compreensao do trabalho desenvolvido.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo da literatura sobre algumas variantes do problema de
rotas de veiculos, sobretudo as variantes que incluem alguns dos requisitos que envolvem
o problema em estudo. Este capitulo servird para contextualizar o problema dentro da

literatura existente.

O Capitulo 4 detalha a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho,
explicando as abordagens adotadas na resolu¢do do problema. Além disso, aborda a

adaptacao da metodologia ao contexto especifico do estudo.
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O Capitulo 5 apresenta a formulacdo matematica do problema, incluindo todos os

parametros, variaveis e restricdes necessarias.

O Capitulo 6 ¢ dedicado aos testes computacionais realizados. Este capitulo inclui um
subcapitulo sobre o processo de recolha de dados, seguido de uma andlise e discussdo

detalhada dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes do estudo, refletindo sobre os resultados
alcangados, os principais contributos, as limitagdes encontradas e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Uma empresa de administracdo de condominios ¢ responsavel por diversas tarefas e
servicos essenciais para assegurar o bom funcionamento dos edificios que estdo sob a sua
gestdo. Para garantir a satisfacdo dos clientes, ¢ necessario que a manutencdo seja
realizada de forma eficiente, assegurando respostas aos servigos requeridos pelos

condominos.

Um dos principais desafios frequentemente enfrentados por este tipo de empresas ¢ a
organizag¢do das rotas diarias dos veiculos para cumprir com as visitas agendadas e com
os servigos de manutencdo. Este problema ¢é particularmente exigente, pois obriga que a
empresa atenda diversos clientes diariamente, cada um com requisitos especificos de
servigo e horarios distintos. Além disso, em muitas organizagdes, as rotas ainda sdo
construidas manualmente, ou nem sequer sdo planeadas com antecedéncia, o que

compromete a eficacia operacional e pode prejudicar o crescimento da empresa.

Assim, este problema ¢ transversal a varias empresas e, neste caso especifico, sera
analisado no contexto da empresa em estudo, servindo ndo s6 de base para a analise e
teste de solugdes futuras, mas também como referéncia para possiveis adaptagdes noutras

organizacdes com necessidades logisticas semelhantes.

As rotas, neste tipo de empresas, sdo geralmente planeadas no proprio dia e tendem a ser
relativamente curtas. Além disso, ¢ essencial que cada rota considere diversas
caracteristicas, tanto em termos de rotas, como de colaboradores e clientes. Essas

caracteristicas serdo agrupadas e detalhadas de seguida.
As especificidades associadas a cada rota incluem:

e uma rota por colaborador;

e a execucdo das rotas deve ocorrer integralmente dentro do horério laboral da
empresa;

e acontagem do tempo de cada rota inicia-se no primeiro cliente e termina apds o
final da visita ao ultimo, podendo, por isso, ser consideradas rotas duplamente

abertas; e
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e pausa para almogo, caso a rota se estenda da manha para a tarde.
As especificidades referentes aos colaboradores sao as seguintes:

e numero maximo de colaboradores disponiveis;

e cada colaborador pode cobrir um conjunto pré-definido de clientes, de acordo com
as caracteristicas do servigo requerido; e

e cada rota estd sujeita a um limite de tempo maximo, definido em fun¢do do

contrato de trabalho do colaborador.
As caracteristicas especificas dos clientes podem ser resumidas da seguinte forma:

e cada cliente ¢ servido por um Unico colaborador de entre um conjunto de
colaboradores (pré-definido) com competéncias para o servigo requerido;

e cada cliente possui uma janela de tempo para o inicio da visita; e

e cada cliente tem um tempo de atendimento definido, dependendo do tipo de

servico requerido.

Cada uma das especificidades consideradas ¢ importante para o perfil da empresa em

analise, assim como para empresas de natureza semelhante.

Sao ainda conhecidas as distancias e os tempos de viagem entre todos os pares de clientes
que possam ser servidos por pelo menos um colaborador. Esses dados sdo recolhidos
através de uma Interface de Programagao de Aplicagdes (API - Application Programming
Interface) do Microsoft Azure, permitindo a obten¢do em tempo real das distincias e

tempos de viagem.

Neste tipo de organizacdes ¢ usual os colaboradores usarem veiculo préprio ou cedido
pela empresa, usando esse veiculo também para fins pessoais. Nesse sentido, as rotas ndo
tém um ponto Unico de inicio nem de fim, comegando no primeiro cliente que visitam e
terminando apds o servigo prestado no ultimo cliente. Assim, as rotas devem ser
consideradas como duplamente abertas, pelo que o tempo de deslocagdo até ao primeiro
cliente e do ultimo cliente até casa ndo deve ser contabilizado como tempo de trabalho.
Este modelo é muito usual neste setor de atividade, estando mais alinhado com a realidade

e proporcionando maior flexibilidade e eficiéncia no planeamento.
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Neste setor, o servigo ¢ fortemente dependente das competéncias dos colaboradores, ¢
ndo apenas da logistica de transporte. Muitos clientes apenas podem ser atendidos por
colaboradores especificos devido a natureza dos servicos solicitados. Por isso, faz mais
sentido definir rotas individuais para cada colaborador, ao invés de rotas por veiculo,
como ¢ comum noutros contextos logisticos. Ainda na 6tica das competéncias de cada
colaborador, existem servigos que podem ser realizados apenas por determinados
colaboradores e outros que, por serem mais simples e comuns, podem ser atribuidos a
qualquer um. Nestes casos, os trabalhadores apenas sao associados a clientes especificos

quando a natureza do servigo o exige.

Um dos desafios relevantes na construgao de rotas diarias esta relacionado com a
necessidade de respeitar as janelas de tempo definidas pelos clientes. Muitos servicos,
como intervengdes no interior dos apartamentos, exigem a presencga do cliente, o que
implica que a visita s6 possa ocorrer dentro do periodo de disponibilidade do mesmo.
Ignorar este aspeto poderia resultar em visitas falhadas, causando insatisfagao dos clientes
e comprometendo a qualidade do servigo prestado. De facto, a possibilidade dos clientes
poderem definir janelas de tempo permite-lhes organizar melhor a sua vida pessoal; mas
limita bastante o agendamento de visitas por parte da empresa na construgao de rotas para

os seus colaboradores.

Além disso, ¢ comum existirem diferentes tipos de contratos de trabalho dentro da
empresa, como colaboradores a tempo integral, a tempo parcial ou até prestadores de
servicos externos. Por esse motivo, os colaboradores poderdo ter jornadas de laboragao
distintas, devendo este aspeto ser considerado no planeamento das rotas. Todos estes
colaboradores tém preferéncia por rotas que se inscrevam integralmente no periodo da
manha ou integralmente no periodo da tarde, permitindo que realizem outras atividades
na outra metade do dia. Em especial, os trabalhadores em regime de prestagao de servigos,
que colaboram também com outras empresas, sdo particularmente sensiveis a este aspeto,
preferindo que o agendamento das suas rotas seja o mais concentrado possivel. Para este
tipo de trabalhadores, ¢ fortemente penalizador cumprir uma rota que se inicie a meio da
manha e/ou que termine a meio da tarde, impedindo-os de prestar servicos em outras

empresas. Procurar construir rotas que respeitem estas preferéncias, nao s6 contribui para
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a satisfacdo dos colaboradores, mas também ajuda a manter uma boa relagdo com os

mesmos, incentivando a continuidade de colaboragdo com a empresa.

A empresa também possui um horério de funcionamento que deve ser respeitado, devendo
limitar o tempo total de cada rota. Adicionalmente, é importante considerar a pausa para

o almogo, que também deve estar integrada na gestao do tempo total.

O tempo de execu¢do do servico em cada cliente ¢ igualmente crucial, pois impacta
diretamente na duragdo total da rota e no cumprimento dos limites de tempo

estabelecidos.

Atendendo a todas estas caracteristicas, pretendem-se construir rotas que correspondam
a sequéncias logicas na visita aos clientes, procurando simultaneamente concentrar essas
rotas apenas na parte da manha ou apenas na parte da tarde, desde que possivel. Para
garantir a sequéncia logica das visitas, considera-se na fun¢do objetivo a minimizagdo da
distancia total percorrida pelas rotas. Para favorecer as rotas de meio-dia, inclui-se na
fun¢do objetivo uma penalizacdo de rotas que tenham necessidade de incluir a pausa de
almoco (rotas que se estendam da manha para a tarde). Essa penalizacdo ird privilegiar a

construgdo de rotas integralmente de manha ou integralmente de tarde.

Como referido anteriormente, este tipo de problema pode ser adaptado a diferentes
contextos empresariais que envolvam a construgdo e planeamento de rotas, especialmente
na prestacdo de servigos domicilidrios, como apoio doméstico, manutengdo de
equipamentos, servigos de limpeza, cuidados de saude, entre outros. Exemplos praticos
incluem empresas de instalagdo e manuten¢ao de sistemas de ar condicionado, assisténcia
técnica a elevadores, jardinagem, bem como centros de dia que prestam apoio
domicilidrio a idosos, empresas que realizam a entrega e montagem de equipamentos
médicos, servigos especializados na entrega, montagem ou reparacdo de
eletrodomésticos, e outras organizagdes que realizam visitas técnicas programadas.
Também nestes casos, o planeamento eficiente das rotas ¢ essencial para otimizar os
recursos, reduzir custos operacionais e melhorar a qualidade e a pontualidade dos servigos

prestados.
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2.1 Especificidades da Empresa em Analise

A empresa em analise apresenta uma estrutura operacional que, em termos gerais, reflete
as caracteristicas descritas previamente. Nesta fase, serdo detalhadas informagdes
concretas da empresa, como nimero de colaboradores, horario de funcionamento, entre

outros aspetos relevantes.

Atualmente, os trabalhos na empresa sdo realizados conforme a capacidade disponivel,
sem qualquer tipo de planeamento prévio. Como resultado, muitas vezes as atividades
planeadas para o dia ndo sdo executadas, e as visitas aos clientes com pré-agendamento

acabam por ser impossiveis de realizar devido a falta de organizagdo e planeamento.

De forma similar ao que foi apresentado anteriormente, ¢ possivel organizar as
caracteristicas da empresa por colaboradores, rotas e clientes. Essas caracteristicas sao de
seguida analisadas de forma detalhada, permitindo uma compreensdo mais clara da

empresa.
Relativamente aos colaboradores, a empresa apresenta:

e Um total de dois colaboradores, um com contrato a tempo integral e outro com
contrato a tempo parcial. Além disso, a empresa recorre a prestadores de servigos
externos, que sdo recrutados de acordo com eventuais servicos especializados
requeridos pelos clientes.

e Um dos colaboradores possui maior especializacdo na area da eletricidade
(colaborador a tempo parcial), enquanto o outro se dedica as restantes areas de
servigo. Isto condiciona a alocacdo dos clientes, uma vez que alguns precisam de
ser atendidos obrigatoriamente pelo colaborador especializado em eletricidade,
por exemplo. O mesmo se aplica a eventuais colaboradores adicionais que sejam
subcontratados para servigos especializados.

e Os horarios de trabalho variam consoante o tipo de contrato celebrado. O
colaborador a tempo integral cumpre 8 horas diarias, enquanto o colaborador a
tempo parcial trabalha o niimero de horas necessarias, de acordo com as
necessidades da empresa, sem ultrapassar as 8 horas didrias e totalizando,

normalmente, 20 horas semanais.
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e No caso do colaborador a tempo integral, a empresa prefere que as rotas sejam
realizadas integralmente durante a manha ou durante a tarde, permitindo que o
servico externo fique concentrado nessa parte do dia. Assim, o restante periodo
pode ser utilizado para a realizac¢ao de tarefas administrativas ou para a aquisi¢ao
de materiais necessarios as visitas aos clientes. Relativamente ao colaborador a
tempo parcial, se num determinado dia for necessario trabalhar apenas 3 horas,
este prefere que essas horas sejam concentradas numa Unica parte do dia, seja de
manha ou a tarde. Esta preferéncia prende-se com a necessidade de uma melhor
organizagdo pessoal e otimizagdo do tempo, permitindo-lhe dedicar-se
exclusivamente ao trabalho durante o periodo escolhido, evitando a fragmentagao
do dia. Esta organizagdo também contribui para um maior foco na execugao das
tarefas e para o aumento da satisfagdo profissional do colaborador, promovendo,
assim, um ambiente de trabalho mais positivo. Desta forma, esta abordagem
beneficia tanto o colaborador como a empresa.

e No caso dos prestadores de servicos externos, podem ocorrer duas situagdes
distintas. No primeiro caso, por exemplo nas reparagdes de elevadores, a avaria ¢
reportada e o prestador de servico comparece quando possivel, ou seja, de forma
independente da empresa de condominios. Neste cendrio, os horarios de trabalho
nao sao definidos pela empresa e dependem da disponibilidade do prestador. No
segundo caso, os prestadores de servigos externos sao contratados pela empresa,
sendo esta responsavel por determinar a que horas devem comparecer no local,
como acontece, por exemplo, com os servicos de jardinagem ou limpeza. Neste
contexto, os prestadores de servigo preferem que as suas atividades sejam também
agendadas de forma concentrada, ou seja, apenas durante a manha ou apenas a
tarde. Esta organizagdo permite-lhes uma melhor gestao do tempo, otimizagao dos
seus recursos € maior satisfagdo no trabalho, o que contribui para manter boas

relagdes com a empresa.
No que diz respeito aos clientes, a empresa:

e presta servigos a um total de 96 clientes, com necessidades diversas;
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e alguns clientes exigem visitas dentro de janelas de tempo pré-definidas;

e o tempo de atendimento por cliente varia conforme o tipo de servigo a efetuar.
No contexto das rotas:

e cada colaborador realiza uma tnica rota por dia;

e sdo rotas duplamente abertas, ou seja, comecam e terminam nos clientes;

e ¢ necessario considerar uma pausa para almogo sempre que a rota transponha o
periodo compreendido entre as 12:30 e as 14:00 horas;

e as rotas e os servicos devem decorrer entre as 9:00 horas e as 18:30 horas, que

corresponde ao horario de funcionamento da empresa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Um bom planeamento das rotas dos colaboradores ¢ fundamental na gestdo de
condominios para garantir a manuten¢ao dos edificios e a satisfagdo dos condéminos.
Evitar deslocagdes desnecessarias e otimizar a distribuicdo das tarefas ajuda a reduzir

custos e melhorar a produtividade.

Neste sentido, diversos autores t€ém-se debrucado sobre o tema da otimizacao de rotas,
apresentando modelos, técnicas e ferramentas informaticas que visam melhorar o
desempenho logistico das organizagdes. A revisao de literatura a seguir apresentada
contempla as varias variantes do Problema de Rotas de Veiculos (VRP - Vehicle Routing

Problem), destacando-se aquelas com maior afinidade com o caso em estudo.

Antes de explorar o VRP propriamente dito, ¢ importante referir o Problema do Caixeiro
Viajante (TSP - Traveling Salesman Problem), um dos primeiros problemas a ser
estudado no ambito do planeamento de rotas. Este problema consiste em determinar o
percurso mais curto que permita a um viajante visitar um conjunto de cidades, passando
por cada uma delas apenas uma vez e regressando ao ponto de partida, formando assim
um ciclo hamiltoniano. Na década de cinquenta, Dantzig et al. (1954) utilizaram a
programacao linear inteira para resolver instancias deste problema. O objetivo era
determinar a rota mais curta com inicio em Washington, D.C., que passava por 48 cidades
dos restantes estados e retornava a cidade inicial. Este estudo tornou-se um exemplo

emblematico da dificuldade e da relevancia pratica deste tipo de problemas.

O VRP surge posteriormente como uma extensdo do TSP, considerando a possibilidade
do conjunto de clientes ser visitado por diversas rotas (veiculos), incluindo algumas
restri¢gdes praticas. Este problema remonta ao final da década de cinquenta do século
passado, onde foi proposta uma formulacdo em programagdo linear inteira € uma
abordagem algoritmica para resolver o problema de entrega de combustivel em postos de
distribuicao de gasolina. Desde entdo que o interesse por este problema cresceu de forma
notavel, conduzido por uma ampla comunidade de investigadores e profissionais de

diferentes areas disciplinares (Caric & Gold, 2008).
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Na sua versao base ou classica, este problema caracteriza-se por determinar um conjunto
de rotas com um custo total minimo, sendo que as rotas comeg¢am e terminam no deposito
e todos os clientes sdo atendidos. Cada cliente ¢ visitado apenas uma vez, por apenas uma
rota, ¢ cada rota tem capacidade limitada (Zhang et al., 2022). A capacidade da rota pode
referir-se a diferentes aspetos, como carga, peso, numero de pessoas que o veiculo pode
transportar, ou mesmo um limite de tempo disponivel para completar cada rota, entre

outros.

Na pratica, a maioria dos problemas sdo, quase sempre, mais abrangentes do que o VRP
classico, podendo incluir outras caracteristicas. A literatura do VRP apresenta uma
extensa variedade de artigos que procuram responder a casos praticos concretos. Além
disso, os problemas de rotas sdo frequentemente abordados com diferentes objetivos. Na
maioria dos casos, os problemas sdo mono-objetivo, isto é, focam apenas num unico
objetivo, geralmente relacionado com a minimizacao de custos, distancia total percorrida,
tempo total das rotas, nimero de rotas, nuimero de veiculos, entre outros. No entanto,
também existem versdes multiobjectivo, nomeadamente as discutidas por Molina et al.
(2014), que consideram trés objetivos: minimizar os custos internos totais, a0 mesmo
tempo que minimizam as emissoes de CO: e de poluentes atmosféricos. Outro exemplo é
o trabalho de Ghoseiri and Ghannadpour (2010), que considera dois objetivos em

simultaneo: a minimizagao da frota necessaria e a distancia total de viagem.

Neste trabalho, o problema a ser tratado ¢ mono-objetivo, incidindo na minimizagdo da
soma total das distancias das rotas e na penaliza¢do da inclusdo de pausas para almogo.
Tendo duas componentes distintas, o problema poderia também ser discutido como bi-
objetivo. Porém, tendo em conta que se pretendem prioritariamente rotas concentradas de
manha ou de tarde e adicionalmente com sequéncias coerentes de visitas, optou-se por
otimizacdo mono-objetivo de forma a evitar uma potencial diversidade de solugdes

eficientes e favorecer a complexidade de resolucao.

Com a crescente consciencializacdo global sobre o impacto ambiental causado pelos

veiculos tradicionais, o Problema de Rotas de Veiculos Elétricos (EVRP - Electric
Vehicle Routing Problem) e o Problema de Rotas de Veiculos Verdes (Green-VRP -
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Green Vehicle Routing Problem) sdo duas variantes amplamente estudadas atualmente.
O EVRP ¢ uma abordagem que se concentra exclusivamente nos veiculos elétricos,
enquanto o Green-VRP ¢ mais abrangente, podendo incluir veiculos que utilizem
combustiveis alternativos, incluindo veiculos convencionais movidos através de

combustiveis fosseis (Sabet & Farooq, 2022).

Ambos os problemas garantem a redu¢do dos custos de transporte e dos efeitos da
polui¢do. No caso do EVRP, este trata especificamente de otimizar as rotas para os
veiculos elétricos, visando reduzir os custos de transporte a0 mesmo tempo que satisfaz
as restrigdes de capacidade da bateria, duracdo do carregamento e a disponibilidade dos
postos de carregamento. Considerar que um posto de carregamento estara disponivel e
operacional a qualquer momento nao ¢ realista atualmente, o que torna o carregamento
uma questao critica em comparagao com os restantes veiculos que t€ém uma ampla oferta

de reabastecimento (Kucukoglu et al., 2021).

Por outro lado, o Green-VRP visa minimizar o consumo de combustivel e,
consequentemente, as emissdes de gases de efeito de estufa, sendo a otimizag¢ao do tempo
de viagem e das rotas um fator crucial para atingir esses objetivos. Este tipo de problema
pode envolver a utilizagdo tanto de veiculos convencionais movidos a gasolina ou a
gas6leo, como de veiculos com combustiveis alternativos, tendo também em
consideracdo a sustentabilidade ambiental associada a carga transportada (Asghari et al.,

2020; Sabet & Farooq, 2022).

Alguns autores como Asghari et al. (2020) indicam que, em muitos casos, optar por rotas
que evitem congestionamentos pode resultar em redugdes significativas nas emissoes,
mesmo que as rotas sejam mais longas. Sendo assim, a adaptagdo continua da rota as

eventualidades do dia a dia ¢ mais vantajosa do que manté-la estatica e inalterada.

Na pratica, o planecamento das rotas ¢ frequentemente afetado por véarios fatores
dindmicos, como condig¢des de transito, clima, disponibilidade de pessoal e veiculos, entre
outros, podendo causar atrasos. Neste ambito surge o Problema Dindmico de Rotas de
Veiculos (DVRP - Dynamic Vehicle Routing Problem). Este problema, tem-se tornado

cada vez mais relevante ao longo dos anos, uma vez que se adapta as circunstancias do
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quotidiano e aproveita a crescente disponibilidade de acesso a informagao, incluindo a
disponibilidade de acesso a dados em tempo real. Assim, o DVRP planeia a rota do
veiculo, mas a medida que novas informagdes sao recebidas, como condi¢des de transito
ou a disponibilidade dos clientes, a rota pode ser atualizada. Desta forma, ¢ possivel evitar
atrasos causados por obras, acidentes ou outras interrupgoes, tornando o processo mais

flexivel e eficiente (Braekers et al., 2016; Zhang et al., 2022).

Por outro lado, quando todas as informagdes relevantes para o planeamento da rota sdo
conhecidas antecipadamente, como os dados do veiculo, tempos de viagem e outros
parametros, a rota ¢ determinada de forma estatica e permanece inalterada durante todo o
processo. Este cenario corresponde ao Problema de Rotas de Veiculos Estatico (SVRP -
Static Vehicle Routing Problem) sendo especialmente importante para efeitos de

planeamento (Braekers et al., 2016; Zhang et al., 2022).

No ambito deste estudo, todos os dados necessarios para o planeamento das rotas sio
conhecidos antecipadamente. Assim, a rota ¢ planeada de forma estatica e permanece

inalterada durante o processo, tendo, nesse aspeto, carateristicas de um SVRP.

Na maioria dos casos, ¢ fundamental considerar as restri¢des de tempo no VRP, uma vez
que estas impactam diretamente o planeamento das rotas. Nesse sentido, ¢ comum que
tais restrigoes estejam associadas as jornadas de trabalho dos motoristas, frequentemente
motivadas por limitacdes legais. Essas limitacdes sdo cruciais para garantir a seguranga e
a conformidade com as normas laborais, como o tempo méaximo de conducdo diaria e
semanal, assim como os periodos de descanso obrigatorios. Tais aspetos surgem em
variantes do VRP, como o Problema de Rotas de Veiculos com Horas de Trabalho dos
Motoristas (VRPDWH - Vehicle Routing Problem with Drivers’ Working Hours), que
estende o VRP ao incluir essas limitagdes. Nesse caso, cada veiculo, além de atender as
restri¢des de capacidade, deve também respeitar os limites de tempo de conducado e as
pausas necessarias durante o percurso (Goel & Gruhn, 2006). Estas restricdes, muitas
vezes associadas a questdes de seguranca e regulamentagdes, ndo afetam apenas a
eficiéncia do sistema de transporte, mas também impdem desafios significativos ao
planeamento e a otimizagdo das rotas, uma vez que as pausas e periodos de descanso nao
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podem comprometer o atendimento ao cliente. Para além destes casos, existem ainda
outras restri¢des temporais, como garantir que o tempo total de viagem, incluindo tanto o
tempo de deslocamento como o tempo de servigo ndo ultrapasse o tempo predefinido

(Cokyasar et al., 2023).

Neste sentido, surge ainda outra variante do VRP, o Problema de Rotas de Veiculos com
Janelas Temporais (VRPTW - Vehicle Routing Problem with Time Windows). Neste caso,
cada cliente deve ser atendido dentro de um intervalo de tempo especifico, previamente
definido e ndo sdo admitidas excec¢des. No entanto, existem outras variantes como o
Problema de Rotas de Veiculos com Janelas de Tempo Flexiveis (VRPSTW - Vehicle
Routing Problem with Soft Time Windows) e o Problema de Rotas de Veiculos com
Janelas de Tempo Dificeis (VRPHTW - Vehicle Routing Problem with Hard Time

Windows), que permitem flexibilidade nas janelas de tempo, admitindo excecdes.

No caso do VRPSTW, ¢é permitido que o veiculo atenda o cliente fora do intervalo
estipulado, no entanto nesse caso existe um custo associado ao incumprimento da janela
de tempo. Por outro lado, no VRPHTW, o veiculo deve chegar dentro do intervalo de
tempo agendado e caso ndo o fago, se chegar antes, tera de aguardar e se chegar apos o

tempo limite o cliente rejeitara o servigo (Elshaer & Awad, 2020; Zhang et al., 2022).

Por outras palavras, no caso do VRPTW as janelas de tempo sdo rigidas, ou seja, o veiculo
deve cumprir exatamente o intervalo de tempo definido, e 0 ndo cumprimento dessa janela
torna a solucdo nao admissivel. Por outro lado, no VRPHTW, o servico deve ser
obrigatoriamente realizado dentro do intervalo estabelecido, mas ¢ permitido que o
veiculo chegue antes da janela de tempo, desde que o servigo seja realizado dentro do
limite. J& no VRPSTW, embora também haja flexibilidade, o ndo cumprimento das

janelas tem implicagdes financeiras.

Estas variantes do VRP com janelas de tempo sdo amplamente aplicadas em empresas de
prestacdo de servigos que necessitam de interagir diretamente com os clientes, onde o
cumprimento dos horérios ¢ essencial, tanto para a satisfacdo dos mesmos como para a
eficiéncia das operagdes. A utilizacdo de janelas de tempo permite oferecer um servigo

mais personalizado, ajustando as entregas ou servicos a horarios especificos. Todavia,
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este tipo de restri¢des pode limitar significativamente o espaco de solugdes disponiveis

para a empresa planear as rotas, podendo por em causa a admissibilidade do problema.

No presente trabalho serd adotado o VRPTW, que, conforme referido anteriormente, se
caracteriza pela existéncia de janelas de tempo rigidas. Isto significa que apenas serdo
consideradas admissiveis as solugdes que respeitem integralmente os intervalos de tempo
estipulados, ndo sendo permitido efetuar o servico fora das janelas definidas. Assim, o
cumprimento rigoroso das janelas de tempo ¢ um critério fundamental para a validagao
das solugdes do problema. No caso do presente trabalho, a janela de tempo incide apenas

no instante de inicio do servigo.

A variante do Problema de Rotas de Veiculos com Janelas de Tempo e Pausas para
Almocgo (VRPTW-LB - Vehicle Routing Problem with Time Windows and Lunch Breaks)
tem sido menos abordada na literatura em comparagdo com o VRPTW e outras variantes,
embora se trate de um problema realista. A maioria dos artigos que abordam pausas para
almoco focam na questdo das paragens obrigatorias para descanso dos motoristas, que,
apos um determinado periodo de tempo, sdo obrigados pela legislagdo a fazer uma pausa
e descansar para evitar turnos de trabalho excessivamente longos ou para realizar
refeicdes, como foi anteriormente mencionado (Bazirha, 2023; Coelho et al., 2016;

Khanna et al., 2025) .

Apesar de ser uma questdo relevante na pratica, a complexidade adicional que as pausas
para almocgo introduzem ao VRPTW faz com que apenas alguns artigos se dediquem a
modelar esta variante. De facto, na maioria dos casos, as rotas sao inicialmente planeadas
sem considerar a pausa, sendo esta adicionada posteriormente a solu¢ao. Contudo, Coelho
et al. (2016) destaca que essa abordagem pode comprometer a qualidade da solucao final.
Além disso, o estudo de Karademir et al. (2020) revela que criar as rotas sem considerar
as pausas diretamente na formulagdo e inseri-las depois pode resultar em solugdes de
baixa qualidade, como entregas atrasadas, rotas invidveis ou clientes ndo atendidos a
tempo. Segundo esses autores, ¢ essencial considerar as pausas logo na fase de otimizacdo

para evitar esse tipo de problemas.
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Na literatura, as pausas para almocgo sao frequentemente modeladas através da duplicacao
das variaveis de decisdo, utilizando varidveis binarias adicionais para definir se a pausa
ocorre entre os clientes ou ndo, para além das habituais variaveis topologicas. Em alguns
casos, ¢ permitido que a pausa inicie dentro da janela de tempo definida para o almogo e
termine fora dela, o que pode levantar a questao sobre o realismo da solugao. Isto acontece
porque, nesses casos, os estudos frequentemente recorrem a janelas de tempo muito
alargadas, o que faz com que a pausa para o almogo termine muito depois da hora suposta
(Bazirha, 2023; Buhrkal et al., 2012). Outros modelos, no entanto, restringem a pausa a
momentos especificos, como no inicio da rota ou antes de visitar o cliente, sem permitir
que a solucdo do modelo escolha livremente onde alocar a pausa. Essa abordagem pode
ser irrealista, pois depende da posi¢ao dos clientes e nao do horario especifico, como, por

exemplo, alocar a pausa para almogo as nove da manha (Bazirha, 2023; Liu et al., 2017).

Por outro lado, estudos como os de Coelho et al. (2016) e Sahoo et al. (2005) modelam a
pausa de forma indireta, utilizando noés ficticios para transformar o VRPTW-LB num
problema do tipo VRPTW, mas com uma matriz maior. No entanto, nesses modelos,
sempre que um veiculo for utilizado, um nd de pausa serd obrigatoriamente incluido,
assumindo-se também que a pausa ocorra no local do cliente. Esta abordagem obriga a

afetacdo obrigatoria de uma pausa a cada rota.

Formulagdes que permitem que a pausa seja realizada entre clientes tendem a resultar em

solucdes mais eficientes e realistas do que aquelas que ndo o permitem (Bazirha, 2023).

Com base no exposto, neste trabalho optou-se por utilizar nds ficticios, tal como nos
artigos mencionados, dado que sao utilizados métodos exatos. No entanto, diferentemente
da generalidade dos artigos sobre 0 VRPTW-LB consultados, foi adotada uma abordagem
diferente das utilizadas até entdo. Especificamente, a pausa, quando necessaria, sera
realizada entre clientes e onde o colaborador entender (o local exato das pausas para
almoco ¢ desconhecido), ndo sendo obrigatoria em todas as rotas. Se a rota for realizada
integralmente de manha ou a tarde, a pausa ndo sera considerada. A pausa serd incluida
apenas quando a rota se estenda da manha para a tarde. Além disso, o almogo devera
iniciar dentro de uma janela de tempo reduzida e terminar fora dela. Este modelo ndo ¢
18 de 136

Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 1<

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

irrealista, pois a janela de tempo ¢ pequena e a pausa terminard sempre dentro dos horarios
aceitaveis pela empresa. Adicionalmente, serd considerado um tempo de duragdo total
para a realizagdo da pausa de almogo. Fazendo a analogia do no ficticio (pausa de almogo)
com os nos clientes, a duragdo da pausa de almogo corresponde ao tempo de servigo nos
clientes; e a janela de tempo para inicio da pausa de almogo corresponde a janela de tempo

para inicio do servigo nos clientes.

Uma outra variante dos problemas de rotas de veiculos integra o Problema de Rotas de
Veiculos Generalizado (GVRP - Generalized Vehicle Routing Problem), que envolve o
agrupamento de clientes. Neste caso, € necessario que os veiculos visitem pelo menos um
cliente em cada cluster durante a rota, constituindo uma perspetiva diferente

comparativamente com outras variantes do VRP (Freitas et al., 2023).

A maioria das variantes mencionadas anteriormente considera o custo como o principal
objetivo, porém, essa abordagem nem sempre engloba todas as situagdes que surgem na
pratica. Muitas vezes, estratégias que priorizam apenas a minimizagdo dos custos
revelam-se desadequadas (Vidal et al., 2019). Nesse sentido, existem problemas que
focam na minimiza¢ao do tempo total das rotas, como ¢ o caso do Problema de Rotas de
Veiculos Dependentes do Tempo (TDVRP - Time Dependent Vehicle Routing Problem).
Neste tipo de problema, ndo se considera apenas o tempo de viagem, mas também o tempo

de servico e o tempo de espera, se tal se verificar.

O TDVRP ¢ um problema assimétrico, ou seja, o tempo de viagem entre 0s nos i € j nao
¢ necessariamente o mesmo em ambas as diregdes. Além disso, o tempo de viagem entre
0s pontos nao ¢ fixo, uma vez que varia de acordo com o horario em que a rota ¢ efetuada.
Este tipo de problema reflete de forma mais fiel a realidade das éareas urbanas
congestionadas, mas, devido a sua complexidade, ¢ um problema dificil de resolver
(Malandraki & Daskin, 1992). Existem também outros estudos que abordam problemas
mais especificos, como a minimizagao do consumo de combustivel dos veiculos (Gaur et

al., 2013), a minimizagao dos custos ambientais (Kramer et al., 2015), entre outros.

E igualmente relevante considerar que rotas mais rapidas, ou seja, com menor tempo de

viagem, nem sempre coincidem com rotas mais curtas em termos de distancia. Na
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verdade, as rotas mais curtas, em muitos casos, incluem locais onde a velocidade maxima
permitida ¢ mais baixa, resultando, consequentemente, num tempo total mais elevado.
Assim, cabe a empresa avaliar que objetivo considera mais relevante no seu contexto, isto
¢, se ¢ mais pertinente minimizar a distancia total percorrida ou minimizar o tempo total

da rota.

No contexto do presente estudo, optou-se pela minimizagao da distancia total percorrida
nas rotas, e essa escolha estd diretamente relacionada com o que a empresa prioriza € com
uma série de restrigdes praticas e operacionais. A principal razao para ndo se priorizar a
minimizagdo do tempo total das rotas reside no facto de que, neste cenario especifico, o
tempo de viagem e outros fatores temporais ja estdo integrados nas restricdes do
problema, para além de que os tempos de viagem sdo mais suscetiveis a variagdes
(trAnsito ao longo do dia) quando comparados com as distancias entre locais.
Adicionalmente, ao definir a fungdo objetivo como a minimizagao da distancia, garante-
se a coeréncia logica na sequéncia das visitas aos clientes, o que juntamente com as

restri¢gdes temporais, corresponde ao que a empresa valoriza.

Todas as variantes podem englobar rotas abertas ou rotas fechadas. As rotas fechadas
implicam que um veiculo inicie e termine a sua viagem no deposito. Por outro lado, nas
rotas abertas, o veiculo pode iniciar a sua rota no primeiro cliente e termina-la no depdsito
ou, iniciar a rota no deposito e apos atender o ultimo cliente, terminar a rota sem
necessidade de retornar ao deposito (Braekers et al., 2016). Esta abordagem, em
comparagao com as rotas fechadas, permite uma maior flexibilidade no planeamento das
rotas e permite a reducdo dos custos totais, sendo conhecida como o Problema de Rotas
de Veiculos Aberto (OVRP - Open Vehicle Routing Problem). O objetivo consiste em
estabelecer um conjunto de rotas abertas com origem ou término no deposito, satisfazendo
as restricdes de capacidade e distancia, minimizando o custo total (Ruiz et al., 2019). As
versoes de rotas abertas correspondem a situagdes com grande adesao a realidade, quando
o colaborador usa veiculo proprio ou quando usa um veiculo da empresa do qual também

usufrui para a sua vida pessoal.

20de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 1<

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

No presente estudo, o colaborador inicia e termina a rota nos clientes, sem necessitar de
passar pelo depdsito, sendo que o tempo e a distancia sdo contabilizados apenas a partir
do momento em que chega ao primeiro cliente e até atender o ultimo. Assim, o tempo e
a distancia anterior ao primeiro cliente e posterior ao ltimo ndo sdo considerados no
calculo da rota, focando-se apenas no intervalo efetivo de servigo entre clientes. Desta
forma, cada rota representara um caminho hamiltoniano e a solu¢ao envolve uma parti¢ao

do conjunto de clientes em caminhos hamiltonianos.

Nas diversas variantes do VRP, tanto podem ser consideradas frotas homogéneas como
frotas heterogéneas. As frotas homogéneas, consideradas no problema classico do VRP,
consistem na utilizacao exclusiva de veiculos idénticos para as rotas, enquanto as frotas
heterogéneas envolvem diferentes tipos de veiculos. Nos diversos problemas existentes,
e, em geral, as versdes com frotas heterogéneas aumentam a complexidade do problema,
tanto para abordagens exatas quanto heuristicas. Todavia, frotas heterogéneas tém o
potencial de reduzir o custo total de transporte ou o consumo de energia, ao selecionar os

veiculos mais adequados para cada rota (Kucukoglu et al., 2021).

Existem problemas de rotas de veiculos em que € necessario discriminar as rotas, dado
que estas apresentam caracteristicas distintas, seja devido a variedade de veiculos, seja
por causa das diferentes competéncias dos colaboradores, ou entdo devido a outros
fatores. Neste contexto, considera-se o Problema de Rotas de Veiculos com Multiplas
Viagens (MTVRP - Multiple Trip Vehicle Routing Problem). Neste caso, o veiculo pode
regressar ao deposito sempre que necessario, por exemplo, para reabastecimento,
manuten¢do ou outras necessidades. Deste modo, o mesmo veiculo pode realizar varias
rotas consecutivas ao longo do dia, permitindo atender a um maior nimero de clientes

com um conjunto reduzido de veiculos (Zhang et al., 2022).

Para além dos aspetos anteriormente referidos, pode-se considerar que o presente trabalho

usa uma frota heterogénea, ndo em termos do tipo de veiculo utilizado, mas sim do perfil

dos colaboradores que vao executar as rotas. Esta heterogeneidade resulta das diferentes

jornadas de trabalho associadas a cada colaborador, ou seja, cada um dispde de um tempo

maximo distinto para a execucao da rota, em fun¢ao do respetivo contrato de trabalho.
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Assim, ¢ como se os colaboradores correspondessem a veiculos com capacidades
distintas, sendo essas capacidades, neste caso, representadas pelo tempo maximo
disponivel para a execucdo da rota. Adicionalmente, considera-se que cada colaborador

realiza apenas uma rota por dia, ndo se tratando, portanto, do MTVRP.

Em geral, a medida que o namero de restrigdes ¢ a complexidade do problema aumentam,
mais tempo € necessario para encontrar uma solucao 6tima. Portanto, para resolver este
tipo de problemas, ¢ necessario escolher o melhor equilibrio entre tempo de computagao
e a adequabilidade pratica da melhor solugdo a alcangar (Kucukoglu et al., 2021). Nesta
perspetiva, coloca-se uma decisdo importante, envolvendo a op¢ao por métodos exatos

ou métodos aproximativos.

M¢étodos exatos comuns incluem técnicas de decomposicdo, técnicas de programacao
dinamica, técnicas baseadas em programacao linear inteira, entre outras (Sabet & Farooq,
2022). As técnicas de resolucdo exatas mais comuns recorrem a programacao linear
inteira ou inteira mista, cuja resolugao ¢, quase sempre, baseada em algoritmos de Branch-
and-Bound. Estas técnicas, que utilizam a programacdo matemadtica, encontram forte

limitag¢do na escalabilidade do problema (Corona-Gutiérrez et al., 2022).

Em geral, quanto maior o niimero de restricdes e variaveis, mais dificil se torna a sua
resolucdo exata. Como tal, surgem as técnicas aproximativas baseadas em métodos
heuristicos e meta-heuristicos. Os primeiros sdo usados para resolver o problema com o
conhecimento especifico do mesmo, o que na maioria dos casos leva a uma solucao
distante da 6tima ou proxima o suficiente de uma solugdo de boa qualidade. Por outro
lado, as meta-heuristicas apresentam um perfil mais global, podendo em alguns casos ser
definidas, de uma forma muito genérica, como heuristicas que orientam outras
heuristicas. Os algoritmos mais populares na literatura sao os algoritmos genéticos, os
algoritmos baseados em pesquisa Tabu, o Iterated Local Search, o Variable
Neighbourhood Search, os algoritmos com inspira¢do em fendmenos e comportamentos
da natureza (nomeadamente, os algoritmos de coldnias de formigas), entre outros (Sabet

& Farooq, 2022).
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Por outras palavras, inicialmente, eram utilizados algoritmos exatos devido a alta
qualidade das solugdes que produziam. No entanto, quando a dimensdao do problema
aumenta, em geral, o esfor¢o computacional de resolucdo do VRP cresce de forma muito
significativa. Efetivamente, atendendo ao facto do VRP pertencer a classe de problemas
classificados como NP-dificeis, assim como grande parte das suas variantes, entdo, em
regra, o tempo computacional necessdrio para encontrar a solu¢do 6tima pode aumentar
exponencialmente com a dimensao do problema, tornando-se impraticavel, em problemas
reais, alcangar a solugdo 6tima para problemas com dimensao relativamente reduzida.
Como resultado, foram desenvolvidos algoritmos heuristicos e meta-heuristicos que
oferecem um equilibrio entre a qualidade da solu¢dao e o tempo computacional. Estas
abordagens aproximativas sdo amplamente utilizadas na literatura, sendo particularmente
eficazes para problemas de grande dimensao. Contudo, ¢ importante notar que, embora
heuristicas possam fornecer solu¢des de alta qualidade, nenhuma, em relacdo a solugdo
otima, serd melhor do que a solu¢do de um método exato (Konstantakopoulos et al., 2022;

Ruiz et al., 2019).

Neste estudo em particular e para o problema que foi anteriormente descrito, serdo
utilizados métodos exatos, com formulagdes em programagdo linear inteira mista, que

serdo resolvidos utilizando solvers disponiveis.

Os problemas mencionados fazem parte do dia a dia de muitas empresas e tém impacto
direto no trabalho de diversas pessoas. Estdo presentes em areas como a assisténcia social
e de saude domicilidria, logistica, prestagdo de servigos, entre outras. Alguns artigos
destacam casos especificos que exemplificam a aplicacdo pratica destes problemas de

otimizagao.

Por exemplo, Liu et al. (2013) abordam o planeamento de rotas no contexto da logistica

de assisténcia meédica domicilidria, focando especificamente na otimizagdo do

escalonamento de veiculos para realizar entregas e recolhas em simultaneo, respeitando,

ainda, restri¢des de janelas de tempo. Este problema logistico engloba diferentes etapas,

como a entrega de medicamentos e dispositivos médicos de uma farmacia (deposito) para

os pacientes, a entrega de medicamentos de um hospital para os pacientes, a recolha de
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amostras bioldgicas e dispositivos médicos dos pacientes para um laboratdrio e a recolha
de materiais ndo utilizados das casas dos pacientes para o depdsito. O estudo propode dois
modelos de programacao linear inteira mista, além de dois algoritmos heuristicos: um
algoritmo genético ¢ um método de pesquisa tabu, ambos com o objetivo de reduzir os
custos operacionais e, a0 mesmo tempo, melhorar a qualidade do servigo aos pacientes.
Outro exemplo ¢ o trabalho de Farzadnia and Lysgaard (2021), que explora a otimizagao
das rotas de autocarros escolares com o objetivo de minimizar a distancia total percorrida
pelos alunos, desde as suas casas até as respetivas escolas, garantindo que os alunos sao
recolhidos o mais eficientemente possivel. Neste estudo, sdo propostos dois métodos para
resolver o problema, um exato e um heuristico. Os autores concluiram que o algoritmo
exato nem sempre fornecia solu¢des num tempo razoavel, enquanto o algoritmo

heuristico era capaz de resolver instancias com até 200 alunos.

Ainda noutra aplicagao pratica, Prins (2002) analisa um caso de um fabricante de movéis
com 775 clientes, focando-se no MTVRP. Por fim, Rizzoli et al. (2007) aplicam
algoritmos de otimiza¢do baseados em colonias de formigas para resolver (de forma
aproximada) problemas reais, como a gestdo de uma rede de supermercados na Suica
considerando o VRPTW. O mesmo artigo discute também um problema de rotas de

veiculos de recolha e entrega numa empresa de distribuicao italiana.

No ambito deste trabalho, ndo foi possivel encontrar, na literatura, qualquer referéncia
especifica relacionada com condominios, nomeadamente em situagdes em que o tempo
de permanéncia nos clientes ¢ significativamente superior ao tempo de deslocacdo entre
eles. Este cenario contrasta com os casos mais comum abordados na literatura sobre o
VRP, em que o tempo total em transito tende a ser superior ao tempo despendido em cada

cliente.

Contudo, ¢ possivel encontrar situacdes semelhantes utilizando o termo “servigo de

campo” (reconhecido na literatura como “field service), que engloba todos os locais

especificos que os colaboradores precisam de se deslocar para prestar um servigo. Nestes

casos, cada tarefa deve ser atribuida a um grupo especifico de trabalhadores, de acordo

com as necessidades do servigo. Normalmente, no contexto de servico de campo, as
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tarefas a realizar superam o niamero de colaboradores disponiveis para as executar. Além
disso, o tempo de deslocagdo entre os clientes ¢ frequentemente considerado tempo de
trabalho remunerado, o que torna a reducao desse tempo uma estratégia valiosa para a

empresa (Frits & Bertok, 2021).

Quando o problema se concentra na otimizagdo da rota do veiculo, as distancias e os
tempos de deslocacdo entre os pontos de visita sdo frequentemente os fatores mais
relevantes. Nestas situacdes, o objetivo principal, ¢, geralmente, minimizar o custo total
da operagdo, tendo em consideragdo as distdncias e/ou os tempos de deslocagao. Como

resultado, da-se maior énfase as distancias do que ao tempo de servigo prestado.

Por outro lado, quando o foco do problema ¢ a prestacao de servicos aos clientes, o tempo
dedicado a cada visita torna-se muito mais relevante do que as distancias entre os pontos
de visita. Neste caso, o objetivo ndo ¢ tanto minimizar a distancia percorrida, mas garantir
que os servigos prestados sejam realizados de forma eficiente e dentro do tempo

necessario.

Em suma, quando o problema est4 centrado na rota do veiculo, as distancias percorridas
sdao geralmente mais relevantes do que o tempo dedicado as visitas. No entanto, quando
0 objetivo principal € a prestagcdo de servigos, o tempo dedicado ao atendimento torna-se
significativamente mais importante do que a distancia percorrida. Ainda assim, conforme
referido anteriormente, neste caso optou-se por priorizar a minimizac¢ao das distincias,
uma vez que os tempos sdo devidamente contemplados nas restrigdes do problema,

garantindo que sejam respeitados.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi estruturado de acordo com a metodologia Processo Padrao
Intersectorial para Mineragao de Dados (CRISP-DM - Cross-Industry Standard Process
for Data Mining). A metodologia CRISP-DM foi desenvolvida no final de 1996, numa
altura em que o mercado de mineracao de dados estava em plena ascensdo. O crescimento
deste mercado suscitava tanto entusiasmo quanto apreensdo, uma vez que, apesar do
grande interesse na area, persistia a duvida sobre se a mineragdo de dados estava
suficientemente desenvolvida para ser integrada nos processos empresariais. Para dissipar
essa duvida, surgiu a ideia de desenvolver uma abordagem padrao, flexivel e aplicavel a
diferentes setores e tipos de dados, com o objetivo de demonstrar que a mineracao de
dados podia ser uma pratica solida e eficaz. Assim, foi formado um consoércio de empresas
que colaboraram na cria¢ao da metodologia CRISP-DM, que se viria a tornar uma das
mais adotadas na ciéncia de dados. A CRISP-DM continua a ser amplamente utilizada
devido a sua base solida, construida a partir da experiéncia pratica e real de como os
projetos de mineragdo de dados realmente acontecem (Chapman et al., 1999; Schroer et

al., 2021).

Esta metodologia sera adaptada para o desenvolvimento de uma aplicacao baseada num
modelo de otimizagdo, seguindo uma sequéncia de etapas semelhantes as previstas no
CRISP-DM. Tendo em conta que o trabalho se baseia num problema real, que podera
eventualmente ser implementado numa organizagdo, considera-se que a estrutura do
CRISP-DM se adequa ao enquadramento pretendido, proporcionando uma abordagem
flexivel e eficaz para a andlise e resolu¢do do problema, alinhando-se com as necessidades

especificas do contexto organizacional.

A metodologia CRISP-DM funciona como um processo hierarquico, estruturado em
quatro niveis, que incluem diversas tarefas, desde as mais gerais até as mais especificas.
O processo inclui fases, tarefas genéricas, tarefas especializadas e, por fim, a instancia do
projeto, representando uma abordagem clara e pormenorizada (Chapman et al., 1999;
Wirth & Hipp, 2000). Estes quatro niveis da metodologia CRISP-DM sao apresentados
de seguida na Figura 4.1.
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= Tarefas Tarefas Insténcias do
ases - . ;
Genéricas Especializadas Projeto

Figura 4.1 - Quatro niveis da metodologia CRISP-DM

Fonte: Adaptado de Chapman et al. (1999)

O modelo de processo atual de mineracao de dados, aqui adaptado ao desenvolvimento e
aplicagdo de um modelo de otimizagdo, oferece uma visao geral do ciclo de vida de um
projeto dessa natureza. No entanto, a sequéncia dessas fases ndo ¢ rigida e muitas vezes
¢ aconselhavel e necessario voltar a etapas anteriores. A ordem das fases vai depender
dos resultados obtidos em cada uma delas e das especificidades de cada projeto. A seguir,
estd apresentado o ciclo geral composto por seis fases, com as setas a indicar as
dependéncias mais relevantes e frequentes, uma vez que seria impraticavel identificar
todos os possiveis relacionamentos entre as fases. E também importante salientar que
cada uma das fases ¢ adaptada as especificidades do problema em estudo, garantindo uma

abordagem sistematica e coerente.

= _— > =
Compreenséo do Compreenséao
Negocio < dos Dados

Preparacgéo dos
Dados

LA

Modelagdo

Dados

Implementagéo
\ /

Figura 4.2 - Fases do Modelo de Referéncia CRISP-DM

Fonte: Adaptado de Chapman et al. (1999)
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As seis fases do processo que serao utilizadas como orientagdo para estruturar o

desenvolvimento do projeto sdo as seguintes:

o Compreensao do Negocio: Esta fase inicial foca na compreensao dos objetivos e
requisitos do projeto. Aqui, o problema ¢ definido e descrito, sendo feita também
uma breve revisao de literatura, que explora as abordagens existentes para o

problema em questdo, com o objetivo de entender as metodologias atuais.

o Compreensao dos Dados: Nesta fase do presente projeto, serdo recolhidos dados
e caracteristicas organizacionais concretas da empresa em andlise, bem como
dados gerais relacionados com o problema em estudo. Pretende-se, assim,
caraterizar toda a dinamica organizacional que envolve o problema em estudo,

assim como os dados que a caracterizam.

e Preparacao dos Dados: Aqui, sdo realizadas todas as transformagdes necessarias
para preparar o conjunto de dados que serd utilizado nas etapas seguintes. As
atividades de preparacdo de dados sdao frequentemente realizadas de forma

iterativa.

e Modelagdo: Nesta fase, serd desenvolvida uma formulagdo matematica com o
objetivo de resolver o problema proposto. Para a resolugao do modelo matematico
apresentado, recorrer-se-a a um solver especifico, que serd aplicado a varias

instancias do problema.

e Avaliacdo: Apds a construgdo do modelo, € necessario avalid-lo de forma mais
profunda e testar cendrios alternativos no ambito do problema em analise. A
validagdo da adequabilidade do modelo para o problema em estudo ¢ uma etapa
importante no processo de validagdo. Essa validagdo devera incluir também a
analise das solu¢des produzidas em diversos contextos, isto €, para diferentes
instancias dos respetivos parametros, correspondendo a cendrios operacionais

alternativos.

o Implementacdo: A fase final do ciclo consiste na aplicagdo do modelo na
organizagdo e a comunicagdo do conhecimento adquirido, para que a empresa
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possa utiliza-lo efetivamente. Além disso, inclui uma avaliacdo constante para

garantir que os resultados atendem as expectativas estabelecidas.

O ciclo externo simboliza a natureza ciclica do projeto, mas, embora o projeto geralmente
seja considerado concluido apds a implementagao de uma solucao, novas questdes de
negdcio podem surgir ao longo do tempo, muitas vezes mais focadas. Dessa forma,
projetos futuros poderdo vir a beneficiar da experiéncia do anterior, criando assim uma

evolucdo continua dos processos que utilizam esta metodologia.

No ambito do presente trabalho, as cinco fases iniciais foram integralmente concluidas.
Contudo, a fase de implementacdo, correspondente a etapa final do ciclo, ndo foi
totalmente finalizada. Foram, no entanto, realizados testes preliminares que permitiram
uma primeira validagao das funcionalidades desenvolvidas, bem como uma analise inicial

do que podera ser a implementagao completa e a aplicacdo no contexto real da empresa.

29 de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 |

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

5 FORMULACAO DO PROBLEMA

No ambito do problema descrito anteriormente, o presente capitulo apresenta uma
formulacdo matematica para o problema em questdo. A formulacdo proposta utiliza
programacao linear inteira mista, incorporando um conjunto de varidveis adicionais de
fluxo, com o objetivo de construir restrigdes de conservagdo e limites de fluxo. Estas
restrigdes permitem prevenir a existéncia de sub-circuitos nas solugdes. A utilizacao de
condi¢gdes de eliminagdo de sub-circuitos por meio de variaveis de fluxo permite a
constru¢dao de uma formulagdo com um nimero polinomial de varidveis e restricdes para
o problema de rotas de veiculos abordado no presente trabalho (Gavish & Graves,1978).
Além disso, serdao consideradas restrigdes adicionais que visam fortalecer a respetiva
relaxacao linear, podendo isso refletir-se nos resultados computacionais, facto que sera

objeto de analise no Capitulo 6.

Assim, o pardmetro n representa o nimero de clientes a visitar num determinado dia. Por
sua vez, o parametro m representa o nimero de colaboradores disponiveis, sendo M o
conjunto de todos os colaboradores e |M| = m ¢ k o indice que sera utilizado para

representar os colaboradores, nomeadamente k € M.

A base de dados inicialmente constituida para as instancias de indole real considera a
totalidade dos clientes. No entanto, cada instdncia do problema utiliza apenas um

subconjunto desses clientes, podendo variar consoante a instdncia em analise.

O problema de rotas de veiculos em andlise sera definido no grafo G, = (V,, 4¢), em que
os conjuntos de nos e arcos sdo definidos especificamente para cada instancia
considerada. Posto isto, os conjuntos necessarios para a constru¢do da formulagdo sdo

apresentados de seguida:

e V1 ={1,..,n}, conjunto de clientes a visitar';

1 Os clientes a visitar correspondem aos que constam na base de dados da empresa, excluindo quaisquer
clientes ficticios (almogo).
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e V2={n+1,..,n+m}, conjunto de clientes ficticios que representam a pausa
para almoco, sendo que o cliente ficticio n + k representa o cliente pausa de
almogo associado ao colaborador k, para todo k € M;

e V = V1UV2, conjunto de todos os clientes, excluindo o deposito (nodo 0), mas
incluindo os clientes ficticios;

e 1, ={0}UV, representa o conjunto de todos os clientes, incluindo o depdsito
(nodo 0), os clientes a visitar (V1) e os clientes ficticios (VV2) que representam a
pausa de almoco;

e V1% € V1, paratodo k € M, conjunto de clientes a visitar que o colaborador k
pode cobrir, excluindo o deposito e o respetivo cliente ficticio;

e VK =V1*¥U {n+ k}, paratodo k € M, conjunto de clientes que o colaborador k
pode visitar, excluindo o depdsito, mas incluindo o respetivo cliente ficticio;

e V¥ =V*UuU{0}, paratodo k € M, conjunto de clientes que o colaborador k pode
cobrir, incluindo o deposito e o respetivo cliente ficticio;

o A1 ={(i,j) € V1 x V1:i # j} representa os arcos entre clientes a visitar, ou seja,
considera todos os arcos do grafo exceto os arcos incidentes, quer no depdsito,
quer nos clientes ficticios;

o A2 = {(i,j) eV2xV2:i+#j}U{(0,):jeV2}U{(i0):i € V2}, conjunto de
arcos apenas entre clientes ficticios e entre o depodsito e os clientes ficticios. Estes
nao sdo incluidos em A,, uma vez que ndo existem ligacdes entre os clientes
ficticios nem entre o deposito e os clientes ficticios;

o A, ={(i,j) € Voyx Vy:i # j}\A2, conjunto de arcos, ou seja, as conexdes
possiveis entre os diversos clientes, exceto os arcos entre o deposito e os clientes
ficticios e os arcos entre clientes ficticios (42);

o A =A4,\{(0,j))€AyjeV}IU{(i0) € Ayi€V}), considera os arcos do
grafo exceto os arcos incidentes no deposito;

e A1* = ({(i,j) € A1:i,j € V1¥ e i # j}), conjunto de arcos que o colaborador k
pode percorrer, envolvendo apenas clientes a visitar, isto €, sem o0s arcos
incidentes no depdsito e sem o cliente que representa a pausa para almoco (cliente
ficticio);
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o A¥ ={(i,j) € A:i,j € V¥ ei # j}, conjunto de arcos que o colaborador k pode
percorrer, excluindo os arcos incidentes no depdsito; e

o Ak = ({(i,j) €EAyi,jEVFei+ j}) , conjunto de arcos que o colaborador k
pode percorrer, incluindo o depoésito e o cliente ficticio, mas excluindo as ligagdes

entre o deposito e o cliente ficticio.

De forma resumida e simplificada, os conjuntos que incluem o zero referem-se, de forma
geral, a conjuntos que englobam tanto o deposito como os clientes ficticios. Os conjuntos
que sao representados apenas por letras (sem incluir qualquer numero), como ¢ o caso de
V ou A, excluem o deposito, mas incluem os clientes ficticios. Por outro lado, os
conjuntos que contém o niimero um referem-se exclusivamente aos clientes a visitar, ou
seja, excluem tanto o deposito como os clientes ficticios. Por fim, os conjuntos que
apresentam o numero dois dizem respeito apenas aos clientes ficticios, estando excluidos

tanto os clientes a visitar como o deposito.
Para além dos conjuntos previamente definidos, consideram-se também os seguintes:

e M;: conjunto de colaboradores que podem servir o cliente j, paratodo j € V1;e
e M;;: conjunto de colaboradores k que podem fazer ambos os clientes i ¢ j, tal que

i,j €V,

Considerando todos estes conjuntos, definem-se os seguintes parametros e variaveis de
decisdo que integrardo a formulacdo de fluxos que modela o problema de rotas de

veiculos/colaboradores para o problema proposto:

e d;;: distancia (por estrada) do nodo i para o nodo j, para todo (i, j) € 4;

e s;:tempo de servico no nodo i, paratodo i € V;

e t;;: tempo de deslocagdo do nodo i ao nodo j, para todo (i, j) € 4;

e T¥: tempo maximo diario disponivel para o colaborador k, para todo k € M;

e n*: nimero maximo de clientes que o colaborador k pode visitar, para todo k €
M, isto é, n* = |V¥|;

o a

;: inicio da janela de tempo no nodo j, para todo j € V;
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e a;': fim da janela de tempo no nodo j, para todo j € V;

e H: hora de encerramento da empresa;
e L1:inicio da hora de almoco; ¢

e L2: fim da hora de almogo.

O tempo de servigo s; € para todo i € V, ou seja, incluindo os clientes ficticios, neste
contexto o tempo de servigo dos clientes ficticios corresponde a pausa para almogo. A
hora de encerramento da empresa ( H) ¢ fornecida pela empresa em horas e,
posteriormente, convertida para minutos no Python, tendo em conta que o zero
corresponde a hora de inicio de funcionamento da empresa, também fornecida pela
mesma. O mesmo processo ¢ realizado para os horérios de inicio (L1) e fim (L2) de
almogo e para as janelas de tempo (a]f e a}'), isto ¢, a empresa fornece os horarios em
horas, os quais sdo transformados para minutos, considerando sempre que o zero
corresponde a hora de inicio de funcionamento da empresa. Além disso, a constante H,
no contexto das restrigdes (12), funciona como um numero grande que permite tornar a
restricdo redundante quando a ligagdo entre os nds i e j ndo esta ativa, ou seja, quando
xf5 = 0.

Para simplificar a constru¢do e a indexagdo da formulagdo, assume-se que a distancia
entre o cliente ficticio e qualquer outro cliente, em ambos os sentidos, ¢ nula, ou seja,
dintk = 0€dpiyj =0, paratodoi,j € V1ek € M. De forma semelhante, o tempo de

deslocacao entre qualquer cliente e o cliente ficticio, também em ambos os sentidos, €

nulo, isto €, t; pyx = 0 € tyyyj = 0, paratodo i,j € V1ek € M. Além disso, considera-

se que o tempo de servigo no deposito ¢ igualmente nulo (s = 0).

As variaveis de decisdo sdo as seguintes:

o ok — {1 se a rota do colaborador k percorre o arco (l,])' (i,j) €Ak ke M

x5 o
Y 0 caso contrario

o yl-kj = nimero de clientes ja visitados quando o colaborador k percorre o arco

(i, ), incluindo, eventualmente, o cliente ficticio, (i,j) € A,k € M
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A funcdo objetivo do problema proposto incide na minimizacdo da distdncia total
percorrida pelos colaboradores. A fun¢do objetivo inclui também uma componente para
penaliza¢do da inclusdo do cliente ficticio (almoco), procurando dessa forma privilegiar

rotas que se realizam integralmente de manha ou integralmente de tarde. Assim, a fun¢do

a; = instante, em minutos, em que o cliente j € visitado, para todo j € V

x _ (1searota do colaborador k incluir o almogo
wh={

L. ,keM
0 caso contrario

p1k = {1 se o colaborador k tem apenas servico de manha keM

0 caso contrario

pok — {1 se o colaborador k tem apenas servigo de tarde

, ,keM
0 caso contrario

objetivo ¢ dada por:

min z = Z Z d”xl] + Z (?}?é{dll (1)

Além disso, existem diversas restrigdes que as solu¢des devem satisfazer, as quais a

KEM (i, ])eAk keM

fungdo objetivo estd sujeita, sendo estas as seguintes:

z z xfi=1,  jevi @)

keM; (i,j)eak

2.

k — k
xi'n+k— w, keM

3)

: k
(in+k)EA]

2,

:Kg; - ::E:: 2{;% (), i € LIIC’ ’( € Ibq (41)

j:(i,Heak Jj:G.)eak

k

jEVik
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— Z v+ z vi | +yje = Z xf, JjeVEkeM

i:(i,j)eAk i:(j,i)eak i:(j,i)eak

yE<@mF-Dxf,  (,)ed, keM

yk <nkxk, ievik, keM

vk = xk, () eAN(,):jeVId),  keM

Si Xf5 + Z tyxt; < TK,  keM

(i,/))€AK A (in+k) (i,j)eA1k

aj+stH, ]EV].

ajz(ai+si+tij)—(1—x{;)y, (i,)) € A, i+, keM

z XEnar z Xnepj <2wk, keM

ievik jEVik
aj+ s; < L1+ TF(1—b1k) +T* 1—Zx{‘j , Jjevik kemMm
ievk
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aj = L2— T*(1—b2*) —T* 1—Zx{j- , JEV1®, keM (14b)
ievy

wk=1-p1k—p2k, keM (15)
Z xs‘l‘ Z x‘ﬁ < 1, (l,])EAo,Coml<_],|MU| >1 (16)
kEMij kEMij

x5€{01}, (L)EA;, keM (17a)
v 20, (i) € ARN{(0,0):ieV1¥}, keM (17b)
aj =0, jETV, (17¢)
wk € {0,1}, keM (17d)
b1* € {0,1}, keM (17e)
b2* € {0,1}, keM (179

As restri¢des (2) asseguram que cada cliente j seja visitado exatamente uma vez e por um
unico colaborador, vindo de um outro cliente ou do depoésito. Ja a restri¢ao (3) impde que,
se o colaborador k fizer o trajeto do cliente i para o respetivo cliente ficticio entdo a
varidvel w¥devera assumir o valor um, assinalando que a rota do colaborador k iré incluir

almocgo.
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Em conjunto, as restri¢cdes (2) e (3) garantem que cada cliente, incluindo o cliente ficticio,
quando aplicavel, seja visitado uma tUnica vez e por um unico colaborador.
Adicionalmente, caso exista ligacdo de algum cliente para o cliente ficticio, entdo ¢

imposta a obrigatoriedade de incluir o almogo na rota do colaborador k, ou seja, wk = 1.

As restrigdes (4) garantem a sequéncia da rota, ou seja, se um colaborador chega ao cliente
J, entdo esse mesmo colaborador devera necessariamente sair de j para outro cliente,

impedindo a existéncia de sub-circuitos.
As restrigdes (5) impdem que cada colaborador inicie, no maximo, uma Unica rota.

As restricdes (6) asseguram a contagem correta dos clientes visitados por cada
colaborador, acrescentando os clientes a medida que a rota avanca. Para este efeito, usam

as variaveis de fluxo (yl-kj) que contabilizam o numero de clientes visitados, incluindo o

cliente ficticio.

As restrigdes (7a) e (7b) sdo restrigdes de ligacao, ligando as variaveis de fluxo (y{‘j) as
variaveis topologicas (xlkj). As inequagdes (7a) aplicam-se a todos os arcos (i, ) € A,
permitindo que o limite superior do fluxo em yikj seja (n* —1); enquanto que as
inequagoes (7b) se referem especificamente aos arcos que convergem para o deposito
(i,0), no qual o fluxo maximo podera ser o nimero total de clientes que o colaborador k

pode visitar, ou seja, (n*).

Em conjunto, as restri¢des (6), (7a) e (7b) e a integralidade das varidveis {x{‘j} garantem

a eliminagdo de sub-circuitos nas solugdes (excluindo, no caso das restri¢des (6) e (7b),
os arcos orientados do depdsito para os clientes, e, no caso das restrigdes (7a), o nodo

deposito).

As restri¢des (8), também de ligagdo, impdem a existéncia de fluxo nos arcos percorridos
pelas rotas, excluindo os arcos que divergem do deposito. Estas restrigdes sdo também
redundantes na formulagao, servindo para fortalecer a respetiva relaxagao linear, tal como

se discutird no Capitulo 6 (ver, Gouveia (1995) para um problema semelhante).
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As restricoes (9) limitam o tempo total da rota de cada colaborador ., de forma a nao
ultrapassar o respetivo tempo limite de trabalho (T*), de acordo com o contrato especifico
do colaborador k. Para tal, sdo contabilizados os tempos de servigo de cada trabalho a

realizar e as deslocagdes, sem contabilizar o tempo de almoco.

As restrigdes (10) asseguram que o horario de funcionamento da empresa ndo ¢
ultrapassado. No caso concreto da empresa em analise que encerra as 18:30h, se existirem
servigos com uma duragdo, por exemplo, de 40 minutos, entdo estes s6 podem ser

iniciados no maximo até as 17:50h.

As restricdes (11) garantem o cumprimento das janelas de tempo de cada cliente, ou seja,
estas restrigdes obrigam que o instante em que o cliente j serd visitado ficara

compreendido entre o limite inferior (a]f ) € o limite superior (a}') do mesmo, sendo estes

limites previamente definidos nos pardmetros do problema.

As restrigdes (12) mantém a coeréncia temporal entre visitas, isto €, a chegada ao cliente
J deve ocorrer apds o término do servigo no cliente i e a deslocagdo de i para j, caso a
rota do colaborador k faca esse percurso. Nesta classe de restrigdes, poderiamos
considerar importante a inclusdo adicional das inequagdes a; < (ai +s;+ t; j) +
(1 - xl’j)C , (i,)) € A*, k € M. Porém, a sua inclusdo iria obrigar uma juncao das janelas
de tempo, sem permitir folgas (sem servigo e sem deslocacdo) entre clientes. Isso
impediria, por exemplo, que um colaborador executasse um servigo ao inicio da manha e
outro ao final da manha, ainda que tivesse de esperar pelo segundo servico. De facto, em
termos praticos, estas situacdes ocorrem com alguma regularidade quando os clientes

beneficiam da indicacdo de janelas de tempo.

As restrigdes (13) reforcam a coeréncia entra a variavel w* (que assinala a existéncia, ou
ndo, de almoco na rota do colaborador k) e os arcos que incidem no cliente ficticio. Por
outras palavras, se o almoco ndo fizer parte da rota, entdo nenhum desses arcos podera
estar na solucdo; inversamente, se algum desses arcos estiver na solu¢do, entdo a varidvel

w¥ serd obrigatoriamente igual a um, uma vez que a rota incluira o almogo.
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As restricoes (14a) determinam que, se a soma do instante de chegada com a duragdo do
servico for inferior ao inicio do horario de almocgo, entdo o colaborador podera trabalhar
exclusivamente no turno da manh, e, nesse caso, b1¥ assumira o valor um. Esta restricdo
considera tanto o instante de chegada quanto a duragdo do servigo, pois, embora o
colaborador possa chegar ao local antes do inicio do horario de almogo, se a duragdo do
servigo for superior ao tempo restante até a pausa para almocgo, o servi¢o acabaria por
coincidir com o horério de almogo. Simplificando, ndo basta garantir que o colaborador
chegue antes da hora do almoco, € necessario que ele termine o servigo antes do inicio da

pausa para almogo.

As restri¢des (14b) aplicam-se ao turno da tarde, funcionando de forma inversa a anterior,
isto é, garantem que o colaborador possa trabalhar apenas na parte da tarde, com bh2* a

assumir o valor um sempre que isso se verificar.

Estes dois conjuntos de restricdes (14a) e (14b) regulam o turno de trabalho dos
colaboradores, assegurando que, sempre que seja possivel realizar o trabalho apenas na

parte da manha ou apenas na parte da tarde, assim se proceda.

As restrigoes (15) garantem que apenas uma das trés situacdes se pode verificar: ou o
colaborador trabalha de manha e de tarde, e nesse caso o almogo tem de estar incluido;
ou o colaborador trabalha apenas de manha ou apenas de tarde, impedindo a inclusdo do

almoco. Estes acontecimentos ndo podem ocorrer em simultaneo.

As restri¢oes (16) previnem a existéncia de sub-circuitos entre pares de clientes, sendo
um caso particular de restri¢des de eliminagdo de sub-circuitos. Por esse motivo sdo
também redundantes na formulacdo, podendo ser uteis no fortalecimento da respetiva

relaxagdo linear, tal como se discutird também no Capitulo 6.

Por fim, as condig¢des (17) sdo restricdes de dominio, definindo o dominio das variaveis.
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6 TESTES COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta um conjunto de testes computacionais para o problema em estudo,
recorrendo a formulagdo proposta no Capitulo 5. Estes testes sdo conduzidos em duas
diregdes. A primeira envolve uma andlise ao desempenho computacional da formulagao.
A segunda, envolve uma discussao sobre aspetos da aplicabilidade pratica do problema e
da formulagdo. Para este efeito, comeca-se por descrever o processo de recolha de dados

e os dados em si.

Todos os testes foram realizados num computador portatili com as seguintes
especificagdes: processador Intel Core i5-12500H de 2,50 GHz, 8 GB de memodria RAM
e sistema operativo Windows 11. Os testes foram desenvolvidos em Python, utilizando o
solver Gurobi na versdo 12.0.2. Apos a recolha de dados efetuada diretamente na empresa,
as coordenadas geograficas, distancias e tempos de deslocagdo entre os clientes foram

obtidos através de uma API do Microsoft Azure.

Além disto, € importante salientar que as distancias e os tempos apresentados nas rotas
visualizadas através do Bing Maps podem nao coincidir exatamente com os valores finais
resultantes da otimizagao. Tal deve-se ao facto da recolha de dados e a visualizacao das
rotas ocorrerem em tempo real (com influéncia de fatores de trafego), havendo um hiato
de tempo entre os dois instantes. Esse hiato de tempo incluiré, pelo menos, o tempo de
resolugdo da formulacdo. Além disso, o facto de haver um limite de pedidos a API do
Microsoft Azure (na versdo gratuita), faz com que a recolha de dados nao seja repetida
com a assiduidade que poderia ser recomendavel. Esta limitacdo pode originar ligeiras
discrepancias em relacdo ao que ¢ apresentando visualmente, embora sem impacto
significativo. Adicionalmente, importa referir que as rotas visualizadas no Bing Maps
incluem também o trajeto entre o Ultimo cliente do periodo da manha e o primeiro cliente
do periodo da tarde. No entanto, conforme mencionado no capitulo anterior, essa distancia

nao € contabilizada (quer a distancia quer o tempo), sendo assumida como zero sempre

que exista intervalo para almogo.

Em todas as instancias consideradas, foi definido um tempo méximo de execucao de 3600
segundos € um gap (desvio relativo entre o melhor limite inferior € o melhor limite
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superior, em relagcdo ao 6timo, obtidos pelo algoritmo de Branch-and-Bound utilizado na
resolucao da formulagdo) de 0,0001, garantindo um critério uniforme de paragem para
cada um dos casos analisados. Foram mantidos os parametros definidos por defeito pelo

Gurobi na execug¢do do respetivo algoritmo de Branch-and-Bound.

Para representar os periodos de almoco de cada colaborador, utiliza-se a letra grega a.

6.1 Recolha e tratamento dos dados

A etapa de recolha de dados foi fundamental para o desenvolvimento do presente
trabalho, uma vez que permitiu obter as informagdes necessarias para compreender a
realidade da empresa e apoiar a construg¢ao da solugdo proposta. Esta recolha foi realizada

diretamente junto da empresa, com base nos seus registos internos.
Assim, foram obtidas as seguintes informacdes necessarias para o presente estudo:

e Moradas dos clientes;

e Numero de colaboradores;

e Horario de trabalho da empresa;

e Tempo maximo diario de trabalho de cada colaborador (varidvel consoante o dia);
e

e Tipos de trabalhos que podem ser realizados (sendo estes passiveis de serem

adicionados ou removidos).

A base de dados a ser utilizada inclui um total de 96 clientes, que correspondem a carteira
atual da empresa. Contudo, apenas um subconjunto sera considerado, dado que nem todos

os clientes solicitam servigos diariamente.

Adicionalmente, e também para efeitos de testes computacionais a formulagdo, serao
considerados dados de clientes e colaboradores ficticios; tanto para efeito de cenarizagao
de testes de maior dimensao, visando cendrios de crescimento da empresa e/ou empresas

de maior dimensdo; como para garantir a privacidade dos clientes.

Com base nestas informacdes, foi elaborado um documento que a empresa devera utilizar

no processo de otimizagdo das rotas. Este documento retne todos os dados necessarios
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para esse fim e foi desenvolvido com a flexibilidade necessaria para se adaptar as
exigéncias operacionais do dia a dia da empresa em estudo, permitindo também a sua

adaptacdo a outras empresas (consultar o Apéndice 1).

As instancias presentes no subcapitulo 6.2 incluem exemplos reais e instancias recolhidas
na literatura e usadas noutros problemas de rotas de veiculos com janelas de tempo. As
instancias reais sdo designadas usando a notagdo r n_m e vém descritas no Apéndice 2.
Cada uma destas instancias ¢ caracterizada por um conjunto de n clientes localizados
numa determinada regido geografica, gerados aleatoriamente a partir da carteira de
clientes da empresa. A instancia ¢ também caracterizada por m colaboradores com
parametrizagdes especificas, nomeadamente subconjuntos de clientes que cobrem e

respetivos limites de tempo de trabalho.

Em termos geograficos, a maioria dos clientes encontra-se concentrada no centro da
cidade onde a empresa tem o seu escritorio ¢ onde se desenvolve a maior parte da sua
atividade. A empresa estd sediada no concelho de Marco de Canaveses, no distrito do
Porto. No entanto, varias instincias incluem clientes localizados na periferia, seja em
meios rurais, em concelhos vizinhos ou, em alguns casos, em distritos distintos, como

Aveiro e Viseu.
A seguir apresenta-se um breve resumo destas instancias.

e 1 10 2: 10 clientes e 2 colaboradores. Um colaborador dispde de 8 horas de
trabalho disponiveis e o outro de apenas 6 horas; 3 dos clientes estdo
significativamente afastados do centro.

e 1 12 2: 12 clientes e 2 colaboradores, ambos com 8§ horas de trabalho
disponiveis; apenas 1 cliente se encontra distante dos restantes.

e 1 15 2:15clientes e 2 colaboradores, ambos com 8 horas de trabalho. Os clientes
estdo mais dispersos entre si, embora a maioria continue no centro da cidade.

e 1 20 3: 20 clientes e 3 colaboradores. Um colaborador dispde de 4 horas e os
restantes de 8 horas de trabalho. Existem diversos clientes em concelhos e

distritos vizinhos.
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r 25 3:25 clientes e 3 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho disponiveis.
Cinco clientes encontram-se afastados do centro.

r 30 4:30 clientes e 4 colaboradores. Dois colaboradores t€ém 8 horas de trabalho
disponiveis e os outros dois tém 6 horas. Alguns clientes estdo distribuidos pela
periferia e concelhos vizinhos.

r_40_7:40 clientes e 7 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho disponiveis.
Inclui clientes em diferentes concelhos e 2 em distritos distintos, 1 em Aveiro e 1
em Viseu.

r 50 7:50 clientes e 7 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho disponiveis.
Distribuicdo geografica semelhante a instancia anterior.

r_60_9: 60 clientes e 9 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho disponiveis.
Mantem-se a ldgica de dispersdo para fora do centro urbano.

r 70 _12: 70 clientes e 12 colaboradores, todos com 8 horas. Inclui clientes na
cidade, periferia e distritos como Aveiro e Viseu.

r 80 18: 80 clientes e 18 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho. Segue a
mesma logica de distribuicao geogréafica.

r_ 90 22: 90 clientes e 22 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho. Padrao
de dispersdao semelhante as instancias anteriores.

r 96 24: 96 clientes e 24 colaboradores, todos com 8 horas de trabalho. A
distribui¢do dos clientes mantém-se idéntica, incluindo a maioria dos clientes no

centro da cidade e os restantes na periferia e nos concelhos e distritos proximos.

As instancias recolhidas na literatura vém descritas por Solomon (1987), surgindo com

uma notacdo propria pela qual sdo amplamente conhecidas. Utilizaremos essa mesma

notagdo no presente trabalho. Estas instancias estdo organizadas em seis tipos distintos:

Cl1, C2, R1, R2, RC1 e RC2, cada um contendo problemas com 100 nos. Além disso,

tratam-se de problemas em que a distancia ¢ calculada de forma euclidiana, sendo que o

tempo de um cliente para o outro € igual a distancia.

Os conjuntos C apresentam clientes agrupados, com janelas de tempo geradas a partir de

uma solugdo de referéncia. Nos conjuntos R, a localizagdo dos clientes ¢ gerada uniforme
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e aleatoriamente. Os conjuntos RC constituem uma combinacao dos dois anteriores,
incluindo tanto clientes agrupados como distribuidos aleatoriamente. A numeragao 1 e 2
associada aos conjuntos também tem significado, neste caso o indice 1 corresponde a
janelas de tempo estreitas e a uma pequena capacidade de veiculos. O indice 2 indica
janelas de tempo largas e maior capacidade de veiculos. Resumindo, os conjuntos R1 e
R2 sdo aleatorios, os C1 e C2 sdo agrupados e os RC1 e RC2 sdo semi-agrupados, ou
seja, representam uma mistura de dados gerados aleatoriamente e agrupados. O horizonte
de escalonamento também difere, nos conjuntos C1, R1 e RCI, o horizonte ¢ curto,
permitindo apenas alguns clientes por rota. Por outro lado, nos conjuntos C2, R2 e RC2,
o horizonte ¢ longo, permitindo que cada veiculo atenda a um niimero maior de clientes

(Solomon, 1987).

No presente trabalho, os veiculos sdo interpretados como colaboradores. Nao se
consideram restricdes de capacidade, mas ¢ tida em conta a pausa para almogo, o que
implica uma adaptag@o das instancias ao problema em estudo. Sendo assim, em todos os
casos sao considerados, inicialmente, 25 colaboradores que correspondem ao niimero de

veiculos disponiveis nestas instancias.

Nas instancias reais, a janela de tempo para o inicio do almogo sera definida no intervalo
[12:30-12:45], por corresponder ao periodo habitual de inicio de almoco da empresa. Nas
instancias da literatura, esse intervalo serd mais alargado, correspondendo a 120 unidades,
de forma a garantir a obtencao de solucdes viaveis, dadas as janelas de tempo exigentes
dessas instancias. No entanto, ndo € possivel definir uma janela de tempo fixa para todas
as instancias, uma vez que o tempo total de laboracdo varia consideravelmente, sendo,
em alguns casos, de 230 unidades e, noutros, podendo chegar a 3390. Assim, para
introduzir o periodo de almoco de forma coerente, optou-se por posiciona-lo
aproximadamente a meio do horizonte temporal. Por exemplo, numa instdncia com uma
duracdo total de 230 unidades, a janela de tempo para o almogo foi definida como [55 —

175].
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6.2 Desempenho Computacional da Formulacio

Neste subcapitulo, serd realizada uma analise do desempenho computacional da
formulacao matematica, com o objetivo de compreender como esta se comporta perante
diferentes alteragdes, tanto em termos de tempo de execug¢do quanto na obtengdo da
solugdo d6tima. No contexto de problemas de otimizagao, em especial no planeamento de
rotas, o desempenho computacional pode ser influenciado por diversos fatores. Para o
presente estudo, destaca-se a presenca de restrigdoes redundantes para a formulacao inteira,
mas que cortam o poliedro que carateriza a respetiva relaxagdo linear permitindo
fortalecer o modelo. Destaca-se ainda uma analise a variagdo do numero de colaboradores

disponiveis e uma analise a diferentes perfis de janelas de tempo.

Inicialmente, serdo efetuados alguns testes utilizando instdncias da literatura,
nomeadamente as de Solomon (DIMACS, consultado a 25 de junho de 2025), que sao

amplamente estudadas em problemas de otimizagdo de rotas com janelas de tempo.

Em seguida, a andlise incidira sobre a relevancia das restrigdes de corte adicionais.
Posteriormente, sera explorada a influéncia do numero de colaboradores, avaliando como
a variagdo no numero de recursos pode afetar o desempenho computacional. Por fim, sera
discutido o impacto das alteracdes nas janelas de tempo, visto que restricdes temporais
mais flexiveis ou mais rigorosas podem alterar significativamente a dificuldade

computacional do problema (nas instancias analisadas no presente estudo).

6.2.1 Testes Computacionais com Instincias de Solomon para o VRPTW

As instancias de Solomon, amplamente utilizadas na literatura para o VRPTW, foram
aqui adaptadas da melhor forma possivel com o intuito de permitir comparagdes com
resultados previamente publicados. No entanto, essas instancias ndo contemplam pausas

para almogo, o que limita a sua total adequagdo ao problema em estudo.

De todas as instancias testadas, apenas as apresentadas na Tabela 6.2.1.1 puderam ser
aproveitadas, uma vez que permitiram alcangar uma solucdo 6tima ou, pelo menos, uma
solugdo admissivel. As restantes ndo conseguiram obter solu¢des admissiveis dentro do

tempo limite de 3600 segundos, suscitando a duvida sobre se essas instancias possuem,

45 de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 |

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

de facto, uma solugao admissivel ou se sdo impossiveis de resolver no contexto especifico

considerado.

Tabela 6.2.1.1 - Desempenho das Instdncias de Solomon adaptadas ao problema proposto

Instancias OPT/GAP
C1

e (105 70,66%

e (106 64,95%
C2

e (201 0,76%

o (205 OPT

Nesta tabela e nas seguintes, “OPT” significa que foi alcangada uma solugdo 6tima dentro

do tempo limite.

Tendo em conta as diferengas entre o problema tratado neste trabalho e os reportados na
literatura, a comparagao direta de resultados torna-se praticamente inviavel. Ainda assim,
apresentam-se algumas comparagdes com outros trabalhos que também recorrem as

instancias de Solomon.

Inicialmente, procurou-se realizar a compara¢do com métodos exatos, de forma a manter
a coeréncia com a abordagem aqui proposta. Para tal, foi considerado o estudo de Karimi
& Nawrin Ferdous (2022), que aborda um Problema de Rotas de Veiculos com Multiplas
Viagens, Vagoes Variaveis e Janelas de Tempo (MTVRP-VW-TW — Multiple Trip
Vehicle Routing Problem with Variable Wagons and Time Windows). Apesar da
semelhanca na consideragdo das janelas de tempo e no objetivo de minimizar a distancia
total percorrida, esse estudo ndo contempla pausas para almogo e realizou alteragcdes nas

instancias de Solomon, dificultando uma comparagao equitativa.

Ainda assim, procedendo a comparacgao, verifica-se que a implementacao apresentada no

referido artigo foi realizada em OPL, com recurso ao ILOG CPLEX, sendo os testes

executados no cluster CEDAR da Compute Canada. O tempo méaximo por instancia foi

fixado em 4 horas e foram disponibilizados até¢ 40 GB de memoria por execugdo. Importa

ainda referir que os testes foram efetuados apenas para instancias com, no maximo, 50

clientes, o que representa uma limitagdo face as instancias com 100 clientes utilizadas no
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presente trabalho. Mesmo assim, o gap médio obtido para instancias do tipo C1 foi de
89%, o que revela um desempenho inferior ao alcancado no nosso estudo. Contudo,

importa sublinhar, que se trata de problemas com caracteristicas bastante distintas.

Por outro lado, outros trabalhos identificados na literatura, como os de Tan et al. (2001),
Rochat & Taillard (1995) e Ombuki et al. (2006), recorrem a abordagens heuristicas para
aresolucdo do VRPTW (sem considerar pausas para almogo), distinguindo-se, assim, da
abordagem exata utilizada no presente estudo. Para além de aplicarem métodos diferentes,
os referidos trabalhos apresentam os resultados em termos de distancia total percorrida e
nimero de veiculos utilizados, sem indicar o valor do gap. Além disto, enquanto nesses
trabalhos o nimero de veiculos varia (sendo sempre inferior aos 25), no presente estudo
consideram-se, inicialmente 25 colaboradores fixos para as instancias de Solomon, que
correspondem exatamente aos veiculos disponiveis nessas instancias, como foi referido
no subcapitulo 6.1. Neste contexto, os colaboradores podem ser considerados

equivalentes aos veiculos referidos na literatura.

Na instancia C105, composta por 100 clientes e 25 colaboradores, a distancia total obtida
foi de 199,1 unidades. Esta solucao dificilmente poderd ser comparavel com a solugdo
reportada em Rochat & Taillard (1995), que apresenta uma distancia de 828,94 unidades,
mas considerando apenas 10 veiculos. Na instancia C106 e para o problema em estudo
comn = 100 e m = 25, a distancia total foi de 206,6 unidades, face as 827,3 unidades
registadas também em Rochat & Taillard (1995) com 10 veiculos, para o problema de
rotas discutido no artigo. Testdmos a formulagdo (no ambito do problema em estudo) para
estas duas instancias, com 10 colaboradores, sem obter qualquer solucao admissivel

dentro do tempo maximo de execugao.

Relativamente as instancias do tipo C2, observam-se resultados ainda mais favoraveis.

Tal podera dever-se as janelas de tempo mais alargadas nestas instancias, o que permite

uma maior flexibilidade na constru¢do das rotas. Na instancia C201, com 25

colaboradores, obteve-se uma distancia total de 324,4 unidades, enquanto em Tan et al.

(2001) indicam uma distancia de 590 unidades, mas considerando apenas 3 veiculos. Por

fim, na instancia C205, o algoritmo aqui proposto encontrou a solu¢do 6tima em 1645,07
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segundos, considerando igualmente os 25 colaboradores, com uma distancia total de
332,60 unidades, em contraste com as 588,88 unidades reportadas por Rochat & Taillard
(1995), que utilizaram apenas 3 veiculos. Aqui também, testimos a formulagdo (no
ambito do problema em estudo) para as duas instancias da classe C2 referidas,
considerando 3 colaboradores. Neste caso, 0 modelo revelou-se impossivel, ndo existindo

qualquer solugdo que satisfaga as restri¢des impostas.

Embora as comparagdes apresentadas ndo sejam completamente justas, devido as
diferengas entre os modelos, nimero de veiculos (ou colaboradores) considerados e
abordagens de resolucdo, ¢ possivel concluir que a metodologia aqui proposta se revela
eficaz, em especial na minimizacao da distancia total, mesmo que, provavelmente, a custa

da utilizacao de um maior nimero de colaboradores.

Das 56 instancias de Solomon, apenas quatro forneceram solugdes viaveis no contexto do
problema em estudo. Assim, os testes de desempenho da formulagdo, que se apresentardo
a seguir, sdo realizados com base em instincias reais, isto ¢, utilizando os dados

fornecidos pela empresa.

Num esforco adicional, numa tentativa de aproveitar ao maximo as instancias de
Solomon, foi inclusivamente testada a formulagdo sem considerar a pausa para almoco,
de modo a aproximar melhor das caracteristicas originais destas instancias. No entanto,
esta abordagem afasta-se do objetivo principal do presente trabalho. Ainda assim, os

resultados obtidos nesse contexto estao apresentados no Apéndice 3.

6.2.2 Analise do Impacto das Restricoes Redundantes

Com o objetivo de analisar a relevancia das restrigdes redundantes ((8) e (16)) na
formulacao inteira proposta, sao realizados testes com e sem a sua inclusao, considerando
instancias de diferentes dimensdes. Pretende-se, assim, verificar se estas restri¢des t€ém
um impacto significativo na relaxagdo linear do modelo e consequentemente no
desempenho do algoritmo de Branch-and-Bound utilizado para a resolu¢do do modelo

inteiro.
Para esse efeito, consideram-se trés formulagdes distintas:
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e F0O: Formulacdo com as restrigdes (2)-(7b), (9)-(15) e (17a)-(17f) (exclui as

restrigcoes (8) e as (16));

e FI: Formulacdo FO com a adi¢do das restri¢des (8) (exclui apenas as restri¢des

(16));

e F2: Formulagdo F1 com a adig¢do das restri¢gdes (16) (inclui todas as restricdes

propostas).

Na Tabela 6.2.2.1, apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das trés
formulagdes, relativamente as respetivas relaxacdes lineares ¢ ao desempenho do
algoritmo de Branch-and-Bound (do solver utilizado) sobre o modelo inteiro. Para o
efeito, consideram-se as instancias descritas no subcapitulo 6.1. As notagdes FO,, F1; e

F2, referem-se a versdo em relaxa¢do linear das formulagdes em discussdo e z;

corresponde ao valor 6timo da relaxagao linear da respetiva formulagao.

Tabela 6.2.2.1 - Desempenho das Formulagées F0, F1 e F2

FOL FO Fl.  Fl F2. R

Instancia n m | 2z  OPT/GAP (T:e’gn)po z;  OPT/GAP (Tsee‘;‘)po z; | OPT/GAP (T:ergn)po
r102 10 2 |50,003 OPT 0,28 50,574  OPT 0,28 54,343  OPT 0,33
r122 12 2 |14286 OPT 100,84 | 14367 A OPT 205,13 | 33,536  OPT 87,05
r152 15 2 |26104 @ 4566% 3600 | 26,264 44,88% 3600 | 34,996 42,68% 3600
r203 20 3 |35985 49,60% 3600 | 36,227  49,55% 3600 | 56,605 52,62% 3600
r253 25 3 [52012 @ 5442% 3600 | 52,451 5431% 3600 | 63,353  5434% 3600
r304 30 4 |65813 51,04% 3600 | 66,040  50,86% 3600 | 85,095 51,84% 3600
r407 40 7 |38,741  44,19% 3600 | 38,900 43,81% 3600 | 83,793 41,32% 3600
r507 50 7 |60561 @ 68,18% 3600 | 60,618  66,88% 3600 | 81,984  64,53% 3600
r609 60 9 |81515 @ 64,59% 3600 | 81,742 - 3600 | 121,40  62,06% 3600
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FOL FO Flo F1 F2r F2
Instancia n m 7 OPT/GAP (Tseer;l)po 7 OPT/GAP ;zzr;l)po z[ OPT/GAP (Tseerg)po
r 70_12 70 12| 62,361 | 63,64% 3600 62,296 | 65,81% 3600 95,530 | 62,93% 3600
r 80_18 80 18| 13,090 @ ----- 3600 13,097 - 3600 50,038 ----- 3600
r 9022 90 2259184 | 44,73% 3600 59,254 44,28% 3600 156,79 | 21,36% 3600
r 96 24 96 2485139 | 2321% 3600 85,259  20,17% 3600 192,74 | 24,44% 3600

Como explicado anteriormente, “OPT” significa que, dentro do tempo limite, foi
alcancada uma solucdo 6tima. Além disso, quando ndo ¢é apresentado qualquer valor
(“-----") significa que, no tempo limite nao foi possivel encontrar uma solu¢ao admissivel.

Esta notacdo serd utilizada também nas tabelas seguintes.

Da andlise comparativa entre as formulacdes FO, F1 e F2, observa-se uma melhoria
progressiva dos resultados a medida que se introduzem as restrigdes adicionais. Essa
melhoria € consistente nos resultados das relaxagdes lineares, com forte destaque para a
presenca das restrigdes (16) que caraterizam a formulagdo F2. Na execucdo do Branch-
and-Bound, observa-se um desempenho melhor, em geral, quando utilizada a formulagao

F2, especialmente nas instancias de maior dimensao (em geral).

Assim, ainda que o acréscimo de restrigdes implique um maior esfor¢o computacional,
esse esforco pode ser compensado pela melhoria na qualidade dos valores 6timos da
relaxagdo linear, o que, por sua vez, pode beneficiar a execucao do algoritmo de Branch-
and-Bound. No entanto, se por um lado, o fortalecimento da relaxacgao linear melhora o
desempenho do algoritmo de Branch-and-Bound, por outro, pode tornar a formulagao
mais pesada (no nimero de restrigdes), podendo prejudicar esse mesmo desempenho.
Estes dois fatores poderdo explicar comportamentos diferentes em algumas instancias,

nos resultados observados na Tabela 6.2.2.1.

Ponderando todos estes fatores e os resultados referidos anteriormente, a formulagao F2

parece ser, de forma geral, a mais eficaz entre as trés analisadas, sobretudo em instancias
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de maior dimensdo. Por este motivo, nas analises subsequentes sera considerada
exclusivamente a formulagao F2, com a inclusdo de todas as restricdes anteriormente

descritas.

Antes de terminar esta sec¢do, importa referir que o gap observado refere-se a diferenca
relativa entre um limite inferior ¢ um limite superior (solugdo admissivel para o
problema), ou seja, pode nao corresponder a “distancia” ao valor 6timo. Por outro lado,
porém, pode acontecer que o limite superior encontrado possa corresponder ao valor
otimo do problema. Da analise que serd conduzida no subcapitulo 6.3, envolvendo um
estudo sobre a aplicabilidade pratica da formulagao, fica-se com a convicgdo de que as
solugdes associadas aos limites superiores gerados pelo algoritmo de Branch-and-Bound
(nos casos em que nao sdo comprovadamente as Otimas) ndo estardo distantes das
solugdes Otimas, colocando o 6nus do gap sobretudo na qualidade dos limites inferiores.
Esta convic¢ao advém da observacao geografica das solugdes, do conhecimento pratico

e real dos casos e da comparagdo com as solugdes construidas manualmente pela empresa.

6.2.3 Variac¢ao do numero de colaboradores

De seguida, procede-se a andlise do desempenho da formulagdo mediante a variagdo do
numero de colaboradores disponiveis, com o objetivo de avaliar o impacto dessa alteragao
nas solucdes obtidas. Esta andlise permite compreender de que forma o niimero de
colaboradores pode ou nao influenciar o esforco de resolugdo da formulagdo.
Adicionalmente, analisar-se-4 também a influéncia da cobertura restrita de clientes pelos
colaboradores, em comparagdo com as versdes mais usuais dos problemas de rotas de
veiculos que consideram que os veiculos (colaboradores no caso presente) poderao visitar
qualquer cliente. Tal como referido anteriormente, a andlise serd conduzida apenas

usando a formulacao F2.

A Tabela 6.2.3.1 apresenta os resultados da execugao do algoritmo de Branch-and-Bound
dos casos em analise. Na versdo designada por F2_a, considera-se que cada colaborador
pode cobrir apenas alguns clientes (versao inicialmente proposta no presente trabalho).
Na formulagdo F2 b, todos os colaboradores podem atender qualquer cliente, ndo

existindo qualquer restricdo de atribuigdo, tal como nas versdes usuais de problemas de
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rotas de veiculos. Importa ainda referir que, em ambos os casos, sdo consideradas janelas

de tempo, sendo estas iguais tanto na versdao F2 a como na versao F2 b.

Tabela 6.2.3.1 - Comparagdo do desempenho das Formulagoes F2 a e F2 b

F2 a F2 b

Instincia n  m | OPT/GAP 199P° | OpT/gap  LemPO

(seg) (seg)
r102 10 2 | OPT 027 OPT 18,35
r104 10 4 |OPT 0.11 OPT 0.10
r106 10 6 | OPT 023 OPT 0.18
r304 30 4 |3265% 3600 | - 3600
r308 30 8 |OPT 1480 | 9.11% 3600
r30 14 30 14 | OPT 11,10 | OPT 2424
F 609 60 9 |40,60% 3600 | - 3600
r 60 18 60 18 |2514% 3600 28.62% 3600
r 6028 60 28 |2921% 3600 OPT 1258.61
r80 18 80 18 |2582% 3600 | - 3600
r 8036 80 36|2692% 3600 OPT 154752
£ 9022 90 22 |2368% 3600 | - 3600
£ 90 44 90 44 | 0.97% 3600 7527% 3600

A escolha do valor de m (nimero de colaboradores) comega com a defini¢ao de um valor
inicial, que, posteriormente, € ajustado. Apos o valor inicial, os valores de m sdo o dobro
do valor anterior. Este aumento progressivo visa expandir a disponibilidade de
colaboradores, na expectativa de que a resolucdo possa beneficiar disso. O valor inicial
deste pardmetro (m) corresponde ao menor numero de colaboradores com o qual foi
possivel obter pelo menos uma solucdo admissivel, dentro do limite de tempo definido,

ou para garantir que o problema nao fosse considerado impossivel.
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Como referido anteriormente, a progressao do valor de m duplica o valor anterior.
Embora esse procedimento permita obter solugdes a cada nova iteragdo, muitas vezes
essas solucdes envolvem colaboradores sem clientes atribuidos. Este tipo de situacao ¢
frequente na formulacao F2 a, uma vez que, nesta versdo, alguns colaboradores sao
previamente designados para atender determinados clientes, o que limita as possibilidades
de combinagdo. No entanto, na formulacdo F2 b, isto ja ndo € expectavel, visto que todos
os colaboradores podem atender qualquer cliente. Por este motivo, privilegiaram-se os
valores de m para os quais as solucdes atribuiram rotas para todos os colaboradores na
versdo F2_b. A titulo de exemplo, na instancia r_60 testou-se o caso com m = 36 (dobro
de 18, valor de m anterior), tendo-se obtido uma solugdo 6tima. No entanto, observou-se
que 8 colaboradores ficariam sem trabalho. Tendo isto em consideragdo, optou-se antes
pela versdo com m = 28 (r_60_28), cuja resolugdo levou a solugdo 6tima em F2_b. Desta
vez, todos os colaboradores foram devidamente alocados a rotas, evitando que alguns
ficassem sem rota atribuida. Assim, o Ultimo valor de m ¢ aquele em que todos os

colaboradores tém rotas atribuidas.

A razdo para calcular o dobro do valor de m baseia-se na tentativa de garantir que o
espaco de solugdes seja amplo o suficiente para encontrar uma solugao, além de permitir

a analise do impacto do aumento de m.

A andlise comparativa entre as formulagdes F2 a e F2 b revela diferengas significativas
de desempenho. Em problemas de menor escala (n = 10), ambas as formula¢des obtém
solugdes Otimas em tempos de execugdo reduzidos. No entanto, nas trés alteracdes do
parametro m quando n = 10, o modelo F2_b apresenta melhor desempenho em dois dos
trés casos, sendo a versdo F2 a superior apenas na instdncia com menor niimero de

colaboradores (r_10_2).

Na instancia com n = 30, a versao com limitacdes de cobertura dos clientes (F2 a)
apresenta um desempenho globalmente superior, alcancando a solugdo 6tima em tempos
de execugdo significativamente mais baixos, comparativamente com a versao sem
condicionantes de cobertura dos clientes (F2 b), que em alguns casos ndo consegue

sequer encontrar uma solu¢ao admissivel no tempo limite.
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A versao F2 b aparenta melhorar o seu desempenho a medida que o nimero de
colaboradores (m) aumenta, conseguindo, em varias instancias, atingir o valor 6timo
antes de alcangar o tempo maximo de execucao. Esta melhoria pode ser atribuida a maior
flexibilidade de construcao de rotas, resultante da possibilidade de atribui¢do livre de
colaboradores a clientes, o que parece potenciar uma explora¢do mais eficaz do espago

de solugdes, sobretudo em problemas de maior escala.

De forma geral, os resultados sugerem que a formulagdo F2_a tende a apresentar melhores
resultados, apesar de, em comparacdo com a F2 b, nem sempre conseguir atingir a
solugdo 6tima. Contudo, a versdo F2_a aparenta maior eficacia quando os valores de m
sdo mais baixos. A versdo F2 b, que permite que qualquer cliente possa ser servido por

qualquer colaborador, sé se destaca quando o valor de m ¢ elevado.

E importante referir, porém, que estas observacdes ndo constituem uma regra geral,

respeitando apenas as instancias e condi¢des consideradas nesta analise.

6.2.4 Diversas configuracoes de janelas de tempo

Numa outra analise, sdo realizados testes sobre as mesmas instancias, considerando
diferentes configuragdes de janelas de tempo: sem janelas de tempo, com janelas
regulares e com janelas apertadas. Esta variagdo tem como objetivo analisar o impacto
das janelas de tempo no desempenho computacional do modelo, permitindo analisar de
que forma a presenca e a rigidez das janelas de tempo influenciam a qualidade das
solucdes e o tempo de resolu¢do. Sendo assim, € considerada a formula¢do F2 com trés

caracteristicas distintas:

e F2 s: corresponde ao caso sem janelas de tempo, isto €, o servico pode ser
realizado a qualquer momento do dia, sendo apenas necessario cumprir as
restri¢gdes temporais associadas ao periodo de funcionamento da empresa.

e F2 c: corresponde ao caso em que existem janelas de tempo regulares, ou seja,
janelas que permitem que o trabalho seja realizado durante a parte da manha ou

da tarde, ou janelas com duragdo minima de trés horas. De forma geral, estas

54 de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 |

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

janelas apresentam intervalos amplos, proporcionando maior flexibilidade para a
realizacdo do trabalho.
e F2 p: corresponde ao caso com janelas de tempo apertadas, variando entre 15

minutos e 2 horas, com maior frequéncia de janelas de 30 minutos.

Importante salientar que todas as formulagdes incluem janelas de tempo apertadas nos
clientes ficticios (almogo), correspondentes ao intervalo [12:30-12:45], conforme referido
anteriormente. Além disso, todas as formulagdes contemplam igualmente clientes sem
janelas de tempo pré-agendadas, refletindo o funcionamento real da empresa, onde
existem servigos que ndo exigem marcacao prévia. Assim, esta caracteristica ¢ também

considerada neste trabalho.

Recorde-se que todas as janelas de tempo consideradas no presente trabalho servem para
enquadrar o instante de inicio da visita ao cliente. A conclusdo dessa visita pode ocorrer

jé fora dessa janela.

As janelas de tempo de cada umas das instancias vém descritas pormenorizadamente no

Apéndice 4.

A Tabela 6.2.4.1 apresenta os resultados computacionais decorrentes da resolugdo da

formulacao F2 nos trés cenarios propostos.

Tabela 6.2.4.1 - Comparagdo do desempenho das Formulagées F2 s, F2 ce F2 p

F2 s F2 ¢ F2 p
Instdncia n m | OPT/GAP  Tempo | OPT/GAP  Tempo | OPT/GAP  Tempo
(seg) (seg) (seg)
r 10 2 10 2 | OPT 0,33 OPT 0,23 OPT 0,13
r 122 12 2 | OPT 87,05 OPT 24,05 OPT 0,75
r 152 15 2 | 42,65% 3600 23,95% 3600 OPT 597,02

r 203 20 3 | 52,62% 3600 50,03% 3600 32,63% 3600
r253 25 3 | 54,34% 3600 43,57% 3600 | --—--- 3600

r 30 4 30 4 | 51,84% 3600 50,61% 3600 25,81% 3600
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F2 s F2 ¢ F2 p

Instancia n m | OPT/GAP  Tempo | OPT/GAP  Tempo | OPT/GAP  Tempo
(seg) (seg) (seg)

r 40 7 40 7 | 41,32% 3600 23,59% 3600 15,92% 3600

r 50 7 50 7 | 64,53% 3600 31,59% 3600 22,56% 3600

r 609 60 9 | 62,06% 3600 49,76% 3600 35,94% 3600

r 70 12 70 12 | 62,93% 3600 56,47% 3600 43,18% 3600

r 80 18 80 18 | -—--- 3600 45,89% 3600 30,40% 3600
r 90 22 90 22 | 21,36% 3600 21,50% 3600 | --—--- 3600
r 96 24 96 24 | 24,44% 3600 52,01% 3600 | --—--- 3600

A modelagdo de janelas de tempo em problemas de rotas de veiculos obriga a um aumento
da dimensdo da formulag¢do (mais variaveis e restri¢des), podendo aumentar o esforgo
computacional de resolu¢do. Porém, a presenca dessas mesmas janelas restringe o
conjunto de solucdes admissiveis do problema, podendo refletir-se numa reducdo do
esforco de resolugdo. Este comportamento antagonico pode ajudar a explicar algumas das
observagoes reportadas na Tabela 6.2.4.1. Em geral, em instancias de pequena e média
dimensdo, a formulacdo consegue melhores resultados quando o problema considera
janelas de tempo apertadas, tirando partido da redug¢do do conjunto de solucdes
admissiveis do problema (Ghoseiri & Ghannadpour, 2010). Em instancias de maior

dimensao, a versao que ignora janelas de tempo consegue melhor desempenho.

Nas instancias com 90 ou mais clientes, a versao F2 p perde capacidade de resposta,

deixando mesmo de apresentar solugdes admissiveis.

Em sintese, em instancias pequenas € médias, as janelas de tempo, tanto regulares como
apertadas, tendem a beneficiar o desempenho do modelo, beneficiando da reducao do

conjunto de solugdes admissiveis. Contudo, em instancias de maior dimensao, o numero
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elevado de restrigdes podera dificultar a resolugdo do modelo, sobretudo quando as

janelas de tempo sao demasiado restritivas.

Neste caso também, ¢ importante referir que estas observagdes ndo constituem uma regra

geral, respeitando apenas as instancias e condi¢des consideradas nesta analise.

6.3 Discussiao de Casos Aplicados

Neste subcapitulo, serdo analisados casos reais aplicaveis a empresa em questdo,
nomeadamente para instdncias com n = 10, n =12 e n = 15. O principal objetivo
consiste em avaliar a eficacia da formulagdo proposta na resolugdo de instancias
representativas do contexto operacional e atual da organizagdo. Para tal, sdo consideradas
instdncias com um numero reduzido de clientes e de colaboradores, garantindo a
representatividade da realidade da empresa. Os resultados obtidos serdo comparados com
as rotas construidas de forma manual pela empresa, permitindo avaliar a utilidade pratica
das solugdes propostas, em termos de eficiéncia, otimizacdo e, sobretudo, do impacto

potencial que podem ter na melhoria do desempenho da organizagao.

No que diz respeito as rotas manuais, uma vez que estas ndo sdao planeadas com
antecedéncia e vao sendo definidas ao longo do dia, a empresa ndo dispunha de exemplos
anteriores que pudessem ser diretamente utilizados. Assim, optou-se por selecionar
aleatoriamente os clientes a incluir em cada instdncia e, posteriormente, solicitar a
empresa a elaboragdo de uma rota manual com base nesses mesmos clientes. Esta
abordagem foi adotada por sugestdo da propria empresa e permitiu obter um ponto de

comparagao para os testes realizados.

Contudo, importa referir que esta comparagao nao ¢ totalmente equitativa, uma vez que,
atualmente, a empresa ndo realiza planeamento prévio das rotas, o que leva,
inevitavelmente, a perdas de produtividade no dia a dia. Assim, ¢ expectavel que, se
fossem utilizadas rotas reais da empresa a diferenca em relagdo aos resultados obtidos
pela formulacao proposta fosse ainda mais acentuada. Por outras palavras, os resultados
aqui apresentados poderdo até subestimar o real impacto positivo da solugdo otimizada
no contexto operacional da empresa.
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Posteriormente, serdo considerados cenarios em que o gap € elevado, com o objetivo de
avaliar se as solugdes admissiveis sdo vidveis e se estas se ajustam a realidade operacional

da empresa.

Por fim, serdo testadas diferentes configuracdes de janelas de tempo, tal como foi feito
no subcapitulo 6.2.4, incidindo também em trés perfis de janelas de tempo: sem janelas
de tempo, com janelas de tempo regulares e com janelas de tempo apertadas. Com esta
analise, pretende-se observar a influéncia pratica da utilizagao das janelas de tempo, assim

como a dificuldade de obtencao de solugdes de qualidade nesse contexto.

Em todos os casos, serdo apresentadas as janelas de tempo nos clientes que as possuam
e, nos mesmos, serd também indicado o instante de chegada, de forma a verificar o seu

cumprimento.

6.3.1 Instinciacomn =10em = 2

A instancia com 10 clientes (n = 10) situa-se na regido norte de Portugal, abrangendo
os distritos do Porto e de Viseu. Desses, 9 clientes estdo localizados no distrito do Porto:
8 no concelho de Marco de Canaveses € 1 no concelho de Penafiel. O restante cliente
encontra-se em Cinfaes, no distrito de Viseu. Inclui 7 clientes em meio urbano e 3 clientes
fora desse meio urbano. Corresponde a um caso tipico de servigos diarios da empresa de
condominios em causa. Tendo em conta a especificidade dos servigos solicitados e as
competéncias dos colaboradores, os clientes representados a laranja (clientes {20, 32,
80}) podem ser servidos apenas pelo colaborador A, os clientes a roxo (clientes {7, 25,
41, 45}) podem ser servidos apenas pelo colaborador B, podendo os restantes clientes
({8, 83,901}), a azul, ser servidos por qualquer um dos colaboradores. As janelas de tempo
sdo apertadas (duragdo méxima de uma hora e meia), com a particularidade de as janelas
de tempo dos clientes 7 e 90 serem coincidentes [14:00 — 15:00], impossibilitando serem
visitados na mesma rota. Para esta dimensdo, a empresa recorre a 2 colaboradores (m =
2) com horarios de laboracdao de 8 e 6 horas para o colaborador A e B, respetivamente.

As janelas de tempo vém descritas pormenorizadamente no Apéndice 5.
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Para esta instancia, e considerando os parametros referidos, a formulacao F2 conseguiu
encontrar a solucdo 6tima em 0,36 segundos. Na Figura 6.3.1.1 sdo apresentados mapas
com a localizagdo geografica dos 10 clientes, sendo representado em (b) uma ampliagio

da zona de maior concentragdo de clientes, para facilitar a visualizagao.

Adicionalmente, o marcador vermelho representa o escritério (deposito, nodo 0). Embora
as rotas sejam duplamente abertas, optou-se por incluir a localizagdo geografica do
deposito, apenas para enquadramento no ambito do problema, apesar de ndo ter qualquer

efeito no mesmo.

Abragio vessadas reixo \

de Moinhos o Penha Longa

ndurada
Espadanedo

& 86 Douro
o Souselo N

(a) (b)

Figura 6.3.1.1 - Mapa dos 10 clientes (a) com ampliacdo da zona de maior concentragdo (b)

Tal como referido anteriormente, tanto o cliente 7 como o cliente 90 t€m janelas de tempo
coincidentes, entre as 14:00 e as 15:00 horas, o que impossibilita que ambos sejam
atendidos pelo mesmo colaborador. Este tipo de conflito ¢ dificil de ser resolvido

manualmente, aumentando o risco de erro.

A Tabela 6.3.1.1 apresenta as rotas definidas manualmente e as que foram obtidas através

da formulagao.
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Tabela 6.3.1.1 - Comparagdo entre as rotas manuais e as rotas obtidas pela formulagdo

Rotas A B
Manual 9020 80 83 32 82541 a 745
Formulagao 90 8 32 80 20 2583 a 74145

Verifica-se, através da Tabela 6.3.1.1, que as rotas de ambos os colaboradores diferem

ligeiramente.

A Figura 6.3.1.2 mostra uma representacdo visual da rota do colaborador A. Em (a) é
apresentada a rota construida manualmente ¢ em (b) € apresentada a rota obtida através

da formulagao.
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&2 56 mi Duas
) 2 %F oy Igrejas Tab
7 e ¥ fﬁ; O] (o) 41182042, -8.155424
« . / Maureles

&= 42min. J)
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az, =17:03
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(4 Témega i
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f? Bem Viver o 4
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a0 ' L] e ~ouiseln
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Figura 6.3.1.2 - Visualizag¢do da rota manual (a) e da rota obtida pela formulagdo (b) do colaborador A

Existem ligeiras diferencas entre as rotas. Na rota manual, o colaborador A visita o cliente
83 em vez do cliente 8. No entanto, em ambas as rotas, o cliente 90 ¢ visitado pelo
colaborador A, mesmo nao sendo especifico do mesmo. Esta situagdo j4 era expectavel,
uma vez que a janela de tempo do cliente 90 coincide com a do cliente 7, conforme

referido anteriormente. Como o cliente 7 é exclusivo do colaborador B, entdo
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consequentemente, o cliente 90 torna-se exclusivo do colaborador A, tendo em conta que

ambos os clientes ndo poderao surgir na mesma rota.

Na Tabela 6.3.1.2 sdo apresentados os tempos e distancias da rota do colaborador A, na

versao manual ¢ na versao da formulagao.

Tabela 6.3.1.2 - Comparagdo entre a distdncia e o tempo obtidas manualmente e através da formulagdo do

colaborador A
Rota — Colaborador A Distancia (km)>  Tempo (min)?
Manual 28,18 47,08
Formulagao 26,09 42,72

Tendo em conta o tempo de deslocacao e o tempo de atendimento de cada cliente, bem
como as janelas de tempo dos clientes obrigatdrios do colaborador A, a rota corresponde

apenas ao periodo da tarde.

A rota atribuida ao colaborador B também difere ligeiramente daquela que foi definida

manualmente, sendo a representacao visual de ambos os casos ilustrada na Figura 6.3.1.3.

2 A distancia exclui a penaliza¢io para almogo, ou seja, representa a distAncia real.
3 Este tempo ¢ apenas o tempo de deslocacdo, ou seja, ndo inclui o tempo do servigo, visto que esse se
mantém tanto na rota manual como na otimizada.
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Neste caso, as rotas abrangem manha e tarde, obrigando a inclusao do cliente ficticio para

almocgo.

(b)

Figura 6.3.1.3 - Visualiza¢do da rota manual (a) e da rota obtida pela formulagdo (b) do colaborador B

Na primeira rota (em (a)), definida manualmente, o colaborador deve visitar, pela manha,

os clientes 8, 25 e 4. Na rota otimizada, este devera visitar apenas os clientes 25 e 83

durante a manha, ficando os restantes para a parte da tarde.

A Tabela 6.3.1.3 apresenta os tempos e distancias da rota do colaborador B, quer da rota

manual quer da otimizada. Por fim, a Tabela 6.3.1.4 apresenta uma anélise comparativa

global das rotas, incluindo os tempos e distancias das duas rotas (colaborador A e B), quer

definidas manualmente, quer obtidas através da formulacao.

Tabela 6.3.1.3 - Comparagdo entre a distancia e o tempo obtidas manualmente e através da formulagdo do

colaborador B

Rota — Colaborador B

Distancia (km) Tempo (min)

Manual

Formulagéo

41,17
41,10

57,25
59,34
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Tabela 6.3.1.4 - Comparagdo entre a distdncia e o tempo obtidos manualmente e através da formulagdo para ambas
as rotas

Rotas Distancia (km) Tempo (min)
Manual 69,35 104,33
Formulagao 67,19 102,06

Na totalidade das duas rotas de ambos os colaboradores, a diferenca em distancia total
percorrida é de aproximadamente 2 quilémetros, correspondendo apenas a uma diferenga
temporal de 2 minutos. Esta diferenga, ainda que pequena, insere-se sobretudo nas rotas

do colaborador A.

6.3.2 Instinciacomn =12em = 2

A instancia com 12 clientes (n = 12) situa-se também na regido norte de Portugal, com
clientes maioritariamente no distrito do Porto, todos no concelho de Marco de Canaveses
e 1 no distrito de Aveiro, mais concretamente em Castelo de Paiva. Inclui 11 clientes em
meio urbano e 1 cliente fora desse meio. Para esta dimensdo, a empresa recorre a 2
colaboradores (m = 2) com horéarios de laboracao de oito horas cada um. Tendo em conta
a especificidade dos servigos solicitados e das competéncias de cada colaborador, os
clientes representados a laranja (clientes {12, 26, 65}) podem ser visitados apenas pelo
colaborador A, os clientes a roxo (clientes {24, 39}) podem ser servidos apenas pelo
colaborador B, podendo os restantes clientes ({9, 16, 35, 55, 69, 88 ,96}), a azul, ser
servidos por qualquer um dos colaboradores. Adicionalmente, o marcador vermelho
mantém a mesma referéncia, ou seja, representa o escritorio. As janelas de tempo sdo
tanto regulares (por exemplo visitar um determinado cliente durante a manhd) como
apertadas (por exemplo com duracdo de 30 minutos), ou seja, considera os dois casos. As
janelas de tempo dos clientes 69 e 88 sdo coincidentes (16:00 — 16:30), impossibilitando
serem visitados pelo mesmo colaborador. Tal como no caso anterior, as janelas de tempo

estdo pormenorizadas no Apéndice 5.

Para esta instancia, e considerando os parametros referidos, a formulacdo F2 conseguiu
encontrar a solucao 6tima em 1,59 segundos. Na Figura 6.3.2.1 sdo apresentados mapas
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com a localizagao geografica dos 12 clientes, sendo que, novamente, em (b) ¢

representada uma ampliagdo da zona de maior concentragao de clientes.

Santa Marta
lafiel
Duas Igrejas

Vila Cova

Luzim
Perozelo,

ca santa Boelhe
jdes.

Favoes

Rio de Moinhos (1

Alpendurada

Varzea do Douro

- Souselo
y4

Fornos

Castﬁe

Paiva

Abragdo

Vila Boa de
Quires

Maureles

vila Boa do
Bispo

Sdo Lourengo

do Douro

\ Magrelos

Espadanedo

Tarouquela

Moimenta

Consance “Santo Isidoro

Vérzea da

Avessadas Freixo )

Rosém X
Manhuncelos \
L]
Paredes de
Viadores® + N
A

Penha Longa

Pagos de|

$30 Cristovao
Santiago de ' de Nogueira
Pides

(2)

EM 210

(b)

Figura 6.3.2.1 - Mapa dos 12 clientes (a) com ampliagdo da zona de maior concentragdo (b)

Tal como referido anteriormente, os clientes 69 e 88 t€ém a mesma janela de tempo, das
16:00 as 16:30 horas, ou seja, apesar de ambos estarem assinalados com o marcador azul
(indicando que podem ser visitados por qualquer um dos colaboradores), a sobreposi¢ao
da janela de tempo com o tempo de servico de cada um (35 minutos cada) implica que

sejam colaboradores diferentes a atender cada um destes clientes.

A Tabela 6.3.2.1 apresenta as rotas definidas manualmente e as que foram obtidas através

da formulacao.
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Tabela 6.3.2.1 - Comparagdo entre as rotas manuais e as rotas obtidas pela formulagdo

Rotas A B
Manual 659 a 12 88 3526 162439 55 a 69 96
Formulacao 12 69 26 65 95524 o 16 39 88 96 35

Através da Tabela 6.3.2.1 verifica-se que as rotas apresentam uma diferenca significativa,

principalmente na rota do colaborador A que apenas tem pausa para almogo na rota

manual.

A Figura 6.3.2.2 mostra uma representagdo visual da rota do colaborador A. Permanece
a mesma logica anterior, em (a) € apresentada a rota construida manualmente e em (b) a

rota obtida através da formulagao.

# ¢
41.202599, -8.165311 S
41.202599, -8.165311 %
=)
&
M586 | [
Q(?nsn da Ribeira
l/e,.~ = 19 min.
AR [Nai1] /*9/7,.'9 n
N211 ) .
i Albufeira Hostel 4 &2 23 min. Medirgarco-Sery
Y 9.2 km éﬂodlcus Lda
EMERE Rio Témega PR‘_C - Per]
EIMS'M l Rua,, N & Compar|
d % OrNoS e |
X 21 min. _
RUA Q ¢ - Peidme
% 41.189358)
Rio Témega 16:00-17:30 // %,
ay; =16:41 Sport Zone Ma”oo
1. 19009 145( de Canaveses
) : \ i ‘ Parfois
1/00{9 Restaurante // 41.184326,-8.147183
j ¢_CancelaVelha Q
o =
Al(!)l M.x&cn;p/
= A Canaveses
= 19min.
S 7.2 KT i ;
) Rio de
N 26 min. 4 31147183 Galinhas
M1 09:00-12:30 6‘3
N oag=1030 |77 \
{_owizss | Pingo Doce
A7 Je.00-16:30 P04 Distribuicao
a4 =16:14 Alimentar
Evasédo Favorita Q 4107 1e001e:30 12135 X wintaVila Verde
Construgoes, Lda... V| ag=16:02 Rio de
(a) (b)

Figura 6.3.2.2 - Visualiza¢do da rota manual (a) e da rota obtida pela formulagdo (b) do colaborador A

Através da Figura 6.3.2.2, na primeira rota (em (a)) € possivel verificar que a rota manual

do colaborador A, embora inclua mais clientes, apresenta uma distancia menor em
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comparagdo com a rota definida pela formulagdo (em (b)). Contudo, ¢ importante
considerar que a primeira rota (em (a)), definida manualmente abrange tanto a parte da
manha quanto a da tarde, enquanto a segunda rota (em (b)) obtida através da formulagao
¢ referente apenas a parte da tarde. Quanto aos clientes com janelas coincidentes ({69,
88}) verifica-se que na rota manual ¢ visitado o cliente 88 e na rota obtida através da

formulacgao ¢ visitado o cliente 69.

Na Tabela 6.3.2.2 s3o apresentados os tempos ¢ as distancias da rota do colaborador A,

na versao manual e na versao da formulagao.

Tabela 6.3.2.2 - Comparagdo entre a distdncia e o tempo obtidas manualmente e através da formulagdo do
colaborador A

Rota — Colaborador A Distancia (km) Tempo (min)

Manual 6,24 13,52
Formulagao 8,05 17,66

Como referido anteriormente a rota manual inclui mais clientes do que a rota gerada pela
formulacao, neste sentido seria expectavel que a rota da formulagdo apresentasse uma
distancia menor do que a rota manual. Assim, em principio, a0 minimizar a distancia, a
formulagdo deveria gerar uma rota igual ou até melhor que a rota definida manualmente,
o que ndo se verifica neste caso. Como pode ser observado na Tabela 6.3.2.2, a distancia
da rota manual ¢ inferior a da rota gerada pela formulagdo. Contudo, ainda € necessario
analisar os valores relativos a rota do colaborador B, o que impede tirar conclusdes

definitivas baseadas apenas na rota do colaborador A.

A rota atribuida pela formulacao ao colaborador B também difere ligeiramente daquela
que foi definida manualmente, sendo a comparagdo visual entre ambos 0s casos

apresentada na Figura 6.3.2.3.
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Figura 6.3.2.3 - Visualiza¢do da rota manual (a) e da rota obtida pela formulagéo (b) do colaborador B

Neste caso, as rotas abrangem tanto a parte da manha como a parte da tarde, obrigando a

inclusdo de pausa para almogo.

Na primeira rota, definida manualmente (em (a)), o colaborador deve visitar, durante a
manha, os clientes 16, 24, 39 e 55. Na rota otimizada (em (b)), este devera visitar apenas
os clientes 9, 55 e 24. Ao comparar ambos os casos presentes na Figura 6.3.2.3 e as rotas

na Tabela 6.3.2.1, € possivel observar que a rota otimizada inclui mais clientes do que a

rota manual, o que, em principio, indicaria uma distancia maior do que a rota manual.

A Tabela 6.3.2.3 apresenta os tempos e distancias da rota do colaborador B, quer da rota

manual quer da rota otimizada.

Tabela 6.3.2.3 - Comparagdo entre a distancia e o tempo obtidas manualmente e através da formulagdo do

colaborador B

Rota — Colaborador B

Distancia (km)

Tempo (min)

Manual

Formulagéo

38,4
41,92

58,49
64,64
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Verifica-se, através da Tabela 6.3.2.3, que a distancia obtida através da formulagao ¢, de
facto, superior a da rota manual. No entanto, ¢ necessario analisar a rota de forma global.
A Tabela 6.3.2.4 apresenta a andlise global da rota, que considera os resultados totais de

ambos os colaboradores.

Tabela 6.3.2.4 - Comparagdo entre a distdncia e o tempo obtidos manualmente e através da formulagdo para ambas
as rotas

Rotas Distancia (km) Tempo (min)
Manual 44,64 72,01
Formulagdo 49,97 82,30

A Tabela revela que, no conjunto, a rota manual apresenta melhores resultados, com uma
distancia de aproximadamente 5,3 quilometros inferior a da rota obtida pela formulagao.
Este resultado deve-se ao facto de a rota manual considerar pausa para almogo em ambos
os colaboradores, enquanto a formulagao apenas inclui o intervalo para almogo na rota do
colaborador B. Considerando a fun¢do objetivo, que reflete as necessidades praticas da
empresa, o almogo s6 deve ser considerado quando estritamente necessario. Assim,
embora a formulacdo ndo minimize a distancia de forma tdo eficiente, esta respeita a
preferéncia de dividir a jornada entre a parte da manha ou da tarde sempre que possivel,
0 que contribui para a diferenca de distancias observada. A diferenga total entre as rotas
¢ de cerca de 5,3 quilometros e 10 minutos a favor da rota manual. No entanto, como
mencionado, a fun¢do objetivo tem em conta a penalizagdo associada a inclusdo ou nado

da pausa para almogo, o que ndo ocorre na elabora¢do manual da rota.

Caso se retire a penalizagdao associada ao almogo, ou seja, considerando o almogo de
forma flexivel, isto €, este pode ser incluido mesmo que nao seja estritamente necessario,
a formulacdo apresenta um valor de distancia inferior, ou seja, melhor, em relagdo a rota
manual, com uma diferenca de 2 quilometros. Porém, obriga o colaborador A a ter
atividade de manha e de tarde, que, do ponto de vista pratico e funcional, prejudica a sua
disponibilidade para outras atividades (externas as rotas) quer na empresa, quer fora da

mesma. Note-se que neste setor de atividade, muitos destes colaboradores sdo
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subcontratados, nao estando exclusivamente ao servigo de uma empresa, fundamentando

a penalizac¢ao da pausa de almogo na fung¢ao objetivo.

6.3.3 Instanciacomn =15em = 2

Quando se aumenta ligeiramente o nimero de clientes, a diferencga entre a rota definida
manualmente e a rota otimizada pode tornar-se mais acentuada, tal como acontece na

instancia que se passara a analisar.

A instancia com 15 clientes (n = 15) situa-se também na regido norte de Portugal,
abrangendo os distritos do Porto e de Aveiro. Apenas 1 dos clientes se encontra no distrito
de Aveiro, mais especificamente em Castelo de Paiva (cliente 46), os restantes estdo
espalhados pelo concelho do Marco de Canaveses, a exce¢do do cliente 56 que se encontra
no concelho de Penafiel. Inclui 11 clientes em meio urbano e os restantes 4 fora desse
meio. Para esta dimensao, a empresa recorre a 2 colaboradores com horarios de laboragao
de oito horas cada um. Tendo em conta a especificidade dos servigos solicitados e das
competéncias de cada colaborador, os clientes representados a laranja (clientes {12, 17})
apenas podem ser visitados pelo colaborador A, os clientes a roxo (clientes {70, 88})
apenas podem ser visitados pelo colaborador B e os restantes clientes, representados a
azul ({2, 9, 20, 40, 41, 42, 46, 49, 56, 58, 92}), podem ser visitados por qualquer um dos
colaboradores. Adicionalmente, o marcador a vermelho representa o escritorio. As janelas
de tempo incluem tanto janelas de 30 minutos (apertadas) como de uma manha
(regulares), novamente com a particularidade de dois clientes partilharem a mesma janela
de tempo, cliente 2 e o cliente 46 apresentam a mesma janela das 10:30 as 11:00 horas.
A semelhanga do que ocorreu nos casos anteriores, as janelas de tempo estdo detalhadas

no Apéndice 5.

Para esta instancia a formula¢do F2 conseguiu encontrar a solugao 6tima em 1073,18
segundos. Na Figura 6.3.3.1 sdo apresentados mapas com a localizagao geografica dos 15
clientes, sendo representado em (b) uma ampliagdo da zona de maior concentracdo de

clientes, de forma a facilitar a visualizacao.
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Figura 6.3.3.1 - Mapa dos 15 clientes (a) com ampliagdo da zona de maior concentragdo (b)
Tal como referido anteriormente, os clientes 2 e 46 apresentam janelas de tempo

coincidentes, ou seja, apesar do marcador azul, estes t€ém de estar em rotas distintas.

A Tabela 6.3.3.1 apresenta as rotas definidas manualmente e as que foram obtidas através

da formulagao.

Tabela 6.3.3.1 - Comparagdo entre as rotas manuais e as rotas obtidas pela formulagdo

Rotas A B

Manual 12256 a 1720 41 40 42 5846 88 4999270
Formulagao 491246 ¢ 561720424041 88582a 70929
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Verifica-se, através da Tabela 6.3.3.1, que as rotas de ambos os colaboradores diferem

significativamente € em ambos 0s casos as rotas abrangem tanto a parte da manha como

a da tarde.

A Figura 6.3.3.2 mostra uma representacao visual da rota do colaborador A. Em (a) ¢

apresentada a rota construida manualmente e em (b) a rota obtida através da formulagao.
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Figura 6.3.3.2 - Visualizag¢do da rota manual (a) e da rota obtida pela formulagdo (b) do colaborador A

A grande diferenca visual entre as rotas esta na inclusdo do cliente 2 na rota manual,

enquanto na rota otimizada este cliente ndo estd presente. No entanto, a rota otimizada

inclui o cliente 46, o que torna a rota do colaborador A mais longa. E importante salientar

que, apesar de as rotas parecerem fechadas, na realidade sdao rotas duplamente abertas,

como ja foi mencionado anteriormente (consultar Apéndice 6).

Na Tabela 6.3.3.2 sdo apresentados os tempos e distancias da rota do colaborador A, na

versao manual e na versao da formulacao.
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Tabela 6.3.3.2 - Comparagdo entre a distdncia e o tempo obtidas manualmente e através da formulagdo do

colaborador A
Rota — Colaborador A Distancia (km) Tempo (min)
Manual 47,95 67,02
Formulagao 42,80 63,37

Existe uma diferenca mais significativa em comparagdo com 0s casos anteriores.
Considerando apenas as rotas do colaborador A, a diferenca ¢ de aproximadamente 5

quilémetros, reduzindo também o tempo da rota.

A rota atribuida ao colaborador B também difere da definida manualmente, sendo a

comparagdo visual entre ambos os casos apresentada na Figura 6.3.3.3.
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Figura 6.3.3.3 - Visualiza¢do da rota manual (a) e da rota obtida pela formulagdo (b) do colaborador B

Na primeira rota, definida manualmente (em (a)), o colaborador deve visitar os clientes
58, 46 e 88 na parte da manha. Na rota otimizada (em (b)), este devera visitar os clientes
88, 58 e 2 durante a manha. Em ambos os casos, os restantes clientes sdo visitados na

parte da tarde.
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A Tabela 6.3.3.3 apresenta os tempos e distancias da rota do colaborador B, quer da rota

manual quer da otimizada.

Tabela 6.3.3.3 - Comparagdo entre a distdncia e o tempo obtidas manualmente e através da formulagdo do

colaborador B
Rota — Colaborador B Distancia (km) Tempo (min)
Manual 52,90 73,07
Formulagdo 18,81 27,95

Existe uma diferenca consideravel na distancia total entre a rota obtida através da
formulacao e a rota manual, com uma variagdo de praticamente 34 quilometros. Esta
diferenga deve-se, sobretudo, a inclusdo do cliente 46 na rota manual, o que torna o
percurso mais longo. O cliente 46 possui uma janela de tempo especifica a meio da manha
(das 10:30 as 11:00 horas), ndo favorecendo que seja o primeiro a ser visitado. Assim,
para garantir o cumprimento dessa janela, a sequéncia de visitas na rota manual acaba por

implicar desvios que aumentam a distancia total percorrida.

Além disso, como mencionado anteriormente, os clientes 2 e 46 apresentam janelas de
tempo coincidentes, o que obriga a que sejam atendidos por colaboradores distintos. Na
constru¢do manual da rota, optou-se por incluir o cliente 46, o que acabou por ndo ser a
melhor escolha. No entanto, essa ineficiéncia s6 se torna evidente quando se compara a

solucao manual com a gerada pela formulagao.

Embora esta discrepancia seja significativa, a analise deve ser realizada de forma global,
ou seja, considerando o impacto conjunto das rotas de ambos os colaboradores. Para esse
efeito, a Tabela 6.3.3.4 apresenta os resultados totais, considerando as rotas dos dois

colaboradores.

Tabela 6.3.3.4 - Comparagdo entre a distancia e o tempo obtidos manualmente e através da formulagdo para ambas
as rotas

Rotas Distancia (km) Tempo (min)
Manual 100,85 140,09
Formulagao 61,61 91,32
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Nota-se uma grande diferenca entre a rota otimizada e a rota manual, a solugcdo da
formulacao diminui a distancia relativamente as rotas manuais em aproximadamente 39
quilometros e em 49 minutos. Verifica-se entdo que a rota otimizada ¢ uma mais-valia
para a empresa, permitindo uma significativa economia tanto na distancia quanto no

tempo percorrido e despendido pelos colaboradores.

De uma forma geral, os trés casos analisados mostram os beneficios da formulacdo para
a empresa, tanto em termos de distancia percorrida como de tempo despendido nas
deslocagdes e a ndo inclusdo do almogo. Estes ganhos resultam em melhorias
significativas na operagdo didria e na produtividade global da empresa, evidenciando a

eficiéncia da formulagdo em comparagdo com a abordagem manual.

Além disso, a formulagdo considera a alocacdo do almogo apenas quando ¢ estritamente
necessario, o que ¢ particularmente relevante para empresas com colaboradores a tempo
parcial ou subcontratados. Embora ndo haja uma minimizagdo direta do tempo de
trabalho, a gestdao otimizada do intervalo para almogo assegura uma utilizagdo mais

eficiente do tempo, evitando a alocagdo desnecessaria de tempo para esta pausa.

Importa também destacar que a definicdo manual das rotas, quando conseguida, requer
mais tempo do que a elaboragdo através da formulagcdo. Ao construir as rotas
manualmente, o processo ¢ mais demorado, o que implica maior esforco e tempo
despendido. Com a formulacao, esse processo € otimizado e mais eficiente, permitindo a
empresa poupar tempo e recursos ha criacao das rotas, garantindo ao mesmo tempo uma
gestdo mais eficaz do tempo de trabalho dos colaboradores. A redugdo do tempo dedicado
a elaboragdo das rotas reflete-se diretamente na organizacao da empresa, nomeadamente
no tempo gasto nesse processo € na diminuicdo da probabilidade de erro associado a

constru¢cao manual.

Portanto, a formulagdo ndo s6 contribui para a eficiéncia operacional, como também
oferece uma solucdo estratégica que se alinha e adapta as necessidades especificas das

organizagoes.
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6.3.4 Analise de casos com gap muito elevado

Como referido anteriormente, esta sec¢do tem como objetivo avaliar a aplicabilidade
pratica das solugdes obtidas, mesmo nos casos em que o valor do gap ¢ significativo. Em
nenhum dos cendrios € possivel garantir que a solu¢ao encontrada seja a 6tima, uma vez
que, no limite de tempo, todos os casos analisados apresentaram um gap nao nulo. No
entanto, o inverso também ndo pode ser afirmado com certezas, ou seja, apesar do gap
refletir a distancia relativa entre um limite inferior e um limite superior ao valor 6timo do

problema, nada impede que o limite superior corresponda ao valor 6timo do problema.

Com base nos resultados da formulacao F2 com janelas de tempo, procede-se, de seguida,
a analise dos dois gaps mais elevados (entre os testes realizados) com o intuito de avaliar

a qualidade das solug¢des do ponto de vista da aplicabilidade pratica.

A Tabela 6.3.4.1 apresenta as duas instancias com os gaps mais elevados (n = 20 en =
96), indicando, para cada uma, o nimero de clientes ¢ de colaboradores, o valor da

relaxacado linear, o tempo de execugdo (previamente fixado) e o gap associado.

Tabela 6.3.4.1 - Dados das instancias com os maiores gaps (20 e 96 clientes)

F2. F2

Tempo

Instdncia n M zr GAP
(seg)

r203 20 3 | 56,68457  48,60% 3600

r 96 24 96 24 | 192,7426 | 51,65% 3600

Analisando o primeiro caso, ou seja, considerando 20 clientes e 3 colaboradores,
apresenta-se, de seguida, o mapa com as localizagdes geograficas dos clientes. Estes 20
clientes estdo situados em dois distritos distintos, Porto e Viseu. Dos 20 clientes apenas
1 se encontra no distrito de Viseu, especificamente em Cinfaes, os restantes 19 estdo
localizados no Porto, em 3 concelhos distintos, 15 no concelho de Marco de Canaveses,
3 em Penafiel e 1 em Amarante. Neste caso, mantém-se a mesma coeréncia das cores, 0s
clientes representados a laranja (clientes {71, 76}) podem ser servidos pelo colaborador
A, os clientes representados a roxo (clientes {33}) podem ser servidos pelo colaborador

B, os clientes representados a verde (clientes {34}) podem ser servidos pelo colaborador
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C, e por fim, a azul, aqueles que podem ser servidos por qualquer um dos colaboradores.
Sao consideradas tanto janelas regulares como apertadas, além disso existem clientes com
janelas de tempo coincidentes, especificamente o cliente 2 e o cliente 37 com uma janela
das 10:30 as 11:00 horas. Para esta dimensdo sdo considerados 3 colaboradores com
horarios de laboragdo de 4 horas para o colaborador A e 8 horas quer para o colaborador

B como para o colaborador C.

Na Figura 6.3.4.1 sdo apresentados mapas com a localizagdo dos 20 clientes, sendo

representado em (b) uma ampliagdo da zona de maior concentragao de clientes.
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Figura 6.3.4.1 - Mapa dos 20 clientes (a) com ampliagdo da zona de maior concentragdo (b)
A Tabela 6.3.4.2 apresenta as rotas obtidas através da formulacdo para cada um dos

colaboradores.

76 de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac .. COIMBRA BUSINESS 100 |

ANOS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado
a empresa de condominios

Tabela 6.3.4.2 - Rotas obtidas pela formulagdo para 20 clientes

Colaboradores Formulagao
A 76477193
B 7484233 7728811
C 485378894 o 45344

Analisando a Figura 6.3.4.1 juntamente com a rota presente na Tabela 6.3.4.2, a rota do
colaborador A ¢ bastante 16gica. Nenhum dos clientes associados a esta rota possui janelas
de tempo, o que significa que podem ser atendidos a qualquer hora, desde que dentro do
horario de funcionamento da empresa. Tendo isso em consideracao, a rota parece estar
bem estruturada, além disso o colaborador A realiza as visitas todas na parte da tarde,
cumprindo com o requisito de colocar a pausa para almogo apenas quando ¢ estritamente

necessario.

No entanto, a duragdo total da rota do colaborador A ¢é cerca de 216 minutos, ¢
considerando que a parte da tarde tem 270 minutos disponiveis, surge a possibilidade de
incluir outro cliente na rota. Contudo, ndo ¢ possivel afirmar que essa inclusdo resultaria
numa diminui¢do da distancia total percorrida das rotas dos 3 colaboradores. De qualquer

forma, a rota do colaborador A, apesar dessa incerteza, mantém-se bastante 16gica.

A rota do colaborador B também parece estar bem planeada. Na parte da manha, o
colaborador visita dois clientes com janelas de tempo, os clientes 74 e 2. Sem considerar
as janelas de tempo, a sequéncia das visitas poderia parecer atipica, principalmente ao
passar do cliente 84 para o cliente 2. No entanto, sabendo que o cliente 2 possui uma
janela de tempo a meio da manha (entre as 10:30 e as 11:00 horas), a sequéncia torna-se

compreensivel.

Na parte da tarde, todos os clientes do colaborador B podem ser atendidos sem restri¢des
temporais, 0 que torna a rota bastante logica e fluida. Assim, ¢ possivel concluir que a
rota do colaborador B também ¢ adequada, tanto na parte da manha como na parte da

tarde.
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No caso da rota do colaborador C, na parte da manha, este tem trés clientes com janelas
de tempo. Mesmo desconsiderando essas janelas, a rota ¢ bastante logica, ou seja, a
sequéncia das visitas parece bem organizada e eficiente, independentemente das janelas

de tempo.

Na parte da tarde, a situacao torna-se um pouco mais complexa. O colaborador C tem um
cliente (cliente 34), cuja visita € da sua exclusividade e que possui janela de tempo. Além
disso, tem também na sua rota outro cliente (cliente 4), que, embora possa ser visitado
por todos, também possui janela de tempo. No entanto, a estrutura geral da rota continua

a ser adequada, tendo em conta as limitagdes temporais.

Apesar do gap ser elevado, as rotas dos colaboradores A, B e C sdo bastante 16gicas e
bem organizadas, o que indica que o planeamento das visitas a cada cliente foi feito de
forma eficiente. As janelas de tempo foram devidamente tidas em consideracdo nas
analises e a ordem das visitas parece ser adequada e ajustada a realidade pratica. Assim,
as rotas permitem um bom equilibrio entre a eficiéncia do percurso e as limitagdes
temporais, bem como a inclusdo ou ndo do almoco, dependendo das necessidades e

limites de cada colaborador.

Para a base de dados completa (n = 96) o gap ¢ ainda mais elevado. Neste caso os 96
clientes estdo dispersos por 3 distritos: Porto, Aveiro e Viseu. Dos 96 clientes, 84
encontram-se espalhados pelo concelho de Marco de Canaveses; 3 no concelho de
Amarante; e 5 no concelho de Penafiel, totalizando 92 clientes no distrito do Porto. Os
restantes 4 clientes estdo divididos pelos outros distritos: 2 em Aveiro, mais
concretamente em Castelo de Paiva e os outros 2 em Cinfées, no distrito de Viseu. As
janelas de tempo sdo regulares e apertadas e apenas 27 clientes possuem tais janelas. Para
esta dimensao sdo considerados 24 colaboradores com 8 horas didrias disponiveis para
cada um. No entanto, todos os colaboradores apresentam no minimo um cliente
especifico. Neste caso, uma vez que sao demasiados colaboradores e de forma a ndo
tornar a visualizacdo confusa, optou-se por manter a cor azul para os clientes que podem
ser servidos por qualquer um dos colaboradores e a cor roxa para os que tém

colaboradores especificos, neste caso, sem especificar a que colaborador corresponde.
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Na Figura 6.3.4.2 sdo apresentados mapas com a localizagdao geografica dos 96 clientes,
sendo representado em (b) uma ampliagao da zona de maior concentragao de clientes, de

modo a tentar facilitar a visualizagao.
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Figura 6.3.4.2 - Mapa dos 96 clientes (a) com ampliacdo da zona de maior concentragdo (b)

A Tabela 6.3.4.3 apresenta as rotas obtidas através da formulacdo para cada um dos

colaboradores.
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Tabela 6.3.4.3 - Rotas obtidas pela formulagdo para 96 clientes

Rotas Formulagao Periodo do dia
A 64661 32 Tarde

B 3367312 Tarde

C 3685634 Tarde

D 35626949190 Tarde

E 5927036 Tarde

F 376 a 71 Manha e Tarde
G 72387 Tarde

H 83973 60 Manha

1 94074 a 58 Manha e Tarde
] 411075 a 30 Manhi e Tarde
K 1142 a 76 Manha e Tarde
L 7712 2 43 Manha e Tarde
M 4413 a 78 Manha e Tarde
N 1479 a 45 Manhi e Tarde
0] 155980 a 46 Manhi e Tarde
p 164726 57 81 Tarde

Q 829448 17 Tarde

R 18 2549 83 Tarde

S 19 50 84 Tarde

T 652051 85 Tarde

U 52 63 8621 Tarde

\4 279387 a 5322 Manhai e Tarde
W 5423 88 Manhi

X 95965524 « 61892928  Manhi e Tarde
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A maioria das rotas € realizada integralmente no periodo da manha ou da tarde, justamente
para respeitar a preferéncia de acomodar as rotas nesses dois blocos horarios. Como
mencionado anteriormente, cada colaborador apresenta no minimo um cliente especifico,
ou seja, um cliente que tera obrigatoriamente de visitar, sendo assim, mesmo que a rota
seja pequena existira sempre uma rota associada a cada colaborador. A maior parte destas
rotas € composta apenas por clientes especificos de cada colaborador. Quando ¢ incluido
um cliente que ndo ¢é obrigatorio, este ¢ escolhido por estar geograficamente préximo dos

restantes, ou seja, a sequéncia de visitas ¢ logica.

Existem, no entanto, algumas rotas que ocupam tanto a manha como a tarde, implicando,
assim, uma pausa para almoco. Nestes casos, ¢ possivel compreender o motivo dessa

necessidade.

Por exemplo, a rota do colaborador F inclui apenas trés clientes, todos obrigatorios. A
primeira vista, poderia parecer viavel realizar essa rota apenas de manha ou apenas de
tarde. Contudo, o cliente 6 apresenta uma janela de tempo das 9:00h as 12:30h, e o servigo
prestado demora 120 minutos. Acrescentando esse tempo ao das deslocagdes (total de
aproximadamente 215 minutos), o tempo disponivel durante a manha ¢ ultrapassado (210
minutos). Desta forma, a inclusdo da pausa para almogo torna-se inevitavel para garantir

o atendimento a todos os clientes.

As rotas dos colaboradores I, J, K, L, M, N e O também exigem, obrigatoriamente, uma
pausa para almogo, uma vez que incluem janelas de tempo na parte da manha, mas o
tempo necessario para atender todos os clientes obrigatérios, somado ao tempo de
deslocagdo entre eles, torna impossivel completar a rota apenas durante a manha. Assim,

a pausa para almogo ¢ imprescindivel para cumprir todas as restrigdes temporais.

Ja a rota do colaborador V poderia, eventualmente, ser realizada integralmente durante a
manha. No entanto, faz sentido incluir a pausa para almogo devido a visita ao cliente
obrigatdrio 87, que se encontra, no geral, distante dos restantes. Ao visitar este cliente
durante a manha, o colaborador pode, posteriormente, atender dois outros clientes

localizados proximos do 87 e proximos entre si. Esta abordagem otimiza a rota, evitando
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que outro colaborador tenha de realizar esse desvio, o que provavelmente resultaria num

aumento da distancia total percorrida.

Por fim, a rota do colaborador X requer obrigatoriamente a inclusdo do almogo, dado que
existem duas janelas de tempo distintas em clientes obrigatdrios, uma durante a manha e
outra durante a tarde. Esta situagdo exige que o colaborador inclua uma pausa para almogo
para que seja possivel cumprir ambas as janelas de tempo e realizar todos os servigos

dentro do horario estipulado.

Apesar do gap ser elevado, todas as rotas analisadas fazem sentido do ponto de vista
organizacional e de eficiéncia. A consideracdo das janelas de tempo, a distribui¢do logica
dos clientes e a gestdo adequada do tempo disponivel garantem que os colaboradores
possam cumprir as suas tarefas corretamente. A inclusdo do almogo ¢ necessaria em
varios casos, especialmente quando existem clientes com janelas de tempo e/ou servigos
que exigem mais tempo. Todos estes fatores tornam as rotas equilibradas e viaveis,
contribuindo para um planeamento eficaz que, mesmo com um gap elevado, respeita as
necessidades dos clientes, bem como os limites de tempo tanto dos colaboradores quanto

da empresa.

Em resumo, apesar de ambos os casos apresentarem gaps elevados, as rotas analisadas
demonstram uma elevada organizacao e sequéncia logica, estando bem estruturadas. Isso
sugere que, embora as solugdes possam nado ser as 6timas em termos da fungdo objetivo
em causa, as rotas, tal como estdo, sdo validas e fazem sentido. Portanto, as solugdes

atuais sao eficazes, mesmo com a incerteza sobre se sao, de facto, as solu¢des otimas.
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6.3.5 Discussao das janelas de tempo em caso pratico

Esta seccdo procura analisar o impacto da variagdo das janelas de tempo na qualidade das
solugdes obtidas. Para tal, ¢ utilizada uma mesma instancia base (com n = 40 clientes),
variando apenas os intervalos de tempo atribuidos a cada cliente. Sdo considerados trés
cenarios distintos: sem janelas temporais, com janelas de tempo regulares (intervalos
amplos, com duracdo minima de trés horas) e com janelas de tempo apertadas (intervalos
curtos e rigidos, com dura¢do maxima de uma hora e meia), conforme detalhado no

subcapitulo 6.2.4.

Na Figura 6.3.5.1, ¢ possivel observar a disposi¢do geografica dos clientes
correspondentes a instancia em estudo, sendo representado em (b) uma ampliagdo da zona

de maior concentragao de clientes.
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Figura 6.3.5.1 - Mapa dos 40 clientes (a) com ampliagdo da zona de maior concentragdo (b)
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Tabela 6.3.5.1 - Rotas obtidas pela formulagdo para 40 clientes para os diferentes cendrios de janelas de tempo

Rotas Sem janelas de tempo Com janelas de tempo regulares  Com janelas de tempo apertadas
A 83383396637 3a 11378338 31638833711
B 16 7 a 58 31 47 54 67 81 7 a 81354239 54 47 7 a 813947546743
C 10 89 40 87 10 89 40 87 963510 a 8740 89 8
D 13634270 70311363 70 66 63 13
E 32819711743 17 832 323617
F 29112236 22365816 2431971676629 22a4271193129
G S115a654435749695 9596 74 a 6544 15 51 58 7495 a 6544 15 51

Através da Tabela 6.3.5.1 é possivel observar que no cendrio sem janelas de tempo, existe
uma maior flexibilidade na gestdo das rotas, o que se reflete numa menor quantidade de
colaboradores com rotas que ocupam o dia inteiro. Esta diferenca, deve-se, muito
provavelmente, ao facto de, nos cenarios com janelas de tempo, existirem clientes cuja
visita seguida se torna inviavel, seja por janelas coincidentes entre clientes distintos, seja
por limitagdes impostas por janelas mais apertadas, onde, mesmo que ndo coincidam

diretamente, o tempo de deslocagdo entre clientes inviabiliza a visita a ambos.

No cenério sem janelas de tempo, ¢ possivel gerir melhor a distribui¢ao dos servigos ao
longo do dia, evitando, assim, a necessidade de incluir pausas para almogo. J& nos
cenarios com janelas de tempo, a obrigatoriedade do cumprimento rigoroso dos horarios
leva a uma maior rigidez no planeamento, obrigando a inclusdo de mais pausas para

almoco.

Adicionalmente, ¢ expectavel que, quanto mais apertadas forem as janelas de tempo,
maior seja a distancia total percorrida, uma vez que a solugdo ¢ forcada a introduzir

desvios na sequéncia logica das visitas, de forma a cumprir os horarios definidos.
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Apresentam-se de seguida os valores da funcao objetivo correspondentes a trés casos:

e Solugdes com a penalizagdo associada a inclusdo da pausa para almogo (caso 1);
e Mesmas solugdes anteriores, mas subtraindo o valor da penalizacao (caso 2);
e Resultados obtidos ao retirar a penalizacio da funcdo objetivo, ou seja,

desconsiderando-a por completo (caso 3).

Tabela 6.3.5.2 - Comparagdo entre os trés casos referentes a penalizagdo do almogo

) Sem janelas  Com janelasde  Com janelas de
Penalizagdo do almogo

de tempo tempo regulares  tempo apertadas
Caso 1 (Com penalizagdo) 211,54 296,46 403,94
Caso 2 (Sem penalizagao) 108,76 90,80 146,99
Caso 3 (Sem penalizag@o na fungo objetivo) 31,37 56,85 94,96

Observando a Tabela 6.3.5.2 verifica-se que quando existe penalizacao associada a pausa
para o almoco (caso 1), a distancia total percorrida aumenta progressivamente com o
estreitamento das janelas de tempo, o que era expectavel, uma vez que as rotas incluem

mais pausas para almog¢o a medida que as restrigdes temporais se tornam mais exigentes.

Contudo, ao considerar apenas a distancia real, ou seja, sem a penalizacdo da pausa para
o almoco (caso 2), este padrdo deixa de se verificar. Neste caso, a menor distancia €
observada no cendrio com janelas de tempo regulares, € ndo no cenario sem janelas de
tempo. A explicagdo para este comportamento reside no facto de que, no cendrio sem
janelas de tempo, onde ndo existem restri¢gdes temporais, a inclusao do cliente ficticio €
evitada a0 méximo, mesmo que isso resultasse numa solugdo mais eficiente em termos
de distancia. Em contraste, no cenario com janelas de tempo regulares, as pausas para
almoco sdo mais frequentes, uma vez que as janelas de tempo muitas vezes obrigam a
inclusdo do cliente ficticio. Assim, a diferenca nos resultados entre os cenarios deve-se
ao facto de que, sem janelas de tempo, o cliente ficticio so6 ¢ incluido em situagdes de

extrema necessidade, enquanto nas janelas de tempo regulares, apesar de também s6 ser
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incluido quando ¢ necessario, acaba por ser incluido mais vezes, o que leva a uma

melhoria na distancia total percorrida.

Por fim, no caso sem penalizagdo na fungdo objetivo (caso 3), observa-se o que era

expectavel, isto €, a medida que as janelas de tempo se tornam mais restritivas, a distdncia

aumenta progressivamente, confirmando que as janelas de tempo acabam por prejudicar

os resultados.

Através das Figuras 6.3.5.2, 6.3.5.3 e 6.3.5.4, & possivel observar a influéncia das

diferentes configuragdes das janelas de tempo nas rotas atribuidas ao colaborador A
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Figura 6.3.5.4 - Rota do colaborador A com janelas de tempo apertadas

Na Figura 6.3.5.2, a auséncia de restrigdes temporais permite que a rota seja realizada
integralmente durante o periodo da tarde, sendo possivel visitar seis clientes. No entanto,
observa-se que todos os clientes se encontram geograficamente préximos, o que facilita

a realizagdo da rota no periodo da tarde.

Na Figura 6.3.5.3, observa-se a necessidade de incluir uma pausa para almocgo, devido a
existéncia de duas janelas de tempo associadas a clientes obrigatorios, uma na parte da

manha (cliente 3) e outra na parte da tarde (cliente 38).

Por fim, a Figura 6.3.5.4 apresenta uma rota significativamente distinta das anteriores.
Tal diferenca deve-se, provavelmente, a existéncia de janelas de tempo muito proximas e
restritivas, que inviabilizam uma organizacdo dos clientes semelhante a dos cendrios
anteriores. Tal como no caso anterior, a rota ¢ condicionada por duas janelas de tempo

distintas associadas a clientes obrigatdrios.

As rotas dos restantes colaboradores podem ser consultadas no Apéndice 7. De forma
geral, verifica-se que, para cada colaborador, as rotas geradas com os diferentes cenarios
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de janelas de tempo sdo distintas entre si. Algumas apresentam semelhangas pontuais, o
que se explica sobretudo pela existéncia de clientes obrigatorios. Assim, ¢ natural que
determinadas rotas coincidam parcialmente, uma vez que mantém a visita obrigatoria aos

mesmos clientes, independentemente do cendrio considerado.
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7 CONCLUSAO

Neste projeto foi proposta uma formulacao para resolver um problema pratico enfrentado
por uma empresa de gestdo de condominios, relacionado com a construgao eficiente das
rotas dos colaboradores que realizam as visitas técnicas aos diversos clientes, quer sejam
colaboradores internos ou externos. A proposta teve como principais objetivos considerar
limitagdes contratuais dos colaboradores (como o tempo diario disponivel), tempo laboral
da empresa, a minimizagao da distancia total percorrida, e evitar, sempre que possivel

rotas didrias, que se estendam da manha para a tarde.

A situacdo atual da empresa € construir as rotas a medida que os trabalhos surgem, ou
seja, os trabalhos sdo distribuidos sem qualquer sequéncia e frequentemente, nestes casos,
perde-se a eficiéncia por falta de agrupamento geografico. Neste sentido, a formulagdo
desenvolvida demonstrou ser eficaz ao permitir a criagdo de rotas mais coesas, com

melhor aproveitamento do tempo disponivel e redugdo de deslocagdes desnecessarias.

Do ponto de vista critico, os objetivos definidos inicialmente foram cumpridos. O modelo
mostrou-se aplicavel a realidade da empresa, fornecendo solugdes vidveis e vantajosas.
Ainda assim, algumas limitagdes devem ser destacadas. Por exemplo, a simplificagcdo de
considerar o tempo e a distancia nulos entre clientes e clientes ficticios (almogo) pode
levar a um grande distanciamento entre o ultimo cliente da manha e o primeiro cliente da
tarde, o que afeta a qualidade do planeamento. Além disso, o modelo assume uma
realidade estatica, ndo contemplando alteragdes dindmicas nas tarefas ao longo do dia,

como por exemplo imprevistos.

Para investigagdes futuras, existem diversas dire¢cdes promissoras a explorar. Uma dessas
direcdes poderia envolver comparar a formulagdo proposta com a versdo que incluiria
variaveis bindrias associadas a presenca da pausa de almoco entre pares de clientes,
usualmente considerada na literatura. Seria interessante comparar o desempenho das duas
formulacdes, nomeadamente em relagdo a qualidade das solugdes obtidas e ao tempo de

execucao.

Outros desenvolvimentos relevantes envolveriam expandir a abordagem atual para incluir

cenarios mais complexos, como adaptar o modelo para situagcdes em que um mesmo
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cliente requer a presencga simultanea de mais do que um colaborador. Nestes casos, as
rotas de cada colaborador poderdao nao corresponder a uma parti¢do do conjunto de
clientes tendo em conta que poderdo existir clientes presentes em mais do que uma rota.
Um aspeto importante nesta versao € que os colaboradores que tenham de comparecer no
mesmo cliente tanto poderao ter de o fazer no mesmo intervalo de tempo, como nao.
Também se poderia explorar uma abordagem baseada no Problema de Escalonamento de
Veiculos (VSP). Comparar a abordagem atual com a do escalonamento das rotas também

seria uma dire¢ao promissora para trabalhos futuros.

Outra proposta interessante seria a introducdo de sub-rotas separadas para a parte da
manha e para a parte da tarde, o que permitiria uma maior flexibilidade e organizagao das
jornadas, sem que as pausas impactassem negativamente as operagdes. A integracdo com
um planeamento semanal, ao contrario do didrio, abriria portas a distribuicao estratégica

de visitas recorrentes.

Por fim, seria relevante testar diferentes fungdes objetivo, incluindo a maximizagdo do
nimero de clientes atendidos, a minimiza¢do do tempo total ou até mesmo abordagens
multiobjetivo que equilibrem os diferentes critérios de eficiéncia e cobertura. Neste
ambito, poderia também ser interessante discutir as duas componentes na fun¢ao objetivo
(minimiza¢do da soma total das distancias das rotas e a penalizacdo da inclusdo de pausas
para almog¢o) em duas funcdes separadas. Relativamente a este aspeto, ¢ importante
reforgar que a opcao por abordar o problema como mono-objetivo teve como propdsito
evitar a dispersdo do processo de decisdao por uma diversidade de solugdes eficientes e
favorecer a complexidade de resolucdo, procurando alcangar solugdes de melhor

qualidade utilizando abordagens exatas.

Todas estas extensdes tornariam o modelo ainda mais completo e adaptavel as
necessidades reais da empresa, contribuindo para uma melhoria continua dos seus
processos logisticos. Além disto, considerar a implementa¢ao do problema com métodos

aproximativos permitiria alargar o problema para empresas com uma escala maior.
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APENDICE 1. Documento de Apoio a Otimiza¢io de Rotas para a
Empresa
As figuras seguintes apresentam excertos do documento Excel desenvolvido como
suporte para a empresa inserir toda a informacao necessaria a otimizagao das rotas. Estes
pequenos excertos ilustram a forma como o documento foi estruturado. O ficheiro foi
desenvolvido em Excel, uma vez que esta ¢ uma ferramenta com a qual a empresa esta

familiarizada, de utilizacao simples e, na forma como foi concebida, bastante intuitiva.

Regras de Utilizagdo
FOLHA "Maradas_colaboradores”™
Exemplo da folha:

L] Moradas Colaborador Visitar Trabalho 5 i f
0 0 AVESES T Sim ]
1 Sim
2 Sim 0:45 1030
3 Sim
4 Sim
5 Sim
5 r Sim
Coluna Legenda
[[n] D0 representa o edificio.
Moradas Az moradas devemn ser adicionadas nesta coluna.
Colaboradaor Mesta voluna, & indicado o volaborador responsavel pela visita ao edificio.
Wizitar Mesta coluna, deve-se indicar se o edificio deverd ser visitado, com as opgdes: Sim ouMio,
Trabalho Fara especificar o trabalho a ser realizado.
= Fiepresenta o tempo de trabalho, que é preenchido automaticamente a0 selecionar o tipo de trabalho.
i Representa o inicio da janela de tempa.
f Fiepresenta o fim da janela de kempa.

Se alterar o 10 de umn edifi cio, deve proceder 3 atualizagio de todos os dadas, selecionando a caiva de verificagio em "Atualizar tuda?” na Folha "Atual
Ao adicionar um cliente, deve proceder 3 atualizag 3o da lista de clientes na folha 'Atualizagdes’.

Cazo o tempo de rabalho nio aparega ao selecionar o trabalho, deve simplesmente arrastar a fdrmula na coluna 't

010 zero coresponde a0 escritdrio e ndo deve ser alterado, exceto no caso de mudanga da sualocalizagio.

FOLHA *Trabalhos"
Eremplo da Folha:

Trabalho Tempa (min)

Mudar limpadas 30
Verificar campainha a0

Alterar videoporteino 105
Limpar piscina 120
Tracar eanhfo 45

Coluna Legenda
Trabalhao Mlezsta coluna, podem ser adicionados mais tipos de trabalho a realizar,
Tempa (min] Mesta goluna, deve ser indizado o tempo necess rio, em minutos, para a ewecugio do trabalha,

FOLHA "Colaboradores”
Exemplo dafolha:

Colaboradores Tempo maximao de trabalho (H]

lodo A 7
Maria B 8
Duarte C L
Todos
AB
Coluna Legenda
Mame Mesta coluna, pode ser inzerida o nome do eolaborador.
Colaboradores Mesta ¢oluna, deve ser adicionada uma letra que representara o colaborador, [Todos significa que & indiferente o colaborador que vai visitar o cliente]
m&éximo de trabalho () Mesta coluna, deve serindicado o twonfuel para o colaborador, em horas.

Malinha "Todas", ndo deve ser indicado o tempo masima de trabalha, uma vez que cada colabaradar tem o seu praprio tempa
Buando existiremn dois solaboradores na mesma linha, também ndo deve ser indicada o tempa mésimo de trabalho.

Figura Al.1 - Excerto do documento Excel
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FOLHA "Horario de Trabalho®
Exemplo da folha:

Hordrio de Trabalho da Empresa

Inicio Fim Inicio pausa para almogo Fim pausa para almogo
090000 18:30:00 12:30:00 14:00:00
Coluna Legenda
Inizic Mesta coluna,deve serinserido o horanio de inicio de funcionamento da empresa.
Fim Mesta coluna,deve ser inserida o horirio de fim de funcionamento da empresa,

Ini ¢ic pauza para almoga | Mesta coluna, deve ser inserida o harario de inicio de pausa para almogo daempresa.
Fim pausa para almoga | Mesta coluna, deve ser inserida o har irio de fim de pausa para almogo da empresa.

FOLHA "Atuslizagoes”
Exemplo da folha:

Atualizagdes

Atualizar clientes?
0 o
Atualizar 05 tempos?
0 mho
Atualizar as distancias?

0 nio

Atualizar tudo?

|- Bl

Linha Ezplicagao

Apualizar clientes? Ao adicionar um nowvo cliente, deve marcar a caita de verificagao,
Atualizar os tempos? | Meste caso, serio calculados apenas os tempos entre oz clientes.
Atualizar as distincias? |Meste caso, serio calculadas apenas as distancias entre os clientes,

Atualizar tudo? Atualize todas as informagdes.

Mesta folka, a dnica agiopermitida é a selegio ou desmarcagio das cairas de verificag o, Conforme ilustrado, s¢ a caiva estiver azsinalada, o valor
conziderado & "SIM™, caso contrario, & considerado "NAD".

Figura A1.2 - Excerto do documento Excel
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APENDICE 2. Descricio Pormenorizada das Instincias Reais
Utilizadas

Nas instancias reais (representadas por r n m), consideram-se tempos de servigo

idénticos para cada subconjunto de clientes. Assim, apresenta-se de seguida a Tabela

A2.1, na qual se encontram ilustrados os tempos de servico, em minutos, atribuidos a cada

cliente. Estes tempos estdo associados ao parametro s na formulagao.

Tabela A2.1 - Tempo de servigo de cada cliente

Clientes - ID

Tempo de Servigo

Clientes - ID

Tempo de Servico

Clientes - ID

Tempo de Servico

em minutos em minutos em minutos
1 105 33 45 65 45
2 40 34 45 66 35
3 35 35 45 67 35
4 45 36 45 68 35
5 45 37 45 69 35
6 120 38 45 70 35
7 105 39 45 71 35
8 45 40 45 72 45
9 120 41 45 73 35
10 120 42 45 74 35
11 120 43 45 75 45
12 120 44 45 76 45
13 120 45 45 77 35
14 120 46 35 78 35
15 120 47 35 79 35
16 30 48 35 80 35
17 30 49 35 81 35
18 30 50 45 82 35
19 30 51 45 83 35
20 30 52 45 84 45
21 30 53 45 85 45
22 30 54 45 86 45
23 30 55 45 87 35
24 30 56 45 88 35
25 30 57 45 89 35
26 45 58 45 90 35
27 45 59 45 91 35
28 45 60 45 92 45
29 45 61 45 93 35
30 45 62 45 94 35
31 45 63 45 95 35
32 45 64 45 96 35

Nas tabelas seguintes (Tabela A2.2 a Tabela A2.14), s@o descritas as diversas instancias

utilizadas nos testes, com o objetivo de garantir uma compreensdo das mesmas. E

apresentada toda a informagdo relevante, incluindo os clientes que compdem cada
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subconjunto, os colaboradores para atender esses clientes, o tempo diario de trabalho

disponivel por colaborador, bem como os clientes que devem, obrigatoriamente, ser

atendidos por um colaborador especifico e por qual.

Tabela A2.2 - Descricdo da Instanciar 10 2

Instancia

r 10 2

Numero de clientes

Numero de Colaboradores

Tempo de Trabalho por Colaborador

Clientes obrigatorios de cada colaborador

10 {7;8;20;25;32;41;45;80;83;90}
2

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 6 horas.

Colaborador A: {20;32;80}
Colaborador B: {7;21;41;45}

Tabela A2.3 - Descri¢cdo da Instinciar 12 2

Instancia

r 122

Numero de clientes

Numero de Colaboradores

Tempo de Trabalho por Colaborador

Clientes obrigatorios de cada colaborador

12 {9;12;16;24;26;35;39;55;65;69;88;96}
2

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas.

Colaborador A: {12;26;65}
Colaborador B: {24;39}

Tabela A2.4 - Descri¢do da Instanciar 15 2

Instancia

r 152

Numero de clientes

Numero de Colaboradores

Tempo de Trabalho por Colaborador
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Instancia

r 152

Clientes obrigatodrios de cada colaborador

Colaborador A: {12;17}
Colaborador B: {70;88}

Tabela A2.5 - Descricdo da Instanciar 20 3

Instancia

r 20 3

Numero de clientes

Numero de Colaboradores

Tempo de Trabalho por Colaborador

Clientes obrigatorios de cada colaborador

20
{2;4:5;8;11;28;33;34;37;45;47;48;71;74;76;77;84
;88;93;94}

3
Colaborador A: 8 horas;

Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas.

Colaborador A: {71;76}
Colaborador B: {33}
Colaborador C: {34}

Tabela A2.6 - Descricdo da Instanciar 25 3

Instancia

r253

Numero de clientes

Numero de Colaboradores

Tempo de Trabalho por Colaborador

Clientes obrigatérios de cada colaborador

25
{4;7;8;11;19;23;24:28;32;33;35;39;41;42;45;47;
48;50;54;62;66;74;82;88;89}

3
Colaborador A: 8 horas;

Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas.

Colaborador A: {7;23;33}
Colaborador B: {45;50;74}
Colaborador C: {41;48;62}
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Tabela A2.7 - Descri¢do da Instdnciar 30 4

Instancia r 30 4
30
Numero de clientes {2;4;6;8;11;20;21;22;23;30;31,33;38;43;44,59,63

;67;70;71;75;79;81;82;83;87;88;89;91;95}
Numero de Colaboradores 4

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador
Colaborador C: 8 horas;

Colaborador D: 8 horas.

Colaborador A: {4;11;33;81;83;88}
Colaborador B: {30;38:;43;59}

Clientes obrigatorios de cada colaborador
Colaborador C: {67;70;71}

Colaborador D: {2;91;95}

Tabela A2.8 - Descrigdo da Instancia r 40 7

Instancia r 40 7

40
{3;7;8;10;11;13;15;16;17;19;22;29;31,32;35;36;
37;38;39;40;42;43;44;47,51;54;58;63;65;66;67;70
;71;74;81;83;87;89;95;96}

Numero de clientes

Numero de Colaboradores 7

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador Colaborador D: 8 horas;
Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas.
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Instancia r 40 7

Colaborador A: {3;37;38}
Colaborador B: {7;47;54;81}
Colaborador C: {10;40;87;89}
Clientes obrigatorios de cada colaborador Colaborador D: {13;63;70}
Colaborador E: {17;32}

Colaborador F: {22;29}
Colaborador G: {15;44;51;65;74;95}

Tabela A2.9 - Descricdo da Instincia r 50 7

Instancia r 50 7
50
{5;6;7;8:;9;10;11;12;15;16;18;20;21;22;23;24;26;

Numero de clientes 27:;28;31;32;34;35;36;38;40;44;47;49,50;51;54;57
;63;64;68;70,71;73,74,75;79;80,85;86;87,89;91;
92,96}

Numero de Colaboradores 7

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador Colaborador D: 8 horas;
Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas.

Colaborador A: {5;6;54;71,75;89}
Colaborador B: {7;34;49;57;92}
Colaborador C: {36;51;70;85;96}
Clientes obrigatorios de cada colaborador Colaborador D: {9;10;11;64}
Colaborador E: {15;38;63}
Colaborador F: {18;26;47;79}
Colaborador G: {21;23;44;86}
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Tabela A2.10 - Descrigdo da Instincia r_60_9

Instancia r 60 9
60
{6;7;8;10;11;12;13;14;16;17;18;20;21;22;24;25;2
Numero de clientes 6;32;33;34;35;38;40;41;42;43;44;46;47;48;49;

50;52;53;55;56;57;58;59;61,;62;63;65,67;68;69;72
;73;75;78;80;81;84;85;87;88;89;90;93;94 }

Numero de Colaboradores 9

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Colaborador D: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas;
Colaborador H: 8 horas;

Colaborador I: 8 horas.

Colaborador A: {6;7;8}

Colaborador B: {10;11;12}

Colaborador C: {32;33;34}

Colaborador D: {13;25;26}

Clientes obrigatorios de cada colaborador Colaborador E: {35;38;42;43;44;46}
Colaborador F: {}

Colaborador G: {20;21;22;24;49;50;52;53;56}
Colaborador H: {72;73,75;78;80;81;84;85}
Colaborador I: {14;16;17;18;62;63}
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Tabela A2.11 - Descri¢do da Instancia r 70 12

Instancia

r 70 12

Numero de clientes

Numero de Colaboradores

Tempo de Trabalho por Colaborador

Clientes obrigatérios de cada colaborador
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70
{1;2;3;5;7;8;9;10;11;12;13;15;20;23;25;28;33;34;
35;36;37;38;39;40;41,42;43;45,46;47;48,49;50;51
;52;53;55;56;57;58;59;60;61;62;63;64;65,66,67,
68;69;71;73;75,76;78,79,81,82;83;84;86;87,;88;89
;:91;92;93;94;96}

12

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Colaborador D: 8 horas;
Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas;
Colaborador H: 8 horas;
Colaborador I: 8 horas;

Colaborador J: 8 horas;

Colaborador K: 8 horas;
Colaborador L: 8 horas.

Colaborador A: {1;2;23;35;40}
Colaborador B: {3;5;11;82;92}
Colaborador C: {51;67;75;88;96}
Colaborador D: {28;37;47;49;86}
Colaborador E: {57;60;63;78;84}
Colaborador F: {8;13;38;45;53;83}
Colaborador G: {15;42;69}
Colaborador H: {64;73;81;94}
Colaborador I: {39;48;50;52}
Colaborador J: {9;12;59;66;89}
Colaborador K: {10;25;41;55;62}
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Instancia r 70 12

Clientes obrigatorios de cada colaborador Colaborador L: {61;71}

Tabela A2.12 - Descricdo da Instanciar 80 18

Instancia r 80 18

80
{1;2;3;4:5;7;8;9;10;11;12;13;14;15;19;20;23;25;
26;28;30;33;34;35;36;37;38,39;40;41;42;43,;44,45
;46:47;48;49;50;51;52;53;55;56;57;58;59;60;61;
62;63;64;65;66;67;68;69;70;71;72;73;75;76;78;79
;80;81;82;83;84:86:87;88;89;90;91;92;93;94:96}

Numero de clientes

Numero de Colaboradores 18

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Colaborador D: 8 horas;
Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas;
Colaborador H: 8 horas;
Colaborador I: 8 horas;

Colaborador J: 8 horas;

Colaborador K: 8 horas;
Colaborador L: 8 horas;
Colaborador M: 8 horas;
Colaborador N: 8 horas;
Colaborador O: 8 horas;

Tempo de Trabalho por Colaborador

Colaborador P: 8 horas;
Colaborador Q: 8 horas;
Colaborador R: 8 horas.
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Instancia

r 80 18

Clientes obrigatorios de cada colaborador

Colaborador A: {1;36;67}
Colaborador B: {2;37;68}
Colaborador C: {3;38;69}
Colaborador D: {4;39;70}
Colaborador E: {5;40;71}
Colaborador F: {7;41;72}
Colaborador G: {8;42;73}
Colaborador H: {9;43;75}
Colaborador I: {10;44;76}
Colaborador J: {11;45;78}
Colaborador K: {12;46;79}
Colaborador L: {13;47;80}
Colaborador M: {14;48;81}
Colaborador N: {15;49;82}
Colaborador O: {19;50;83}
Colaborador P: {20;51;84}
Colaborador Q: {23;52;86}
Colaborador R: {25;53;87}

Tabela A2.13 - Descri¢do da Instanciar 90 22

Instancia

r 90 22

Numero de clientes

Numero de Colaboradores
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90
{1;3;4;5,6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;
20;21;22;23;24;25;26;27;28;29;30;31;32;33;34;35
;37;38;39;40;41,42:43,44;45;46,47;48;49,50;51;
52;53;54;55;57;58;59;60;61;62;63;64;65;66;67;68
;69;71;72;73;74;75,76;77;78;79;80;81;82;83;85;
86;87;88;89;90;91;92;93;94;96}

22
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Instancia r 90 22

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Colaborador D: 8 horas;
Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas;
Colaborador H: 8 horas;
Colaborador I: 8 horas;

Colaborador J: 8 horas;

Colaborador K: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador Colaborador L: 8 horas;
Colaborador M: 8 horas;
Colaborador N: 8 horas;
Colaborador O: 8 horas;
Colaborador P: 8 horas;
Colaborador Q: 8 horas;
Colaborador R: 8 horas;
Colaborador S: 8 horas;
Colaborador T: 8 horas;
Colaborador U: 8 horas;
Colaborador V: 8 horas.

Colaborador A: {1;46;61}
Colaborador B: {3;48;63}
Colaborador C: {4;49;64}
Colaborador D: {5;50;65}
Colaborador E: {6;51;66}
Clientes obrigatodrios de cada colaborador Colaborador F: {7;52;67}
Colaborador G: {8;38;71}
Colaborador H: {9;39;72}
Colaborador I: {10;40;73}
Colaborador J: {11;41;74}
Colaborador K: {12;42;75}
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Instancia r 90 22

Colaborador L: {13;43;76}
Colaborador M: {14;44;77}
Colaborador N: {15;45,78}
Colaborador O: {16;26}
Colaborador P: {17;27}
Clientes obrigatorios de cada colaborador Colaborador Q: {18;28}
Colaborador R: {19;29}
Colaborador S: {20;30}
Colaborador T: {21;31}
Colaborador U: {22;32}
Colaborador V: {23;33}

Tabela A2.14 - Descric¢do da Instanciar 96 24

Instancia r 96 24

96
{1;2;3;4:5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19
;20;21;22;23;24;25;26;27;28;29;30;31;32;33;34;
Numero de clientes 35;36;37;38;39;40;41;42;43;44:45;46;47;48;49;50
;51;52;53;54,55;56;57,58;59;60;61;62;63,64,65;
66;67;68;69,70,71;72;73,74;75,76;77;78;79;80;81
;82;83;84;85;860;87;88;89;90;91;92;93;94;95:96}

Numero de Colaboradores 24

Colaborador A: 8 horas;
Colaborador B: 8 horas;
Colaborador C: 8 horas;
Colaborador D: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador Colaborador E: 8 horas;
Colaborador F: 8 horas;
Colaborador G: 8 horas;
Colaborador H: 8 horas;

Colaborador I: 8 horas;
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Instancia r 96 24

Colaborador J: 8 horas;

Colaborador K: 8 horas;
Colaborador L: 8 horas;
Colaborador M: 8 horas;
Colaborador N: 8 horas;
Colaborador O: 8 horas;
Colaborador P: 8 horas;
Tempo de Trabalho por Colaborador Colaborador Q: 8 horas;
Colaborador R: 8 horas;
Colaborador S: 8 horas;
Colaborador T: 8 horas;
Colaborador U: 8 horas;
Colaborador V: 8 horas;
Colaborador X: 8 horas;
Colaborador Z: 8 horas.

Colaborador A: {1;32;66}
Colaborador B: {2;33;67}
Colaborador C: {3;34;68}
Colaborador D: {4;35;69}
Colaborador E: {5;36;70}
Colaborador F: {6;37;71}
Colaborador G: {7;38;72}
Colaborador H: {8;39;73}
Colaborador I: {9;40;74}
Colaborador J: {10;41;75}
Colaborador K: {11;42;76}
Colaborador L: {12;43;77}
Colaborador M: {13;44;78}
Colaborador N: {14;45;79}
Colaborador O: {15;46;80}
Colaborador P: {16;47;81}
Colaborador Q: {17;48;82}

Clientes obrigatorios de cada colaborador
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Instancia r 96 24

Colaborador R: {18;49;83}
Colaborador S: {19;50;84}
Colaborador T: {20;51;85}
Clientes obrigatorios de cada colaborador Colaborador U: {21;52;86}
Colaborador V: {22;53;87}
Colaborador X: {23;54;88}
Colaborador Z: {24;55;89}
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APENDICE 3. Testes com Instincias de Solomon sem Pausa para

Almog¢o

Apresentam-se na Tabela A3.1 os resultados obtidos sem considerar a pausa para almogo,

assumindo a utilizacao de 25 colaboradores, sendo que cada cliente pode ser atendido por

qualquer um deles. Apenas sdo incluidas as instncias para as quais foi possivel obter

resultados dentro do tempo limite de execucdo; as restantes nao obtiveram solugdes

admissiveis no intervalo de tempo estipulado (3600 segundos).

Tabela A3.1 - Desempenho das Instancias de Solomon sem pausa para almogo

OPT/GAP

Instancias
Cl
e Cl01
e (102
e (105
e Cl06
o Cl107
e (108
C2
e (201
e (202
e (203
o (204
e (205
e (206
e (207
e (208
R1
e RI101
e RI105
R2
e R201
e R203
e R204
e R205
e R207
e R210
e R2I11
RC1
e RCIl101
e RC106
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OPT
0,91%
OPT
OPT
OPT
OPT

OPT
OPT
OPT
OPT
OPT
OPT
OPT
1,99%

OPT
OPT

OPT

0,64%
0,85%
OPT

0,40%
0,20%
0,68%

OPT
OPT
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OPT/GAP

Instancias

RC2
e RC201
e RC202
e RC204
e RC205
e RC206
e RC208

OPT
2,711%
OPT
0,72%
OPT
OPT

Das 56 instancias de Solomon testadas, 31 apresentaram resultados, sendo que a maioria
alcangou a solugdo 6tima. Contudo, ¢ importante salientar que estes resultados ndo

correspondem diretamente ao problema original, uma vez que, como mencionado

anteriormente, foi desconsiderada a pausa para almogo.

Adicionalmente, ao comparar com a literatura, verifica-se uma diferenca significativa na
estrutura do problema, por exemplo, no presente estudo foram considerados 25
colaboradores para atender 100 clientes, o que resulta, em média, em 4 clientes por rota.
Ja nos trabalhos existentes na literatura, normalmente utiliza-se um ntmero inferior de

veiculos (mesmo que colaboradores neste trabalho), e problemas distintos o que por

conseguinte, dificulta uma comparacao direta e justa dos resultados.
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APENDICE 4. Janelas de Tempo por instincia nas Formulacées

F2 ceF2 p

Nas tabelas seguintes (Tabela A4.1 a Tabela A4.13) sdo apresentadas para cada instancia
as janelas de tempo dos clientes que as possuem, de acordo com as formulagdes F2 ¢
(com janelas de tempo amplas) e F2 p (com janelas de tempo restritas). Note-se que

apenas sao incluidos os clientes com janelas de tempo definidas, conforme explicado

anteriormente.

Tabela A4.1 - Janelas de Tempo para a Instiancia r_10_2 e para as formulagoes F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

7

20
32
45
83
90

[15:30 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 17:30]
[15:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[15:00 — 18:30]

[15:00 — 15:30]
[16:00 — 16:30]
[17:00 — 17:30]
[17:00 — 18:30]
[14:00 — 15:00]
[15:00 — 15:30]

Tabela A4.2 - Janelas de Tempo para a Instancia r_12 2 e para as formulagoes F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

9

16
35
69
88
96

[09:30 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:30 — 18:30]
[09:30 — 12:30]
[09:30 — 12:30]
[15:00 — 18:30]

[09:30 — 10:00]
[09:00 — 09:30]
[16:00 — 16:15]
[11:00 — 11:45]
[10:30 — 11:00]
[16:00 — 16:15]

Tabela A4.3 - Janelas de Tempo para a Instancia r 15 2 e para as formulagées F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

2

12
40
42
46

[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:30 — 18:30]
[15:30 — 18:30]
[09:00 — 12:30]

[10:30 — 11:00]
[09:00 — 09:30]
[16:00 — 17:30]
[16:00 — 17:30]
[15:45 — 16:00]
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Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

88

[09:00 — 12:30]

[09:00 — 09:30]

Tabela A4.4 - Janelas de Tempo para a Instancia r 20 3 e para as formulagées F2 ce F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

2
4
5
34
37
48
74

[09:00 — 12:30]
[15:30 — 18:30
[09:00 — 12:30
[15:30 — 18:30
[09:00 — 12:30
[09:00 — 12:30

]
]
]
]
]
[09:00 — 12:30]

[10:30 — 11:00]
[16:00 — 16:15
[10:30 — 11:00
[16:00 — 16:15
[10:30 — 11:00
[09:00 — 09:30

]
]
]
]
]
[09:00 — 09:30]

Tabela A4.5 - Janelas de Tempo para a Instancia r 25 3 e para as formulagées F2 ce F2 p

Clientes - ID F2 ¢ F2 p

4 [14:00 — 17:00] [16:00 — 16:30]
7 [15:30 - 18:30] [16:00 — 16:30]
8 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
23 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
24 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
32 [15:30 - 18:30] [16:00 — 17:00]
35 [09:00 — 12:30] [09:00 — 10:00]
41 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
54 [15:30 - 18:30] [16:00 — 16:15]
66 [14:00 — 17:00] [14:00 — 14:30]
74 [15:30 — 18:30] [15:45-16:15]
88 [14:00 — 18:30] [15:00 — 15:30]
89 [14:00 — 18:30] [15:30 —17:00]
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Tabela A4.6 - Janelas de Tempo para a Instiancia r_30 4 e para as formulagoes F2 c e F2 p

Clientes - ID F2 ¢ F2 p

2 [09:30 — 12:30] [09:30 — 10:30]
6 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
8 [15:00 — 18:00] [15:30 — 16:30]
11 [15:00 — 18:00] [15:45 - 16:15]
20 [09:30 — 12:30] [11:45-12:30]
22 [09:30 — 12:30] [09:30 — 10:00]
23 [09:30 — 12:30] [10:30 —11:00]
30 [15:30 - 18:30] [14:00 — 14:30]
31 [14:00 — 17:00] [15:00 — 15:30]
38 [14:00 — 17:00] [17:00 — 18:30]
81 [09:30 — 12:30] [09:00 — 10:00]
82 [09:30 — 12:30] [10:00 — 10:30]
83 [09:30 — 12:30] [10:00 — 10:30]
87 [09:30 — 12:30] [11:45-12:30]
89 [09:30 — 12:30] [11:00 —11:30]
91 [09:30 — 12:30] [09:30 — 10:00]
95 [09:30 — 12:30] [11:45—12:30]

Tabela A4.7 - Janelas de Tempo para a Instancia r 40 _7 e para as formulagées F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

3

7

13
16
17
19
22
29
32
36
38
39

[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:00 — 18:00]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]

[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[16:00 - 16:15]
[10:00 — 10:30]
[11:45 - 12:30]
[15:45 - 16:15]
[10:00 — 10:30]
[17:00 — 18:00]
[09:30 — 10:00]
[10:00 — 10:30]
[14:00 — 15:00]
[14:00 — 15:00]
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Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

40
43
58
63
66
67
71
81
83
87
89

[14:30 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[14:30 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[15:00 — 18:00]
[11:00 — 15:30]
[14:00 — 17:00]
[15:00 — 18:00]
[14:00 — 17:00]

[15:00 — 16:00]
[17:00 — 18:30]
[10:00 — 10:30]
[15:00 — 15:30]
[14:30 — 15:00]
[16:30 — 17:00]
[15:00 — 15:30]
[14:00 — 15:00]
[15:00 — 17:00]
[15:00 — 15:30]
[15:45-17:00]

Tabela A4.8 - Janelas de Tempo para a Instincia r_50_7 e para as formulagbes F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

5
6
7
8
9

12
16
20
22
23
24
26
31
32
36
44
47
50
51

[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
09:00 — 12:30
09:00 — 12:30
09:00 — 12:30
15:00 — 18:00
15:00 — 18:00
09:00 — 12:30
[15:00 — 18:00]
[15:00 — 18:00]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 17:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 17:00]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

14:00 — 17:00
14:00 — 18:30

[11:00 — 11:45]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
09:00 — 09:30
09:00 — 09:30
09:00 — 10:30
15:00 — 15:30
15:00 — 15:30
10:30 — 11:00
[15:00 — 15:30]
[15:00 — 15:30]
[16:00 — 16:30]
[16:00 — 16:30]
[16:00 — 17:00]
[10:00 — 10:30]
[17:00 — 18:00]
[17:00 — 18:00]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

17:00 — 18:00
14:00 — 15:00
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Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

57
63
64
68
71
73
80
86
87
91

[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:00 — 18:00]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:00 — 18:00]

[11:00 — 12:30]
[11:00 — 12:30]
[11:00 — 12:30]
[16:30 — 18:00]
[14:30 — 15:00]
[09:00 — 09:30]
[10:00 — 10:30]
[11:45 - 12:30]
[11:45 - 12:30]
[15:00 — 15:30]

Tabela A4.9 - Janelas de Tempo para a Instiancia r_60_9 e para as formulagoes F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

6

10
13
17
20
24
25
33
34
40
41
42
47
48
50
55
58
59
61
63

[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:30 — 18:30]
15:30 — 18:30
09:00 — 12:30
09:00 — 12:30
15:30 — 18:30
15:30 — 18:30
14:00 — 18:30
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:30]
[14:00 — 17:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 17:00]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

15:00 — 18:30
09:00 — 12:30

[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[18:00 — 18:30]
18:00 — 18:30
11:00 — 11:45
11:00 — 11:45
17:00 — 18:00
16:00 — 16:15
14:00 — 14:30
[14:00 — 14:30]
[14:30 — 15:00]
[16:30 — 17:00]
[16:30 — 17:00]
[14:30 — 15:00]
[14:30 — 15:00]
[10:00 — 10:30]
[14:00 — 14:30]
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

15:00 — 16:00
11:45-12:30
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Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

72
73
78
81
87
88
89
90
93

[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[15:00 — 18:30]
[15:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]

[14:00 — 14:30]
[17:00 — 18:00]
[15:00 — 16:00]
[15:00 — 16:00]
[15:00 — 16:00]
[15:00 — 15:30]
[15:00 — 15:30]
[10:00 — 10:30]
[14:00 — 14:30]

Tabela A4.10 - Janelas de Tempo para a Instancia r_70 12 e para as formulagoes F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

1

NoREEES B S

[09:30 — 12:30]
[09:30 — 12:30]
[14:00 — 17:00]
[09:30 — 12:30]
[09:30 — 12:30]
[09:30 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[15:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 18:30]

[09:00 — 09:30]
[11:45 - 12:30]
[14:00 — 14:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[14:00 — 14:30]
[14:30 — 15:00]
[14:00 — 15:00]
[15:00 — 15:45]
[15:00 — 15:45]
[15:00 — 15:45]
[15:30 - 16:00]
[15:30 - 16:00]
[14:00 — 14:30]
[16:30 — 17:00]
[16:30 — 17:00]
[16:30 — 17:00]
[17:00 — 18:00]
[16:00 — 17:00]
[17:00 — 18:30]

119 de 136
Mod5.233_00
SISTEMA INTERNO DE GARANTIA DA QUALIDADE



iscac  COIMBRA BUSINESS

100 |

ANDS

Planeamento de rotas usando modelos de otimiza¢do matemdtica — Caso aplicado

a empresa de condominios

Tabela A4.11 - Janelas de Tempo para a Instancia r_80 18 e para as formulagoes F2 _c e F2 p

Clientes - ID F2 ¢ F2 p

1 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
7 [09:00 — 12:30] [09:00 — 09:30]
9 [15:00 — 18:30] [15:00 — 16:00]
15 [14:00 — 18:30] [14:00 — 14:30]
19 [14:00 — 18:30] [14:00 — 14:30]
23 [14:00 — 18:30] [14:00 — 14:30]
28 [15:00 — 18:00] [16:00 — 17:00]
30 [09:00 — 12:30] [09:30 — 10:00]
34 [14:00 — 17:00] [15:00 — 15:30]
40 [09:00 — 12:30] [10:30 — 12:30]
44 [15:00 — 18:00] [16:00 — 18:00]
46 [15:30 - 18:30] [15:30 — 16:30]
47 [14:00 — 17:00] [16:00 — 17:00]
53 [14:00 — 17:00] [15:00 — 16:00]
61 [09:00 — 12:30] [10:00 — 10:30]
63 [14:00 — 17:00] [17:00 — 18:30]
69 [15:30 - 18:30] [16:15—17:00]
79 [15:30 - 18:30] [17:00 — 18:00]
87 [15:30 - 18:30] [17:00 — 18:00]
96 [15:30 - 18:30] [17:00 — 18:00]

Tabela A4.12 - Janelas de Tempo para a Instancia r 90 22 e para as formulagoes F2 c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

1
4
8
11
19
25
33
34
43

[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]

[09:00 — 10:00]
[14:00 — 14:30]
[09:00 — 10:00]
[09:00 — 10:00]
[09:00 — 10:00]
[09:00 — 10:00]
[09:00 — 10:00]
[09:00 — 10:00]
[09:00 — 09:30]
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Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

46
53
62
68
73
74
86
90
91

[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[14:00 — 17:00]
[14:00 — 17:00]

[14:00 — 14:30]
[15:45 —16:15]
[10:00 — 10:30]
[15:00 — 15:30]
[17:00 — 18:30]
[17:00 — 18:30]
[17:00 — 18:30]
[14:00 — 14:30]
[14:00 — 14:30]

Tabela A4.13 - Janelas de Tempo para a Instancia r_96 24 e para as formulagoes F2 _c e F2 p

Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

6
9

10
11
12
13
14
15
19
21
24
28
33
39
44
48
51
57
58
63
70

[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
09:00 — 12:30
09:00 — 12:30
15:30 - 18:30
14:00 — 17:00
09:00 — 12:30
15:30 — 18:30
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]
[15:30 - 18:30]
[15:30 - 18:30]
[15:30 - 18:30]
[14:00 — 17:45]
[14:00 — 17:45]
[14:00 — 17:45]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
[09:00 — 09:30]
09:00 — 09:30
09:00 — 09:30
16:00 — 16:30
16:00 — 17:00
11:45-12:30
17:00 — 17:45
[14:00 — 14:30]
[10:00 — 11:00]
[15:30 — 16:00]
[15:30 — 16:00]
[15:30 — 16:00]
[16:15 —16:45]
[17:45 - 18:30]
[14:00 — 15:00]
[15:00 — 16:00]

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
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Clientes - ID

F2 ¢

F2 p

83
86
87
89
93
95

[14:00 — 18:30]
[14:00 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[15:30 — 18:30]
[09:00 — 12:30]
[09:00 — 12:30]

[14:00 — 14:30]
[14:00 — 14:30]
[09:00 — 10:00]
[15:30 — 16:00]
[10:00 — 11:00]
[10:00 — 11:00]
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APENDICE 5. Janelas de Tempo das Instincias Reais Utilizadas
nos Casos Aplicados

Nas tabelas seguintes ¢ possivel observar, de forma detalhada, as janelas de tempo dos
clientes presentes nas instancias reais dos casos aplicados, respetivamente, r 10 2

(Tabela AS5.1),r 12 2 (Tabela A5.2) er 15 2 (Tabela A5.3).

Tabela A5.1 - Janelas de Tempo da Instancia v _10_2 do caso aplicado

Clientes Janelas de Tempo
7 [14:00 — 15:00]
32 [16:00 — 17:30]
45 [16:00 — 17:30]
90 [14:00 — 15:00]

Tabela A5.2 - Janelas de Tempo da Instancia v _12 2 do caso aplicado

Clientes Janelas de Tempo
9 [09:00 — 12:30]
35 [16:00 — 17:30]
55 [11:00 — 12:30]
69 [16:00 — 16:30]
88 [16:00 — 16:30]
96 [16:00 — 17:30]
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Tabela A5.3 - Janelas de Tempo da Instancia v _15_2 do caso aplicado

Clientes

Janelas de Tempo

2

12

40

42

46

88

[10:30 — 11:00]
[09:00 — 11:00]
[16:00 — 17:30]
[16:00 — 17:30]
[10:30 —11:00]

[09:00 — 12:30]
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APENDICE 6. Visualizacio Detalhada das Rotas referentes ao

colaborador A e 15 clientes

De modo a comprovar que as rotas do colaborador A sdo abertas, apresentam-se as

Figuras A6.1 e A6.2, em que (a) representa a imagem ilustrada anteriormente no

subcapitulo 6.3.3 e (b) a sua ampliacdo, permitindo verificar que se tratam de rotas

abertas.
f/ vilaMea -~ Parque Aquat
: Amara
Meinedo Bannhoch
Carvalhosa

Bustelo Casteloes Vila Caiz
velas / . =
B Croca’ ~\’E

41.226543, 82045 3

£ 17 41211431, -8.165574
Penafiel V|Ia Boa de
Quires e j L]
o o] ‘ Maureles. v
1 h 30 min S

8

e 4241)
09:00-11:00 &Y 16:0017:30
a;;=09:35 | WKV ¢ a,,=16:00

€Rosém Freixo

s j 0 9
[0 ] " z
 Maureles
s : K L
= 1h54min ‘Avessadas, ??
67 km $' A

[

Manhuncelos
Paredes d
Viadores (
Manhuncel,
ortela re
Sande e'Sdo Ga
7
3| Lourenco do Douro
d Jp——a o
: 08 «
Torrao \ va Sl ~& m//_,
- oy 9 4 Do
= \ A
PIRSNR i Semnrrn Naz2 Séo Cr

(2)

41.1880W9), -8.145154
41.187168, -8.145782

[ Emses | /an
I [ N211 |
Opticas 777
MultiOpticas
Marco de... @

Q 41.1 84326:‘-8.1471 83

Loja CTT ¥
“N210 |

(b)

Figura A6.1 - Visualizagdo da rota manual do colaborador A (a), com amplia¢do do local onde a rota comeca

(cliente 12) e termina (cliente 42)
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.-~ Bustelo =l 7S _ Vila Caiz E
Pk 741.226543, -8.204558 Y o =

ftardes |ovelas /‘A = o
P Crocd W\} Vemm .

" VilaBoade
Quires e
Maureles

. ' eRosem: Freixo

% :. - i,1
41: | 6Y-8
Maureles
Avessadas

[
Manhuncelos 41.1871 68, -8.145782 &)
Pared g i
Vladol Op(lCdS
Manhui MultiOpticas
Marco dé’.
! [ex] Sande ¢'Sao @
A Riolde t Lougen(;é/do Douro 53141 \
atos
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> e = o)/ 41.184326, -8:147183
5= £ T g <
Y A ) ) T ;, .
4 2
Sa? Marunho/‘/d0 Darol JJ/\J, Tarouquela N 5“;:
o).~ de 'Sardoura - Souselo K
:V SantA dicws [\l-\ :
Maria det & 2h14min San(!ggo
Sardoura For 52 ; R de Pides //7és pe
10:30-11 i ,.06\
a4 =11:00 L
5
&

Fornelos Vilar de

(a) (b)

Figura A6.2 - Visualizagdo da rota obtida através da formulagdo do colaborador A (a), com ampliagdo do local onde
a rota comega (cliente 49) e termina (cliente 41)
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APENDICE 7. Visualizacio das Rotas com Diferentes Cenarios de
Janelas de Tempo

Neste apéndice, apresentam-se as rotas dos restantes colaboradores da analise feita no
subcapitulo 6.3.5, confirmando a analise realizada para as rotas do colaborador A, ou seja,
a medida que as janelas de tempo se tornam mais apertadas, as rotas também sofrem
alteragdes. Muitas delas apresentam padrdes semelhantes devido a presenca de clientes
obrigatdrios, mas, de uma forma geral, as rotas com janelas de tempo mais apertadas sdo

as que exibem maiores diferengas em relagdo aos outros cenarios.

e C(Colaborador B

. Quirese Sp\lg[gtémega Eomade Fof
Wz © Maureles 41189969 \glasss2
Duas , ?
Igrejas 41118542, -8.15004' 2
Vila.Cova f) ()47 41182100, °8.148777 LARDOSA
Matireles 4 >

41.177306,-8.162161
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e Rosém Freixo

Abragao Soalhais y
[wari] § s
Rerozelo Rio =7 Manhuncelos ;
Témeg:
Paredes de
Ak Boelhe Viadores e
Sa etca Manhuncelos
ante 2 h 28 min o
o (] FéstivaliRic
41.121864, -8.220039 Treyaref |hr|kk Zen 2022
8 | Pacos de
; 320
. i [ San(lge Séo Galolo A
Rio'de Louren(;o do Douro _
Moinhos 0N Rlbadour
e 7 —————— umr
Quinta'de Mu teiro,
0 Alp”en/gorgda QOrganiz \(, j0vde.. \ H 2 h 33 m'"
Varzea'e Torrao \~— 735”;0 ) H 1h 4s min
7
Praia l Iuw al e
=
Bitetos' oz Pias
e O h? Tarouquela N \S
) \ Sauselo 41.0729347-8.08826/
gl 1035 N, Santiago ({‘y

[ ]

7z =
Lidld€astelolde Paiva : de Pides Peso
5 Moimenta

#1129, -8.269205 N

Fornelos Vilar de

Figura A7.1 - Rota do colaborador B sem janelas de tempo
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LARDOSA a
Maurele|
’\ Avessadas
e Rosém o Baido
Soalhais |
L]
Ingilde Amar|
Manhuncelos
Paredes de Pousad
Viadores’g
Manhuncelos Gove
[F0s ]
Quinta
) Ferrado-vin|
Trevarefabiikk . e
Sande e Séo
Lourengo do Douro Ancede
Ribadouro :
Quinta de Mosteiro =
___ = Qtganizagsolde RioBestanca e
~ e o Dy} {
SR ~——" Oliveira
g do Douro
nca River Y
|
I L SAq Cristévao & '07293\4} 88200
Figura A7.2 - Rota do colaborador B com janelas de tempo regulares
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Figura A7.3 - Rota do colaborador B com janelas de tempo apertadas
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Figura A7.5 - Rota do colaborador C com janelas de tempo regulares
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Figura A7.6 - Rota do colaborador C com janelas
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Figura A7.7 - Rota do colaborador D sem janelas de tempo
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Figura A7.8 - Rota do colaborador D com janelas de tempo regulares
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Figura A7.9 - Rota do colaborador D com janelas de tempo apertadas
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Figura A7.10 - Rota do colaborador E sem janelas de tempo
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Figura A7.11 - Rota do colaborador E com janelas de tempo regulares
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Figura A7.12 - Rota do colaborador E com janelas de tempo apertadas
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Figura A7.13 - Rota do colaborador F sem janelas de tempo
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Figura A7.14 - Rota do colaborador F com janelas de tempo regulares
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Figura A7.15 - Rota do colaborador F com janelas de tempo apertadas
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Figura A7.16 - Rota do colaborador G sem janelas de tempo
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Figura A7.17 - Rota do colaborador G com janelas de tempo regulares

Neste caso, Figura A7.17, mesmo sendo com janelas de tempo regulares, nenhum dos

clientes presentes tem janelas de tempo.
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Figura A7.18 - Rota do colaborador G com janelas de tempo apertadas
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