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1. INTRODUCAO

O Festival de Inverno (FI) de Ouro Preto surgiu no ano de 1967, organizado por
professores da Escola de Belas Artes da Universidade Federal de Minas Gerias (UFMG).
“Apesar da forte repressdo da ditadura militar, o evento realizado neste e nos anos
seguintes propiciaram espagos para o debate e reflexdo, englobando questdes politicas em
ambito nacional e internacional.” (FESTIVAL DE INVERNO, 2008).

No ano de 1979, o FI coincidiu com o vestibular da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), o que gerou um excesso de fluxo na cidade e, com isso, a estrutura suporte néo foi
capaz de atender a todos. Ele ndo ocorreu no ano de 1980, sendo retomado em 1981 com
contornos mais poéticos, porém realizado na cidade de Diamantina, para acontecer longe
da “efervescéncia” ouropretana.

O FI somente voltou a ocorrer em Ouro Preto em 1993, ainda organizado pela UFMG. Esta
permaneceu a frente do evento até a edigdo de 1999. A partir de 2000 surgiram trés
festivais: “Festival de Inverno da Prefeitura de Ouro Preto, Festival de Inverno do Uni-BH
(Centro Universitario Belo Horizonte) e, a partir de 2004, o Festival de Inverno — Forum
das Artes, realizado pela Universidade Federal de Ouro Preto, que ressurgiu como um
projeto de extensdo universitaria.” (FESTIVAL DE INVERNO, 2008). No ano de 2005, o
evento passou a denominar-se Festival de Inverno de Ouro Preto ¢ Mariana — Forum das
Artes, com a participagao das prefeituras dos municipios das respectivas cidades.

Neste novo formato do FI que surgiu em 2004, a cada ano é escolhido um personagem,
alguém que se destacou na historia desses municipios, € um tema, o qual conta a sua
participacdo na sociedade.

O evento busca contribuir com o desenvolvimento local através da democratizagdo da
cultura e troca de conhecimentos. Este também gera renda nas cidades, uma vez que traz
turistas que movimentam a economia local, além de mostra-las para o Brasil e 0 mundo.

A organizacdo do FI ¢ feita, em grande parte, por alunos e professores da UFOP. Todos os
anos, alunos do curso de Engenharia de Producdo desta universidade sdo responsaveis pela
logistica de transporte do Festival. Eles compram as passagens para o transporte aéreo dos
convidados e gerenciam o transporte terrestre para que, com os recursos disponiveis,
consigam atender toda a demanda.

Falta uma forma de ligar o paragrafo anterior a este paragrafo.

Este trabalho estuda um problema relacionado a organizagdo do transporte do FI. Ele
procura, através do estudo do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), o qual envolve
“o projeto de rotas de entrega e/ou coleta de custo minimo, partindo de um ou mais
depdsitos para um numero de clientes, sujeito a restricoes adicionais.” (ARENALES et. al,
2007, p. 195), entender, classificar e propor um modelo matematico para o transporte
terrestre do FI.

Portanto, a questdo problema tratada neste trabalho pode ser assim definida:



Quais elementos envolvem a modelagem do problema relacionado ao transporte do
Festival de Inverno?

1.1. Objetivo

1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo modelar o problema relacionado ao transporte
externo do Festival de Inverno de Ouro Preto ¢ Mariana através da utilizagdo de técnicas
de programagao matematica.

1.1.2. Objetivos especificos

Seguem elencados abaixo os objetivos especificos deste trabalho:

a.

Revisar a literatura existente sobre Problema de Roteamento de Veiculos e suas
variantes;

Estudar os modelos matematicos existentes para o PRV e suas variantes;
Estudar os métodos de resolugdo existentes na literatura para o PRV;

Analisar o problema de transporte do festival de inverno e caracteriza-lo de
acordo com os existentes na literatura;

Investigar todas as variaveis envolvidas no problema analisado;

Modelar matematicamente o problema de transporte do FI.



1.2.Justificativa do Trabalho

O transporte em eventos esta diretamente ligado a qualidade destes, uma vez que atrasos
podem interferir na programagio e em seu bom funcionamento. Ele também ¢é responsavel
pela alocagdo de uma grande quantidade de recursos financeiros, sendo assim sua
otimizagdo pode interferir diretamente na reducdo dos custos do evento. Torna-se
importante, entdo, gerencia-lo da melhor maneira possivel.

Uma forma de fazer o gerenciamento do transporte em eventos € estuda-lo a partir do
Problema de Roteamento de Veiculos (PRV). Sdo muitos os trabalhos presentes na
literatura que abordam aplicagdes do PRV em diferentes situagdes. Dentre esses, pode-se
citar: Laporte et. al (2000); Sosa, Galvdo e Gandelman (2007); Cunha (2000); Alvarenga
(2005); Daza (2009); Oliveira, Vasconcelos e Alvarenga (2005); Gomes Jr, Souza e
Martins (2005); Mine (2009), entre outros. Entretanto, ndo se tem conhecimento de
nenhum trabalho (entretanto ndo foi encontrado na literatura, apds busca realizada,
trabalhos blablabl) que aplique o PRV ao transporte em eventos.

E possivel verificar, analisando os elementos descritos, o quio importante seria ter o
auxilio da Pesquisa Operacional (PO) para a tomada de decisdes no FI. A PO, através do
PRV, pode assumir o lugar da empiricidade nas deliberacdes e, assim, melhorar os
resultados obtidos.

Deve-se ressaltar que este trabalho contribuira para a literatura, uma vez que abordara um
tema ndo muito discutido, transporte em eventos. Os resultados obtidos através deste
estudo poderdo servir de ponto de partida para outros que abordem o mesmo tema. Sera
possivel também melhorar o gerenciamento dos recursos utilizados na logistica de eventos.

Ha mais o que justificar, por exemplo: justificativa da escolha da ferramenta de
implementagdo, justificativa da metodologia empregada, justificativa dos dados
acessados...etc.



1.3.METODO DE PESQUISA

lA metodologia de pesquisa é um capitulo separado da \introducao\

o capitulo de metodologia serve somente para descrever a metodologia utilizada e nao é uma
revisdo da metodologia .... porem todas as opgdes metodoldgicas feitas devem ser respaldadas
pela literatura...REVER SUA DECISAO.

De acordo Miguel er. al (2012) a caracterizagdo do tipo de trabalho possibilita o
desenvolvimento dos métodos e técnicas mais adequados. Este trabalho caracteriza-se de
um Estudo de Caso, uma vez que trata de uma “investigagdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real”. (YIN, 2001).

Para Miguel et. al (2012), o Estudo de Caso ¢ um trabalho de carater empirico, o qual
estuda um dado fenomeno dentro de um contexto real contemporaneo através da analise
aprofundada de um ou mais casos. Este estudo possibilita um amplo e detalhado
conhecimento sobre o fendmeno, possibilitando, inclusive, a gera¢ao de teoria.

Segundo Turrioni e Mello (2012), o Estudo de Caso ¢ um dos mais poderosos métodos de
pesquisa na gestdo de operagdes e ¢ utilizado para o desenvolvimento teorias, analises e
observagdes.

Ganga (2012) apresenta como proposito do Estudo de Caso a promogdo tanto da
construgdo, teste e ampliagdo de teorias, quanto da exploragdo e melhor compreensdo de
um fendmeno em seu contexto real.

Este trabalho aborda a pesquisa na forma quantitativa, a qual, de acordo com Miguel et. a/
(2012), mensura variaveis de pesquisa para, a partir delas, promover dados a fim de
realizar testes das hipoteses. A pesquisa quantitativa difere-se da qualitativa, pois, nesta o
pesquisador busca “aprofundar-se na compreensdo dos fendmenos (...) interpretando-os
segundo a perspectiva dos participantes da situagdo enfocada, sem se preocupar com
representatividade numérica, generalizagdes estatisticas e relacdes lineares de causa e
efeito.” (TERENCE; ESCRIVAI FILHO, 2006, p. 2).

O trabalho tem como objetivo estruturar modelos matematicos que representem o
problema de transporte do FI sob diferentes pontos de vista. Para isto, baseou-se nos
modelos dos diversos autores apresentados, bem como em outros presentes na literatura. A
partir da formulag@o destes para o Problema de Roteamento de Veiculos e para Problemas
de Coleta e Entrega e suas variantes, e com a adi¢io de varidveis desenvolvidas para a
adequagdo ao problema em questdo, elaboraram-se os modelos apresentados.

A pesquisadora que desenvolve este trabalho foi coordenadora das edigdes de 2011 e 2012
do transporte do FI. Dado a isso, ela tem acesso a todos os dados referentes ao transporte
destas edigdes.

Jéssica 20/4/13 09:42
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Jessica ha mais coisas a serem ditas quanto a metodologia. Veja nos livros de metodologia
cientifica. VC DEVE OBRIGATORIAMENTE, COLOCAR QUAIS INSTRUMENTOS E
METODOS FORAM ADOTADOS.... LEIA O CAPITULO DE METODOLOGIA.

1.4. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta brevemente o problema estudado, além dos objetivos, justificativa e
metodologia da realizagdo deste trabalho.

O segundo capitulo consiste de uma revisdo tedrica sobre o Problema de Roteamento de
Veiculos e sobre o Problema de Coleta e Entrega, bem como de suas variantes,
formula¢des matematicas e técnicas para a resolugao.

O capitulo 3 apresenta o Estudo de Caso, no qual ha um maior aprofundamento no
problema em questdo e sua classificacdo perante as variantes do PRV e do PCE. Neste
capitulo também sdo apresentados trés cenarios de resolucdo do problema e dois modelos
matematicos para o transporte terrestre externo no FI.

No quarto capitulo estdo as conclusdes obtidas com o estudo e sugestdes de continuidade

para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo ser@o apresentados os assuntos abordados no estudo do transporte do

Festival de Inverno.

2.1.0 Problema de Roteamento de Veiculos (PRYV)

O termo roteirizagdo de veiculos, embora ndo encontrado nos diciondrios de lingua portuguesa, ¢ a
forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés “routing” (ou “routeing”) para designar o
processo para a determinagdo de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem cumpridos por
veiculos de uma frota, objetivando visitar um conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais
pré-determinados, que necessitam de atendimento. (CUNHA, 2000, p. 52).

Varios autores apresentam defini¢des para o PRV. Alvarenga (2005) o entende como uma
ampla gama de problemas relacionados a escolha de rotas a serem percorridas por veiculos,
objetivando melhorar o custo relacionado a entregas ou coletas de mercadorias.

Para Laporte et. a/ (2000), o PRV consiste em projetar m rotas de veiculos pelo custo total
destas, cada uma com comeco e fim no depdsito, sendo que cada cliente deve ser visitado
exatamente uma vez, a demanda total de uma rota ndo exceda a capacidade Q do veiculo e
o comprimento das rotas ndo ultrapasse o comprimento maximo L.

De acordo com Cunha (2000), o problema do caixeiro viajante (Iraveling Salesman
Problem - TSP) foi o primeiro problema de roteirizagdo estudado. Ele consiste em
encontrar a sequéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante, de forma a
minimizar a distancia total percorrida e assegurar que cada cidade serd visitada uma tnica
vez.

Pode-se, de acordo com Taha (2007), representar o PRV como a rede apresentada na
Figura 1. Nesta ha m origens e n destinos, ambos representados por nods. Os arcos
simbolizam as rotas que ligam as origens e destinos. O arco (i,/) liga a origem i ao destino j
e fornece as seguintes informacdes:

a) O custo de transporte, c;;
b) A quantidade enviada, x;.

Ainda na Figura 1, tem-se representado a quantidade de suprimento, a; na origem i, € a
quantidade de demanda, b, no destino j. “O objetivo do problema ¢ determinar as
incognitas x; que minimizardo o custo total de transporte e, a0 mesmo tempo, satisfardo
todas as restri¢des de suprimento e demanda.” (TAHA, 2007, p. 85).



Figura 1 — Representacdo do problema de transporte com arcos e nds

Origens Destinos

Unidades de

: Unidades
suprimento

by de demanda

Fonte: Taha, 2007, p. 85.

Arenales et. al (2007) expde que um PRV classico ¢ representado por um grafo orientado
completo G = (N,E), em que N=C U {0, nt+1}, C = {1, ..., n} é o conjunto de nds que
representam os clientes, 0, n+1 sdo os nds que representam o depoésito. O conjunto E =
{(iy) :ij € N, i#j,i# n+l,j+# 0} corresponde aos arcos associados as conexdes entre nos.
Nenhum arco termina no né 0 nem comega no no6 n+1. Todas as rotas comegam em 0 e
terminam em n+1. Um custo ¢; e um tempo de viagem ¢, o qual inclui o tempo de servigo
do cliente i, estdo associados a cada arco (i,j) € E. Cada cliente i tem uma demanda d. Um
conjunto K de veiculos idénticos, cada veiculo k£ € K com capacidade Q, esta situado no
depdsito. O objetivo é minimizar o custo total das viagens, sujeito as restrigdes:

* (Cada rota inicia e termina no depdsito;

¢ Cada cliente pertence somente a uma rota;

* A demanda total da rota ndo pode exceder a capacidade Q do veiculo;
* O tempo de viagem de uma rota ndo pode exceder o limite D.

A Figura 2 apresenta uma representacdo grafica da solugdo de um PRV. Nela, podem-se
notar as rotas para a visita a nove clientes. E preciso salientar que esta ndo ¢ a tnica
solucdo para tal problema.

Figura 2 - Representagdo grafica da solugdo do PRV
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Fonte: Arenales et. al, 2007, p. 198.

Os problemas de roteirizagdo sio classificados como NP-dificeis (NP-hard), pois possuem
alta complexidade, isto é, ha crescimento exponencial, relacionado ao tamanho do
problema, do esfor¢o computacional para a sua resolugdo. Devido a esta complexidade
torna-se dificil resolver, em um tempo computacional baixo, este tipo de problema de
forma otima quando hd um grande niimero de variaveis. Os softwares e aplicativos
comerciais utilizam técnicas heuristicas, sem obtengdo de solugdo 6tima do ponto de vista
matematico, para a sua resolugdo. Recentemente, tem crescido a utilizacdo de
metaheuristicas para a solu¢do deste tipo de problemas, principalmente Algoritmos
Genéticos (MALAQUIAS, 2006), Busca Tabu (LAPORTE et. al, 2000), e Simulated
Annealing (GOMES JR; SOUZA; MARTINS, 2005; MAURI, 2006).

2.1.1. Formula¢ao matematica para o PRV

Na literatura ha diversas formulagdes disponiveis para o PRV. Arenales et. a/ (2007)
apresentam uma formulagdo para ele em seu livro. Nela, C representa o conjunto de todos
os clientes, £ os arcos associados as conexdes entre os nds e K um conjunto de veiculos
idénticos. O custo ¢ o tempo de viagem referentes ao arco (i,j) sdo representados por c;; €
t;, respectivamente. Cada cliente i terd uma demanda d; e cada veiculo k uma capacidade
Q. Tem-se como objetivo minimizar o custo total das viagens. Segue abaixo a formulagio:

Variaveis:

N 1,se o veiculo k percorreoarco (i,j),Vk e KV (i,j)) €E
ik = .
/ 0, caso contrario

. , . . . F 1 ~ F g
Six = instante no qual o veiculo k comeca a servir o cliente i, VkeKvielC

Formulagao:

Min Z Z CiiXijk
keK (ij) e E (1)

Sujeito a:



kek jeN @)

ieC jeN ’ (3)

tijxijx £DVkek

ieN jeN (4)
Z Xk =LVk €K
jeN (5)
z Xipk — Z Xpjk=0vhel Vkek

1eN JjeN (6)

z Xine1pg =L VkekK

™
¥ xesl-15cC,2<15 < [E]vn €K

el jel (8)
x e B¥EI ©)

Para Arenales et. al (2007), a fungdo objetivo (1) demonstra a minimizag@o do custo total
das rotas. (2) assegura que cada cliente sera visitado por um tnico veiculo. A equacéo (3)
impode que a demanda de cada rota realizada pelo veiculo k£ ndo exceda a capacidade Q do
veiculo. A restri¢ao (4) garante que a duragdo de cada rota ndo ultrapasse o limite D. (5),
(6) e (7) sdo restrigdes de fluxo de rede. (7) é redundante, mas é mantida no modelo para
enfatizar a estrutura de rede. A equacgdo (8) garante a ndo existéncia de sub-rotas e a
restri¢do (9) indica o tipo de variavel.

2.2.0 PRY e suas variantes

A partir do problema do caixeiro viajante, primeiro problema de roteirizagdo estudado,
buscou-se acrescentar novas restricdes para, assim, melhor representar os varios problemas
de roteirizacao encontrados em sistemas reais. Para isso, surgiram restri¢des de capacidade
e duragdo maxima dos roteiros de veiculos, horario (janelas de tempo), precedéncia entre
as tarefas, frotas homogéneas ou heterogéneas, entre outras.

Para Bodin, Golden e Ball (1983), os problemas de roteirizacdo podem ser classificados
como de roteirizacdo pura ou combinados de roteirizacdo e programagdo. No primeiro
caso, os condicionantes temporais ndo sdo importantes para a defini¢do dos roteiros e da
ordem de atendimentos, e a solugdo ¢é direcionada a localizagdo dos pontos a serem
atendidos. Ja o segundo caso ocorre quando ha restricdes de janelas de tempo e de
precedéncia entre tarefas. Esses autores também afirmam que seria possivel considerar um
terceiro tipo de problema, o problema de programagdo de veiculos e tripulagdes. Neste os



aspectos espaciais sdo definidos, restando definir a alocagdo de veiculos ¢ tripulagdes ao
conjunto de viagens programadas.

Arenales et. al (2007) apresentam como variantes do PRV o Roteamento de Veiculos com
Janela de Tempo, o Roteamento Periddico de Veiculo e o Roteamento de Veiculos com
Multiplos Depositos.

De acordo com Daza, Montoya e Narducci (2009), tem-se como variantes do PRV:

a.

b.

h.

i

Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados (PRVC);

Problema de Roteamento de Veiculos com Miltiplos Depositos (PRVMD);
Problema de Roteamento Periddico de Veiculos (PRPV);

Problema de Roteamento de Veiculos com Divisdo de Entrega (PRVDE);
Problema de Roteamento de Veiculos Estocastico (PRVE);

Problema de Roteamento de Veiculos com Backhauls (PRVB);

Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE);
Problema de Roteamento de Veiculos com Instalagdes Satélite (PRVIS);

Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVIT).

Para Mine (2009), o PRV possui variagdes de acordo com as seguintes caracteristicas:

a.

b.

C.

d.

g.

Tipo de frota: pode ser homogénea ou heterogénea;
Tamanho da frota: um ou multiplos veiculos;

Tempo: tempo de servigo em cada cliente e janelas de tempo;
Natureza da demanda: deterministica ou estocastica;

Periodicidade: determinado periodo de tempo no qual o planejamento pode ser
realizado;

Operagao: pode ser de coleta, entrega ou ambas;

Numero de depdsitos: um ou varios depositos.

Pode-se perceber a grande variedade e heterogeneidade das variantes apresentadas para o
PRV pelos diferentes autores. Verifica-se também, que os autores ao mencionarem as
possiveis variantes apenas apresentam algumas delas sobre certos pontos de vista ou de
acordo com os problemas praticos estudados. Nenhuma das classificagcdes ¢ completa por
si 80, elas sdo complementares, de acordo com as diferentes oticas abordadas.

A seguir serdo explicitadas as variantes diretamente relacionadas ao problema estudado.



2.2.1. Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (PRVCE)

De acordo com Alvarenga (2005), pode-se definir o PRVCE como a escolha de rotas para
veiculos de uma frota, com o intuito de atender um conjunto de encomendas, sendo que
cada uma destas deve ser coletada em uma localidade e entregue em outra. Os veiculos ndo
estarfio necessariamente concentrados em um ponto, podem estar espalhados em qualquer
localidade. Cada um deles tera um ponto de partida e um de destino, e atendera um
conjunto de coletas e entregas.

Subramanian (2008) descreve o PRVCE como um grafo completo G = (¥, E) e direcionado
com um conjunto de vértices V' = {0, ..., n } onde o vértice 0 representa o deposito (Vy =
{0}) e os vértices restantes representam os clientes. Cada aresta (7, j) € £ possui um custo
nao-negativo ¢; que satisfaz a desigualdade triangular. Cada cliente i € V - Vp possui
demanda g; € D por entrega e p; € P por coleta, onde D e P sdo os conjuntos contendo as
quantidades de um determinado bem (ou pessoas) a serem distribuidos e recolhidos
respectivamente ¢ C = {1, ..., m} o conjunto de veiculos disponiveis, cada qual com
capacidade Q.

Para Ropke, Cordeau e Laporte (2007), no PRVCE veiculos capacitados devem ser
alocados para satisfazer um conjunto de pedidos de transporte entre origens e destinos
escolhidos. As rotas deverdo iniciar e terminar em um depodsito comum e satisfazer o
emparelhamento e restrigdes de precedéncia. Em cada um dos pedidos, a origem deve
preceder o destino, e ambos devem ser visitados por um mesmo veiculo.

Entre as variantes do PRVCE tem-se o Dial-a-Ride Problem (DARP), no qual, de acordo
com Mauri (2006), ao invés de encomendas sdo transportadas pessoas e o Problema de
Roteamento de Veiculo com Coleta e Entrega Simultaneas (PRVCES) que para Mine
(2009) consiste daquele em que os servicos de coleta e entrega devem ser realizados
simultaneamente.

2.2.1.1. Dial-a-Ride Problem — DARP

O Dial-a-Ride Problem — DARP consiste no desenvolvimento de rotas e escalas de veiculos para
transportar diversos usuarios, os quais especificam requisi¢des de embarque e desembarque (coleta e
entrega) entre locais de origem e destino especificos. O objetivo desse processo ¢ planejar um
conjunto de rotas para alguns veiculos, com “custo minimo”, capaz de acomodar o maior niimero
possivel de usuarios, e sempre obedecendo a um conjunto de restrigdes. (MAURI, 2006, p. 7)

De acordo com Mauri e Lorena (2009), o DARP compartilha varias caracteristicas com os
PRVCE, porém, por tratar do transporte de pessoas, o nivel de critério do servigo
(qualidade) se torna mais importante e complexo.

Rodrigues, Rosa e Resendo (2012) expdem que o DARP pode ser divido em duas
categorias:

a) Problemas dindmicos: nestes a demanda pelo servigo é conhecida ao longo
dos dias, ajustando-se assim as rotas para atender as solicitagdes;



b) Problemas estaticos: a demanda ¢ conhecida previamente, antes do inicio do
planejamento do servigo.

Grande parte dos estudos sobre 0 DARP assumem a disponibilidade de um conjunto de
veiculos homogéneos alojados em uma unica garagem, porém, de acordo com Mauri
(2006), deve-se perceber que na pratica existem diversas situagdes, como: existéncia de
varias garagens e conjunto heterogéneos de veiculos, sendo que estes podem, ou ndo, ser
projetados para transportar passageiros com necessidades especiais.

Ha na literatura varias modelagens para o DARP. Kaiser (2009) salienta que como elas
possuem alto grau de complexidade, encontrar um modelo que seja capaz de representa-lo,
bem como ser aplicado na resolugio de problemas reais, ndo € simples.

Mauri (2006) apresenta a seguinte modelagem para o DARP se tratando de problema
estatico:

A; = horario de chegada do veiculo no local i (Vi € N), sendo 4,=0sei € G e Ad;=D;; +
ti;seiE{PUUUG"};

D; = horario de partida do veiculo do local i (Vi € N),sendo D;=0sei € G eDi=B;i+s;
sei€{PUU}eD;=B;sei€{G};

B, = horario de inicio do servi¢o no local i (V i € N), sendo B;=D;sei € G e B, = max{e;,
A }sei€ {PUUUG"};

W; = tempo de espera antes do inicio do servigo no local i (V i € N), sendo W;=0sei € G
eW;=Bi—A;sei€ {PUUUG'};

0O; = numero de assentos ocupados do veiculo que atende o local i (V i € N), apds o término
do servigo, sendo Q;=0sei € {G UG} e 0;=0Q:;+q; sei € {PUU};

R; =tempo de viagem do cliente i (V i € P), sendo R; = B,+; —D;:

{1‘ o veiculo k se desloque de i para j

kK _ . .
X = 0, caso contrario
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De acordo com Mauri (2006), a funcdo objetivo visa minimizar os requisitos ndo-
essenciais e as violagdes dos requisitos oficiais. Os requisitos ndo-essenciais também sdo
“penalizados” através dos pesos w = [wg,w;,w2,w3,04], € 0S essenciais com um vetor
semelhante B = [f,81,02.83,04]. As restri¢cdes (4) e (5) garantem que cada veiculo partira de
sua garagem de origem ¢ chegard a sua garagem de destino apenas uma unica vez. (6)
assegura que cada cliente sera atendido uma tinica vez e por um unico veiculo. Em (7) ha a
restricao de que um local de embarque estara sempre na mesma rota de seu respectivo local
de desembarque. A contencdo de fluxo ¢ garantida nas restrigdes (8) e (9). A restri¢do (10)
determina o horario de inicio do servico, o tempo de espera em cada local e o veiculo que o
atendera. (11) determina a carga do veiculo em cada local e (12), (13) e (14) garantem um
calculo correto dos horarios de chegada e partida nos locais e dos tempos de viagem dos
clientes. (15) inicializa algumas variaveis referentes as garagens. A restricdo (18) garante
que as varidveis de decisdo x; ; sejam bindrias, enquanto (16) e (17) que as demais
variaveis sejam irrestritas.

2.2.1.2. Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e
Entrega Simultineas (PRVCES)



O PRVCES, no qual os servigos de coleta e entrega ocorrem simultaneamente, foi proposto
por Min (1989). De acordo com Mine (2009), o PRVCES ¢ uma variante do PRV na qual
ha um depdsito com frota ilimitada de veiculos com capacidade Q e N clientes espalhados
geograficamente. Cada cliente i € N esta associado as quantidades de demanda, d,, e coleta,
pi. Para ele, o problema tem como objetivo definir as rotas necessarias para atender todos
os clientes de forma a minimizar os custos referentes ao deslocamento dos veiculos e
satisfazer as seguintes restrigdes:

1. Cada rota deve iniciar e finalizar no deposito;

2. Todos os clientes devem ser visitados uma Unica vez e por um Unico veiculo;

3. As demandas por coleta e entrega de cada cliente devem ser completamente atendidas;
4. A carga do veiculo, em qualquer momento, ndo pode superar a capacidade do mesmo.

De acordo com Assis (2007), o PRVCES consiste em definir rotas otimizadas em uma rede
de transporte com n consumidores e um deposito, na qual cada consumidor possui uma
demanda de coleta e/ou entrega, ¢ ha um conjunto de veiculos de capacidade limitada, de
modo que as rotas satisfacam todas as demandas de clientes, respeitando a capacidade dos
veiculos.

Dell’ Amico et al. (2006) propde a seguinte formulagado para o PRVCES:
N: conjunto de clientes;
N': conjunto de clientes incluindo o depésito;
A: conjunto dos arcos (i, /) comi,j E N';
c;j « distancia entre o cliente i e 0 j;
D;: quantidade de produtos a ser entregue no cliente i;
P;: quantidade de produtos a ser coletado no cliente i;
K: niimero de veiculos disponiveis;
Q: capacidade do veiculo.

{1; se o arco (i, /)esti presente na solugio
Xjj 0.caso contrario

d;: quantidade de produtos a serem entregues a clientes e escoados no arco (i, j)
pij : quantidade de produtos coletados de clientes e escoados no arco (i, /)

O modelo ¢ definido pelas seguintes equagdes:
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Para Dell’Amico et al. (2006), a fungdo objetivo (1) visa minimizar a distdncia total
percorrida pelos veiculos. As equacdes (2) e (3) asseguram que todo cliente sera visitado
uma unica vez. A restricdo (3) limita a quantidade de veiculos a serem utilizados, enquanto
as restrigdes (4), (5) e (6) conservam o fluxo do nimero de veiculos e da coleta e entrega
realizada. Em (7) tem-se que a capacidade do veiculo ndo podera ser excedida. A restri¢do
(8) indica que p; e dy sdo continuas e ndo negativas. Por fim, (9) define que x; sdo
variaveis binarias.

2.2.2. Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo
(PRVJT)

Problemas de Roteamento de Veiculos vém sendo cada vez mais estudados para obter maior
economia nos gastos com o transporte de pessoas e mercadorias. Em especifico, o Problema de
Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVIT) tem a particularidade de considerar o
tempo de disponibilidade dos consumidores em suas restrigdes, tratando assim uma caracteristica
bastante comum nos problemas de coleta ou entrega do mundo real. (OLIVEIRA;
VASCONCELOS; ALVARENGA, 2005, p. 1827).

De acordo com Gomes Jr (2005), o PRVIT € o PRV com a adi¢do de uma restri¢do na qual
se impde uma janela de tempo [a;, b;] a visita de cada cliente. Para ele, a resolucdo deste



problema define a melhor rota a ser seguida por cada veiculo, bem como o nimero de
veiculos que devem ser utilizados de forma a atenderem aos pedidos dos clientes
respeitando seus periodos de disponibilidade.

Arenales et. al (2007) salientam que o PRVIT pode ser visto como uma extensdo do PRV,

no qual cada cliente deve ter o inicio de servigo dentro da janela de tempo [a;, b;], i € C.
Os veiculos devem sair do depoésito no instante 0 e retornar no intervalo de tempo [a,+/,
bn+l]-

Tan et. al (2001) propdem uma formulagdo para o PRVIT, no qual os veiculos sdo
idénticos (frota homogénea), hd um depodsito central em que se iniciam e terminam as
rotas, existem N+1 consumidores e K veiculos. Pode-se representar o depdsito central e os
clientes por nos, os quais sdo ligados por uma rede. Segue abaixo tal formulagao:

Principais variaveis de decisio:
t; = tempo de chegada no no i

w; = tempo de espera no no i

xj € {0,1}, 0 caso ndo haja arco ligando o n6 i aoj e 1 caso contrario. i #, i,j €

{0,1,2...,N}.
Parametros:
K = ntimero total de veiculos
N = ntmero total de clientes
d;; = distancia Euclidiana do n6 i para o n6j
¢;; = custo incorrido do n6 i ao j
t; = tempo de viagem do no i para o j
m; = demanda no no i
qr = capacidade do veiculo &
e; = inicio da janela de tempo no nd i
/; = fim da janela de tempo no noé i
i =tempo de servigo em i

¢ = tempo maximo de rota permitido para o veiculo &

Min i=0j=0j=tk=1 €)
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De acordo com Tan et. al (2001) a equagdo (1) apresenta a fungdo objetivo do problema.
(2) demonstra que sairdo apenas K rotas do deposito. A equacgao (3) certifica que toda rota
tera inicio e fim no depdsito central. As restrigoes (4) e (5) definem que todo consumidor
pode ser visitado apenas uma vez e por um veiculo. Em (6) ha a restri¢do de capacidade. A
equacdo (7) limita o tempo maximo de viagem. As restri¢des de (8) a (10) definem a janela
de tempo.

Para Ropke, Cordeau e Laporte (2007), o PRVCE geralmente vem associado ao PRVIT.
Aquele esta presente em varios contextos, como servi¢os de correio e sistemas urbanos de
transporte para idosos e deficientes. Na maioria das aplicagdes, janelas de tempo
restringem o tempo em que cada coletor e local de entrega pode ser visitado por um
veiculo, surgindo assim o PRVCEJT. Este é uma derivagdio do PRV na qual sdo
adicionadas restricdes de coleta e entrega e janela de tempo. No caso do transporte de
passageiros, as restrigdes adicionais podem também estar presentes para reduzir a
insatisfacdo do cliente e limitar o tempo total de viagem.



2.2.3. Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e
Janela de Tempo (PRVCEJT)

De acordo com Carabetti (2010), o PRVCEIJT objetiva encontrar um conjunto de rotas,
para uma frota de veiculos, com o intuito de atender as solicitagdes de transporte e
minimizar a distdncia total percorrida pelos veiculos. Cada um destes possui uma
capacidade e locais de inicio e fim da operagdo que devem ser respeitados. Nas solicitagdes
de transporte sdo especificadas a carga a ser transportada e o local de origem e destino da
mesma.

Ropke, Cordeal e Laporte (2007) afirmam que no PRVCEJT os clientes sdo divididos em
pares de coleta e entrega. Dado um par (p,d) deve-se atender os clientes p e d com o
mesmo veiculo e agendar a coleta de p antes da entrega de d. Neste problema, o objetivo é
minimizar o nimero de veiculos utilizados e o custo total da viagem.

O PRVCEIJT, para Lau e Liang (2002), modela uma situagdo na qual uma frota de veiculos
deve atender a um conjunto de solicita¢des de transporte, as quais especificam os locais de
coleta e entrega. De acordo com os autores, os veiculos devem ser encaminhados para
atender a todas as solicitagdes, satisfazendo as janelas de tempo e as restrigoes de
capacidade, além de otimizar a fungdo objetivo com a distancia total percorrida. Eles ainda
afirmam que o PRVCEJT pode ser usado para resolver muitos problemas fundamentais
decorrentes da logistica e do transporte publico. Encontrar boas solugdes para estes
problemas ¢ importante, pois permite otimizar a utilizagdo da frota para o atendimento dos
clientes.

Cordeau (2006) apresenta a formulagdo a seguir para o PRVCEJT.
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De acordo com Cordeau (2006), a fung@o objetivo (1) minimiza o custo total da rota. As
restricdes (2) e (3) garantem que a solicitacdo sera atendida uma unica vez e que os nos de
coleta e entrega associados serdo visitados pelo mesmo veiculo. Em (4) e (5) ¢ assegurado
que a rota de cada veiculo tera inicio no deposito de origem e fim no de destino. As
restrigdes (6) e (7) garantem a consisténcia das variaveis de tempo e carga enquanto a
restrigdo (8) assegura que a carga apds o veiculo k deixar o nd j deve ser maior que a carga
com a qual ele deixou o nd 7, acrescida da carga do né j. Em (9) ¢ garantido que os veiculos
visitem o n6 de coleta antes do de entrega. Ja a equagdo (10) ¢é responsavel pela limitagéo
da durag@o das rotas de cada veiculo. Por fim, (11) e (12) impdem restri¢des de janela de

K
tempo e capacidade, enquanto (13) explicita a variavel i/ como binaria.
2.3. Problema de Coleta e Entrega (PCE)

De acordo com Sousa Junior (2007), o PCE ¢é uma variante do Problema Geral de Coleta ¢
Entrega na qual cada encomenda é coletada em uma tUnica origem e possui um Unico
destino. Neste, cada veiculo deve retornar ao seu ponto de partida ao final da rota.

Ropke, Cordeau e Laporte (2007), ressaltam que no PCE cada rota deve comecar e
terminar em um depdsito comum e satisfazer restricdes de emparelhamento e precedéncia.
Para os autores, em cada requisi¢@o a origem deve preceder o destino, e ambos devem ser
visitados pelo mesmo veiculo.

Pureza e Laporte (2008) apresentam que no PCE um conjunto de rotas ¢ construido com o
intuito de atender solicitagdes de transporte de bens ou pessoas. De acordo com eles, cada
pedido ¢ caracterizado por uma tnica coleta (origem) e uma tUnica entrega (destino) e ha
uma frota de veiculos disponivel para atendé-los. Como o problema ¢ responsivo a
demanda de clientes especificos, eles afirmam que janelas de tempo especificando o
periodo em que cada servico deve comegar em uma ou nas duas localidades geralmente
estao presentes.

Alguns autores, como Pereira (2010), tratam o PCE como uma variante do PRV, na qual
bens devem ser coletados e distribuidos. Este autor também afirma que a rapida expansao



da pesquisa nessa area levou a uma terminologia confusa para a descrigdo dos varios tipos
de problemas que surgem no contexto do PCE, sendo que em alguns casos problemas
iguais sdo denotados por nomes diferentes e problemas diferentes por nomes iguais.

2.3.1. Problema de Coleta e Entrega com Janela de Tempo
(PCEJT)

Para Ropke, Cordeau e Laporte (2007), no PCEJT, veiculos capacitados satisfazem um
conjunto de solicitagdes de transporte com origem e destinos dadas. De acordo com os
autores, neste tipo de problema, além das restrigdes de capacidade e janela de tempo, os
veiculos também devem atender restrigdes de emparelhamento e precedéncia entre coletas
¢ entregas.

Pureza e Laporte (2008) apresentam o Problema de Coleta e Entrega Dindmico com Janela
de Tempo (PDCEJT), no qual dados relativos a pelo menos alguns pedidos ndo sdo
conhecidos antes do inicio do planejamento. Para os autores, com o intuito de acomodar
essas novas solicitagdes, os pedidos planejados que ainda ndo foram atendidos devem ser
replanejados nas atuais rotais, ou ainda realocados a outros veiculos.

A formulacdo abaixo foi apresentada por Ropke, Cordeau e Laporte (2007). Nesta, para
cada arco (i,j) € A, x; serd igual a 1 caso o veiculo viaje do no6 i para o n6 j. Em cada no i
€ PUD | B, serd o momento de inicio de cada servigo e Q; a carga do veiculo no momento
da partida.
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De acordo com Ropke, Cordeau e Laporte (2007), a funcéo objetivo (1) minimiza o custo
total da rota. As restrigdes (2) e (3) garantem que cada no sera visitado exatamente uma
unica vez. (4) ¢ a restri¢do de precedéncia. As equagdes (5) e (6) asseguram a consisténcia
das variaveis de tempo e capacidade. As restri¢des (7) e (8) garantem que sejam atendidas
as janelas de tempo e a capacidade dos veiculos. Por fim, a restricdo (9) evidéncia a
varidvel x;; como binaria.

2.4.Método de Resolucao

De acordo com Cunha (2000), os PRVs pertencem a classe NP-dificil (NP-hard), ou seja, o
esfor¢o computacional para a sua resolugdo cresce exponencialmente com o tamanho do
problema. O mesmo também ocorrer com o PCE. Sendo assim, somente problemas
“pequenos” conseguiriam ser resolvidos por métodos exatos.

Sobre a classe NP-dificil, Pétrowski e Taillard (2006) afirmam que estes sdo problemas de
otimizagdo discreta, cujo tempo computacional é proporcional a N, no qual N é o nimero
desconhecido de parametros do problema ¢ » uma constante inteira, ¢ que ndo ha uma
constante n para a qual o tempo de solugdo ¢ limitado por um polindmio de grau n. Ou
seja, este tipo de problema ndo consegue ser resolvido de maneira exata em tempo
polinomial.

A seguir serdo apresentados os métodos comumente usados na resolugdo de problemas
caracterizados como PRV e PCE.

2.4.1. Métodos de Resolugcao Exata

A resolug@o de maneira ¢ feita através da Programacdo Linear (PL), a qual utiliza um
modelo matematico para descrever determinado problema. “O adjetivo linear significa que
todas as fun¢des matematicas nesse modelo sdo necessariamente fungdes lineares. A
palavra programacdo, nesse caso, ndo se refere a programacdo de computador; ela &,
essencialmente, um sinénimo para planejamento.” (HILLIER; LIEBERMAN, 2010).
Assim sendo, a programacao linear abrange o planejamento das atividades de forma a obter
um resultado 6timo.

Na pratica, nem todas as fungdes sdo lineares. Por exemplo, os custos associados ao
transporte nem sempre estdo relacionados diretamente com a distancia percorrida ou
nimero de viagens realizadas.Quando isto ocorre, é preciso aplicar métodos matematicos
na tentativa de lineariza-las.

De acordo com Arenales et. al (2007), muitas situagdes praticas podem ser representadas
por modelos de otimizagdo linear e, também ¢ comum, encontra-los representando
subproblemas de casos mais complexos.



Hillier e Liberman (2010) garantem que o desenvolvimento da PL estd entre os mais
importantes avangos cientificos do século XX. Para eles, hoje ela é uma ferramenta padréo
que poupou milhdes de dolares para muitas empresas e seu emprego em outros setores da
sociedade se espalhou rapidamente.

Até a década de 1940, apenas problemas militares eram resolvidos com o uso da PL, mas
felizmente, desde a década de 1950 até hoje, todas as industrias ja se beneficiaram com a técnica.
Uma pesquisa contemplando as empresas da Fortune 500 indicou que 85% delas usavam ou haviam
usado a Programagdo Linear. No Brasil, empresas como a Copersucar, Correios, Eletrobras,
Petrobras e Sadia estdo entre aquelas que ja aplicaram a técnica.(COLIN, 2007, p. 1).

Sartori Junior e Cechin (2006) afirmam que as abordagens exatas devem ser utilizadas para
pequenas instincias do problema, pois em problemas maiores o tempo gasto para o
processamento seria muito grande. Os autores citam como abordagens utilizadas para a
resolug@o exata a programagdo dinamica, geracdo de colunas e abordagens baseadas na
teoria dos grafos e a relaxagdo Lagrangeana.

Rodrigues, Rosa e Resendo (2012) utilizam em seu trabalho o software CPLEX 12.2 para
resolver um problema dial-a-ride aplicado ao transporte publico de cadeirantes. Este avalia
26 cenarios divididos em dois grupos com diferentes veiculos.

Ropke, Cordeau e Laporte (2007) utilizam o algoritmo Branch-and-Cut para a resolucéo de
um Problema de Coleta e Entrega com Janela de Tempo.

O trabalhado de Simonetto e Borenstein (2006) apresenta a concepg¢do, modelagem e
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo aplicado ao planejamento operacional
da coleta seletiva de residuos solidos. Os autores utilizam a ferramenta como uma
alternativa viavel para o tratamento da complexidade inerente ao processo de coleta
seletiva de residuos sélidos, pois, através desta conseguem representar uma situacdo real,
estudar seu comportamento e tomar decisdes.

Além do CPLEX, existem outros softwares que podem ser utilizados para resolugdo de
PRVs e PCEs com o Lingo, o Lindo, o AIMMS, entre outros.

2.4.2. Métodos de Resolu¢io Aproximada

r

Quando o nimero de variaveis presentes no problema ¢ muito grande, fica inviavel
computacionalmente a resolu¢do por métodos exatos. Deve-se utilizar entdo heuristicas ou
metaheuristicas.

De acordo com Mine (2009), heuristicas sdo técnicas que tém como objetivo a obtengao de
solugdes de boa qualidade em um tempo computacional aceitavel. Porém, essas técnicas
ndo garantem a obtengdo da solugdo 6tima para o problema nem sdo capazes de afirmar o
quao préximo do 6timo estard a solugdo obtida.

“Varias familias de heuristicas tém sido propostas para o PRV. Estas podem ser
amplamente classificadas em duas classes principais: heuristicas classicas, desenvolvidas
principalmente entre 1960 e 1990, metaheuristicas, cujo crescimento tem ocorrido na



ultima década.” (LAPORTE et. al/, 2000, p. 286, traducdo nossa). A primeira classe,
largamente utilizada em ferramentas comerciais, geralmente realiza uma exploragéo
limitada do espago de busca e produz solugdes de boa qualidade em tempos
computacionais modestos. J4 nas metaheuristicas hd uma profunda explora¢do das regides
promissoras do espaco solucdo. Elas aceitam movimentos de “piora” para permitir uma
maior exploragdo deste. Assim a qualidade das solugdes ¢ mais elevada do que a das
obtidas pela utilizagdo de heuristicas classicas, porém, necessitam de um maior tempo para
obter essas solugdes.

De acordo com Toth e Vigo (2002), as heuristicas utilizadas na solugdo de PRVs podem
ser divididas em trés categorias: métodos construtivos, de duas fases e de melhoria. Nos
métodos construtivos ha o algoritmo das economias de Clarke e Wright, o qual, Bittencourt
(2010) afirma ter sido proposto em 1964 para resolver o PRVCs com numero livre de
veiculos. O autor apresenta no método de duas fases a heuristica Beasley, como exemplo
de route-first, cluster second. Ainda de acordo com o autor, os métodos de melhoria se
subdividem em melhoria intra-rotas ¢ inter-rotas, e¢ entre eles destacam-se 0os movimentos
de realocagdo, intercambio e cruzamento.

Tem-se como exemplos da utilizagdo de heuristicas na solugdo de PRVs Laporte (1992),
Ai e Kachitvichyanukul (2009) e Venkatesan, Logendran e Chandramohan (2011).

Apesar das heuristicas serem utilizadas na resolugdo de PRVs, segundo Cordeau et. al
(2002), na ultima década as pesquisas tem sido concentradas no desenvolvimento de
algoritmos metaheuristicos, utilizando-se principalmente dois principios: a busca local e a
busca populacional. Gomes Junior (2005) afirma que nos métodos de busca local ¢ feita
uma exploragdo intensiva do espago solugdes através do movimento, em cada passo, da
solug@o corrente para outra solugdo promissora em sua vizinhanga. O autor apresenta o
Simulated Annealing ¢ a Busca Tabu como os principais exemplos deste principio. Ja a
busca populacional, para o autor, consiste da sustentagdo de boas solugdes pais,
recombinando-as para produzirem descendentes. Neste tem-se como exemplo classico o
Algoritmo Genético, o qual ¢ fundamentado na analogia com processos naturais de
evolugdo.

Malaquias (2006) emprega o Algoritmo Genético na otimizacdo do processo logistico de
uma distribuidora de medicamentos. Tortelly Junior e Ochi (2003) utilizam uma
metaheuristica hibrida (GRASP + Busca Tabu) para a solugdo de um Problema Periddico
de Veiculos. Gomes Junior, Souza e Martins (2005) empregam o Simulated Annealing na
resolugdo de um PRVIT. Carabetti (2010) utiliza a metaheuristica Colonia de Formigas
para a resolugdo de um PRVCEIJT. Pureza e Laporte (2008) utilizam uma heuristica
construtiva-desconstrutiva para o Problema de Coleta e Entrega Dindmico com Janelas de
Tempo e tempos de viagem aleatorios.

3. Estudo de Caso



O Festival de Inverno surgiu com o “intuito de levar a arte a coletividade.” (FESTIVAL
DE INVERNO, 2008). Desde sua criacdo ele trouxe musica, artes ¢ cultura, além de
muitos turistas, para a cidade de Ouro Preto.

Em 2004, a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) assumiu a sua organizagdo. “O
Festival se consolidou com uma proposta diferenciada de refletir sobre arte e cultura,
articulando preservagdo e invencdo.” (FESTIVAL DE INVERNO, 2008).

A organizacdo do Festival é feita por professores, empresas juniores e alunos da UFOP,
além de profissionais das areas de eventos e comunicagdo. Estes sdo divididos em
Curadorias e Organizagdo Executiva/Produgdo. As Curadorias sdo responsaveis pela parte
teorica, decidem quais serfio os eventos, shows e oficinas do Festival. J4 a Organizagéo
Executiva / Produgdo ¢ responsavel pela organizacdo e logistica de todas as atividades do
Festival, além de busca e fechamento de parcerias e patrocinios.

Todos os anos, desde que a UFOP assumiu a frente do FI, alunos do curso de Engenharia
de Produgdo da UFOP sdo responsaveis pela Coordenagdo Logistica (Transporte) do
Festival. Estes ficam encarregados de organizar o transporte aéreo e terrestre de todas as
atividades.

No ano de 2012, o Festival de Inverno promoveu aproximadamente 243 eventos e 48
oficinas. Para que todos estes pudessem atingir o sucesso esperado, a equipe de logistica
precisou conseguir alocar eficientemente os recursos disponiveis.

Como ja foi dito anteriormente, o transporte do FI pode ser dividido em aéreo e terrestre. A
parte aérea do transporte se resume na compra de passagens, a qual é feita em conjunto
com uma agéncia de viagens licitada pela Fundagdo Educativa de Ouro Preto (FEOP),
parceira da UFOP na organizacdo do Festival. O transporte terrestre pode ser subdivido em
interno, aquele que contempla apenas os municipios de Ouro Preto e Mariana, bem como
seus distritos, e externo, quando envolve outros municipios.

Para o transporte interno sdo feitas requisigdes, as quais sdo repassadas diretamente aos
motoristas para que possam executa-las. Este tipo de transporte geralmente aborda locais e
horarios variados.

O transporte externo engloba, principalmente, o transito de pessoas dos municipios de
Ouro Preto e Mariana para Belo Horizonte e Confins. Por terem, em sua maioria, destinos
similares, a equipe tentava otimiza-lo para poupar recursos. Essa “otimizacdo” era feita em
reunides. Nessas, observava-se quais requisi¢des tinham como destino Belo Horizonte ou
Confins, seus horarios e numero de passageiros que seriam transportados. Apds, juntava-se
em um mesmo veiculo aquelas com destino equivalente e horario proximo. A escolha das
demandas que seriam atendidas conjuntamente era feita sem critérios definidos.

Apos aprofundar em estudos sobre roteamento de veiculos, percebeu-se que € possivel
obter melhores resultados no gerenciamento dos transportes externos com a utilizagdo de
técnicas e métodos matematicos de otimizagdo em comparagdo com decisdes tomadas de
maneira empirica.



3.1. O Transporte terrestre externo no FI

Para este estudo, tomar-se-a como base apenas os transportes terrestres externos entre os
municipios de Ouro Preto/Mariana, Confins e Belo Horizonte. A Figura 7 exemplifica este
roteiro de transporte. Considerou-se Ouro Preto e Mariana como um tnico local devido a
proximidade dos municipios e a possibilidade de utilizar um mesmo veiculo para
transportar passageiros com origem/destino nessas cidades. Deve-se ressaltar que a

distancia entre Ouro Preto e Mariana é de 14,2 km.

Figura 7- Representagdo do transporte terrestre externo
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Fonte: autoria propria.
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A equipe responsavel pelo gerenciamento dos transportes recebia as solicitagdes
separadamente de cada Curadoria. Essas eram feitas através do formulario presente na
Figura 8 COLOCAR O FORMULARIO EM APENDICES. O fato das requisi¢des serem
feitas separadamente muitas vezes gerava o pedido de varios veiculos para o mesmo
destino em horarios proximos. Para melhor visualizagdo das solicitagdes recebidas, a
equipe as organizava em uma planilha, ordenado-as por data e em ordem crescente de
horarios. A Figura 9 apresenta um exemplo dessa planilha para o dia 15 de julho de 2012.
Sempre eram feitas planilhas como essa para visualizar as requisi¢des a serem executadas
em cada dia. As solicita¢des de cada curadoria sdo feitas em diferentes cores, de forma a
facilitar o entendimento. Na Figura 9, pode-se notar que no dia 15 de julho foram
requeridos 22 transportes com origem ou destino externos aos municipios de Ouro Preto e
Mariana. J& para o dia 10 de julho, por exemplo, foram solicitados 16 transportes externos.
Percebe-se que ha uma variagdo na demanda por transportes durante o FI. No inicio e fim
deste a demanda ¢ menor. Isto ocorre, pois, no periodo intermediario existe demanda para
transportar as pessoas que participaram nos primeiros dias, de forma que elas retornem as
suas origens, e para buscar aquelas que ainda participardo do FI.

Tentava-se agrupar, de maneira empirica, transportes para Confins ou regides proximas
dentro de Belo Horizonte em um mesmo veiculo, quando estas fossem ocorrer em horarios
proximos. Porém, esta tarefa era bastante complicada e levava horas para ser concluida.

Ao alocar as requisicdes com destino semelhante em um mesmo veiculo, precisava-se
observar se havia a existéncia de necessidades especiais de transporte, como carga extra
(instrumentos musicais, cenarios), passageiros com deficiéncia, etc. Essa observagdo era



crucial para a escolha do veiculo que atenderia a requisicdo. Também considerava-se a
importancia dos passageiros que seriam transportados, pois artistas ou palestrantes de
relevancia eram transportados separadamente (sem partilhar transporte com outros grupos)
e muitas vezes em veiculos de luxo.

Figura 8 — Formulario de requisi¢do de transporte do Festival de Inverno 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

DIVISAO DE TRANSPORTE
REQUISICAO DE VEICULO
ORGAO REQUISITANTE: FESTIVAL DE INVERNO 2012 CODIGO:
NOME DO REQUISITANTE
1 DOC:
2. DOC:
3. DOC:
PASSAGEIROS 4 DOC-
5. DOC:
6. DOC:
VEICULOIESPECIE CARGA:
DATA PARTIDA HORA DESTINO:
PERCURSO
RETORNO PREVISTO
FINALIDADE DA VIAGEM:
DESCRICAOD
VEICULO N ATENDIDA
Ass. e Carimbo do Requisitante | Ass. ¢ Carimbo da Chefia da Div. de Transp Azz. Do Motorista
Rua: N
1 i
Bairro Fone
2 Rua N
Enderegos Bairro Fone
3 Rua N
Bairro Fone
4 Rua N
Bairro Fone
OBSERVACOES:
Dados da Viagem
Km(Saida) Cordenag3o Logistica Responsavel - Transporte
Km(Chegada
KM Rodados]

Fonte: autoria propria

Figura 9 — Planilha com os transportes externos referentes ao dia 15 de julho de 2012
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Até o ano de 2011, os veiculos da UFOP eram utilizados para realizar os transportes,
porém, devido a greve de servidores federais que ocorreu em 2012, estes ndo puderam ser
usados. Isto ocorreu pois apenas motoristas desta universidade podem dirigir tais veiculos
e entdo, como estes estavam em greve, nao se pdde utilizar esses automoveis.

Assim, foi preciso no ano de 2012 contratar empresas para fornecer carros e motoristas.
Nesta edigdo do FI foram utilizadas trés empresas de transportes, sendo que destas uma era
situada em BH e as outras duas em Ouro Preto. Tratar-se-4 essas empresas por X, Y e Z.

Jéssica 21/4/13 14:32

As tabelas abaixo apresentam os respectivos custos de transporte para cada uma delas. Na
Tabela 1 ha uma comparago entre os valores para percorrer o trecho Ouro Preto — Belo
Horizonte para os diferentes tipos de veiculos. A Tabela 2 apresenta os valores para o
trecho Ouro Preto — Confins.

Comment [3]: Achei melhor n&o falar da
licitagdo pois poderia gerar problema para a UFOP

Tabela 1 — Valores para o trecho Ouro Preto — Belo Horizonte

Empresa Carro passeio Van Micro-6nibus
X R$ 240,00 R$ 400,00 -

Y R$ 300,00 R$ 550,00 R$ 600,00

Z R$ 450,00 R$ 500,00 R$ 700,00

Fonte: autoria propria

Tabela 2 — Valores para o trecho Ouro Preto — Confins

Empresa Carro passeio Van Micro-6nibus
X R$ 300,00 R$ 400,00 -

Y R$ 320,00 R$ 590,00 R$ 750,00

Z R$ 550,00 R$ 600,00 R$ 1.100,00

Fonte: autoria propria

Com o estudo e debates oriundos da area de Pesquisa Operacional, percebeu-se que através
das ferramentas presentes nesta, era possivel otimizar o gerenciamento do transporte, o que
acabaria com o empirismo nas decisdes e poderia gerar melhores resultados.



3.2.Caracterizacio do Problema

O transporte terrestre externo do FI consiste em um Problema de Roteirizagdo e
Programacéo de Veiculos. Dentro dessa classe, pode-se ainda aumentar a especificagdo
classificando-o como Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela
de Tempo (PRVCEJT), uma vez que ele abrange a “coleta e entrega” dos participantes do
Festival dentro de um determinado intervalo de tempo.

Pode-se considerar a frota utilizada para a realizagdo dos transportes como heterogénea,
uma vez que existem veiculos com capacidades distintas.

A programagido dos transportes ¢ sempre realizada na noite anterior a data das requisi¢des.
Porém, essa programagdo precisa ser adaptada no decorrer do dia para se ajustar a
solicitagdes que surgem de ultima hora. Sendo assim, pode-se caracterizar este problema
como dinamico.

3.3. Cenarios associados ao Problema de Transporte do Festival de
Inverno

Para o desenvolvimento do modelo referente ao transporte do FI, foram analisados
primeiramente trés possiveis cendrios: tratar o municipio de Belo Horizonte (BH) como um
unico ponto, dividi-lo em microrregides ou tratar cada destino/origem na cidade como um
diferente ponto. Nao efetuaram-se estudos quanto a divisdo das cidades de Ouro Preto e
Mariana devido & pequena @rea| destas e & proximidade dos pontos de coleta e entrega

(hotéis, locais de eventos do FI e restaurantes). Também ndo se fez anélise quanto a

Confins, pois, todos os transportes sdo coletados/destinados a um unico ponto: o Aeroporto
Internacional Tancredo Neves.

Outro fato importante a ser ressaltado é que requisi¢des com destino a BH e Confins néo
devem ser agrupadas. Este fato ocorre, pois, uma viagem do Aeroporto Tancredo Neve a
Belo Horizonte tem duragdo média de uma hora, dependo do ponto dentro de BH, e este
aumento na duragdo da viagem pode gerar descontentamento dos passageiros.

3.3.1 Cenario 1 - Agrupamento de todo o municipio de Belo Horizonte como um
unico ponto

Neste cenario haveria quatro possibilidades de trajetos a serem percorridos pelos veiculos:
a) OP-MA para Confins;
b) Confins para OP-MA;
¢) OP-MA para Belo Horizonte;
d) Belo Horizonte para OP-MA;

A Figura 10 apresenta uma ilustragdo da rota BH-OP. O fato de considerar BH como um
unico ponto sera positivo a medida que facilitara no agrupamento das requisi¢cdes, uma vez

Comment [5]: Nio seria melhor distancia?
ACHO QUE E DISTANCIA TB...
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que havera varias com destino a esta cidade em periodos préximos de tempo. Porém, por
se tratar de um municipio bastante extenso, 330,95 km? de area, pode-se acabar por alocar
em um mesmo veiculo requisi¢cdes para pontos muito distantes e, com isso, aumentar muito
a duragdo da viagem.

Figura 10 — Representag@o do trajeto Ouro Preto — Belo Horizonte
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Pode-se notar pelas tabelas de valores apresentadas neste trabalho (Tabela 1 e Tabela 2)
que as empresas se baseiam neste cenario para fornecer o custo do transporte. Elas cobram
o mesmo valor para qualquer viagem com origem/destino em Belo Horizonte,
independente de qual ponto da cidade seja escolhido.

Este cenario consiste em um PCEJT, uma vez que neste ndo ha formagdo de rotas. Os
veiculos transportam passageiros de uma Unica origem para um unico destino, devendo
obedecer as restri¢des de capacidade e janela de tempo.

3.3.2 Cenario 2 - Divisio do municipio de Belo Horizonte em microrregides

Como foi dito, agrupar BH em um tnico ponto pode acabar por aumentar demasiadamente
o tempo de viagem caso os destinos estejam localizados em pontos distantes
geograficamente. Uma alternativa encontrada foi a divisdo do municipio em microrregides.
Para isto foi utilizada a divisdo em Regides Administrativas da Prefeitura Municipal de
Belo Horizonte, a qual é apresentada na Figura 11.

Jéssica 22/4/13 10:19
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Figura 11 — Regides Administrativas de Belo Horizonte 2011

Regioes Administrativas Belo Horizonte - 2011
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Fonte: PortalPBH, 2011.

Dessa maneira, o municipio de BH seria dividido em nove regides e apenas as requisigdes
que tivessem como destino pontos dentro das mesmas regides poderiam ser alocadas em
um mesmo veiculo. Esta escolha foi feita para ndo acarretar viagens muito longas e, assim,

melhorar a qualidade do servigo prestado.

A dificuldade pratica da implementac@o desse cenario, seria a sua rigidez, pois em alguns
casos duas requisi¢des numa mesma regido estdo mais distantes que duas requisigoes em
regides diferentes. Deve-se considerar também as dificuldades de acesso a determinadas
regides e condi¢des de trafego, as quais aumentam a duracdo da viagem.



Neste cendrio ¢ preciso fazer uma pré-triagem das requisi¢des, separando-as de acordo
com as respectivas regides, para, entdo, aplica-las ao modelo de otimizagdo. Este caso
constitui de um PRVCET]J, ja que serdo formadas rotas para atender os pontos dentro de
uma mesma regiao.

Como o preco para qualquer viagem dentro de BH era o mesmo, foi preciso dividir de
maneira igualitaria as requisicdes, para ndo privilegiar uma empresa (apenas com
solicitacdes para pontos de BH mais proximos de OP), mas sim dividir por igual as regides
atendidas.

3.3.3 Cenario 3 - Considerar cada ponto de demanda em Belo Horizonte

Este cenario consiste da caracterizagdo de BH como intimeros pontos. Cada destino/origem
neste municipio seria considerado um ponto tnico.

Neste a certa dificuldade para a analise de quais localidades podem ser atendidas
conjuntamente. Para tal, é preciso analisar a distincia entre elas e, entdo, caso esta ndo
ultrapasse o valor limite definido, serd permitido o atendimento pelo mesmo veiculo.

Como o cenario 2, este também constitui de um PRVCEIT, ja que ha a possibilidade de
formagao de rotas.

A grande dificuldade da aplicag@o pratica deste cenario seria o tempo despendido para
analise da distancia entre os locais. Seria preciso analisar a distdncia entre todos os
possiveis agrupamentos de pontos para, entdo, formar as rotas.

3.4 Formulacido do Problema

Para o desenvolvimento da formulagdo matematica do problema, baseou-se nos modelos
apresentados neste trabalho, bem como em outros presentes na literatura. A partir desses,
elaborou-se uma adaptagio as variaveis existentes no Transporte do Festival de Inverno.

Primeiramente fez-se uma revisdo bibliografica sobre o Problema de Roteamento de
Veiculos e o Problema de Coleta e Entrega. Com isso, pode-se tomar conhecimento das
variaveis abordadas e como estas sdo tratadas. Em seguida, tentou-se aproximar o
problema estudado das variantes existentes através do desenvolvimento de trés cenarios.

Considerando o exemplo das requisi¢cdes do dia 15 de julho de 2012, tem-se na Tabela 3 as
solicitacdes de transporte a serem atendidas.

Tabela 3 — Demanda resumida de transporte para o dia 15 de julho de 2012

Horario N° de passageiros Origem Destino
00:00 2 opP Confins
05:09 1 Confins [0)3




07:30 10 + instrumentos OP Confins
07:31 3 OP Confins
07:32 11 OP Confins
07:39 1 OP Confins
08:10 Carga (instrumentos) opP Confins
08:10 9 OoP Confins
09:00 1 oP BH

09:00 1 oP Confins
09:00 2 Confins OP

09:25 3 oP Confins
10:40 5 oP Confins
11:00 3 Confins OP

11:10 3 Confins oP

11:40 1 oP Confins
14:00 2 BH OoP

14:20 3 oP Confins
15:00 2 oP Confins
15:00 1 OP Confins
20:30 1 OP Confins
20:36 2 Confins OoP

Fonte: autoria propria

A partir da explanag@o sobre os cenarios, pode-se perceber a existéncia de dois diferentes
problemas: o PCEJT e o PRVCEIJT, os quais serdo modelados a seguir.

3.4.1 Modelagem para o PCEJT

Com base nas formulagdes presentes na literatura, e a partir da adaptagdo destas as
variaveis presentes no problema de estudo, elaborou-se a seguinte modelagem para o
PCEJT. Esta formulagdo refere-se ao primeiro cenario, no qual o municipio de BH ¢

tratado como um tnico ponto.

Variaveis:

B; = momento de chegada no no i

0, caso contrério

{ 1, caso o veiculo k seja utilizado no trajeto i — j
k
X =

Parametros:

ck,-,- = custo para o veiculo k percorrer o trajeto i-j

t; = tempo de i para o j

Ok = capacidade do veiculo k

¢i = demanda da requisicao i

e; = inicio da janela de tempo da requisi¢ao i

/; = fim da janela de tempo da requisig@o i




Min Z Z ck, x }‘

1eN jeN (1)
Sujeito a
Z \}‘ <|s|- 2,vseS
ijes ()
Bj = (B; + t:j)»\':j‘ vieN,jeN (3)
e;<B;<l,vieN “)
max{0,q;:} = Qr < min{Q,Q + q;},Vie N (5)
x5 € {0,1} (6)

Este modelo tem como objetivo minimizar o custo total com o transporte do FI. A
otimizacgdo deve ser feita separadamente para cada dia do festival. A restri¢do (2) aseegura
a precedéncia dos pontos. Em (3) é garantida a consisténcia das variaveis de tempo, o
momento de chegada ao destino deve ser maior ou igual ao momento de chegada a origem,
acrescido do tempo de viagem. A restri¢do (4) assegura o atendimento da janela de tempo,
enquanto a restri¢do (5) o da capacidade dos veiculos. J4 em (6) é evidenciado x; como
variavel binaria.

3.4.2 Modelagem para o PRVCEJT

No caso do cenario 2, antes de modelar os dados, foi necessario separar as requisicdes de
cada uma das microrregides. Para o cenario 3, o qual também consiste de um PRVCEJT,
analisou-se as distancias entre os pontos, quando este tinha origem/destino no municipio de
BH.

A partir das formulagdes estudadas, elaborou-se a modelagem para o PRVCEIJT referente
ao Transporte do Festival de Inverno, a qual segue abaixo:

Variaveis:
t; = tempo de chegada no no6 i
w; = tempo de espera no no i

{l. caso o veiculo k seja utilizado no trajeto i —
Xijk = 0,caso contrario

Parametros:
K = ntmero total de veiculos

N = namero total de clientes
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Comment [7]: N3o coloquei os dados devido a
pequena quantidade de transportes com
origem/destino em BH no dia 15/07




cjjk = custo para o veiculo k percorrer o trajeto i-j
t; = tempo de i para o j

= demanda da requisicéo i
qx = capacidade do veiculo £
e; = inicio da janela de tempo da requisicao i
/; = fim da janela de tempo da requisig@o i
¢ = tempo maximo de rota permitido para o veiculo &
Funcdo objetivo:

> ¥ Yo
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Na fungdo objetivo ha a minimizacdo do custo referente ao transporte do participante do

FI. Em (2), limita-se a frota utilizada a no maximo K veiculos. A restricdo (3) garante que

todas as rotas terdo inicio e fim no centro de distribuicdo que, para o caso do transporte do
FI, consiste do Centro de Artes e Convengdes da Universidade Federal de Ouro Preto,
situado na cidade de Ouro Preto — MG. (4) representa a limitagdo da capacidade do



veiculo, ou seja, ao juntar requisicdes em um mesmo veiculo a capacidade deste ndo
podera ser ultrapassada. Em (5), expressa-se a restricdo do tempo maximo de rota para
cada veiculo k. As restri¢des (6), (7) e (8) garantem o atendimento da janela de tempo. Por
fim, (9) determina a varidvel x;; como bindria.

Os modelos, PCEJT e PRVCEIT, desenvolvidos para o transporte terrestre externo do FI
ndo chegaram a ser resolvidos, uma vez que este ndo foi o intuito do trabalho. Eles podem
ser resolvidos utilizando tanto métodos de resolugdo exata quanto aproximada.

4 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de um modelo matematico para o transporte
terrestre do FI. Assim, fez-se uma revisdo sobre as diferentes modelagens para o PRV e o
PCE, além do estudo do problema em questdo para, entdo, propor o modelo desenvolvido.
Foi apresentado um estudo sobre o problema relacionado ao transporte terrestre externo do
FI. Através da pesquisa realizada, pdde-se perceber a importancia relacionada ao tema,
transporte em eventos, € que pouco se encontra sobre este na literatura.

Foi possivel, a partir do trabalho, desenvolver um melhor entendimento sobre o PRV, o
PCE e suas variantes, bem como do funcionamento do transporte do FI.

A partir deste estudo, foi possivel concluir o modelo matematico e correlacionar as
variaveis presentes no problema gerando assim um melhor entendimento da inter-relagdo
existente entre elas. Os modelos matematicos propostos poderdo servir de base para outros
estudos relacionados.

Por fim, as ideias apresentadas neste trabalho s@o o inicio de um estudo sobre o transporte
em eventos, o qual pode ser aprofundado tanto com a resolugdo do modelo proposto como
com a proposi¢ao de novos modelos ou complementagdes para este.

Como perspectiva de continuag@o do trabalho ha a possibilidade de validagdo do modelo
desenvolvido a partir da utilizagdo de um software como o Lingo, o CPLEX ou o0 AIMMS.
Pode-se também, utilizar um método de resolugdo aproximada, como uma meta-heuristica,
por exemplo, para resolvé-lo. Sera possivel, com isso, perceber quais alteragdes devem ser
feitas no gerenciamento dos transportes do FI e, assim, otimizar a utilizagdo dos recursos
disponiveis.

Por favor, verificar elementos que podem/devem ser incluidos na conclusdo. Ex: a
questdo problema foi respondida? Como ela foi respondida? Em quais capitulos?
Outra coisa o objetivo geral foi atingido? E os especificos?

A metodologia ajudou a atingir o objetivo?
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