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Resumo

O problema abordado nesta dissertacdo é caracterizado como um problema de determinacdo de rotas
dindmicas. Os dados utilizados sdo reais de uma empresa especializada em servicos de assisténcia
respiratoria ao domicilio. O propdsito subjacente a esta investigacao é dar continuidade ao trabalho feito
por Ferreira (2021).

A particularidade que se verifica neste problema esta relacionada com a possibilidade de serem
introduzidos novos pedidos no decurso do dia, a medida que os clientes vao solicitando servigcos que a
empresa precisa de atender prontamente, dando origem a alteragdes nas rotas previamente planeadas,
para acomodar essas mudancas de forma eficiente.

O foco desta dissertacdo reside na obtencdo de rotas que assegurem a paridade nos horérios de
trabalho dos técnicos, provendo uma distribuicdo justa da carga laboral. Para concretizar esse objetivo,
é introduzido em todas as rotas, para o dia em analise, um limite maximo de horas de trabalho.

E desenvolvido um método, composto por dois algoritmos, para obter solugdes para o problema.
Este método é constituido por uma fase inicial, que consiste na insercdo de pedidos nas rotas usando a
heuristica de inser¢do de menor custo, seguido de uma heuristica de melhoramento local.

Os resultados obtidos dizem respeito aos dados reais e a cenarios criados, considerando uma
distribuicdo de probabilidade associada a chegada de novos pedidos.

Torna-se evidente que a imposicao de restri¢des no horario de trabalho resultara numa distribuigdo
mais equitativa das horas de trabalho entre os técnicos. No entanto, isso acarretara um aumento no tempo

total despendido e na distancia percorrida.

Palavras-chave: rotas dindmicas para veiculos, heuristica de insercdo de menor custo, heuristica de

melhoramento local, cuidados respiratdrios domiciliarios






Abstract

The problem addressed in this dissertation is characterized as a dynamic routing problem. The data used
is real from a company specialized in home respiratory care services. The underlying purpose of this
research is to continue the investigation carried out by Ferreira (2021).

The particularity of this problem is related to the possibility of new requests being introduced during
the course of the day, as customers request services that the company needs to attend, giving rise to
changes in the previously planned routes in order to accommodate these changes efficiently.

The focus of this dissertation is obtaining routes that ensure parity in the technicians’ working hours,
providing a fair distribution of the workload. To achieve this goal, a maximum working hours limit is
introduced into all routes for the day under analysis.

A method consisting of two algorithms is developed to obtain solutions to the problem. This method
is composed of an initial phase, which consists of inserting requests into the routes using the least-cost
insertion heuristic, followed by a local improvement heuristic.

The results obtained relate to real data and to scenarios created regarding a probability distribution
concerning the arrival of new orders.

It becomes evident that imposing restrictions on working hours will result in a more equitable
distribution of workload among technicians. However, this will lead to an increase in both the total time

obtained and the distance travelled.

Keywords: dynamic vehicle routing problem, least-cost insertion heuristic, local improvement heuristic,

home respiratory care services
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Contexto

Num mundo cada vez mais envolvido com a preocupacao e foco na sustentabilidade, otimizar percursos,
poupar combustiveis fosseis, reduzir a pegada ecolégica, tornar-nos mais eficientes, é importante. A
procura de solucdes socialmente vidveis e que vdo ao encontro destas necessidades tornou-se um pilar
fundamental para o futuro do nosso planeta. O estudo de rotas dindmicas tirando partido das novas
tecnologias torna-se essencial a muitos niveis e pode ser adaptado as mais diversas situacdes (Messaod
et al., 2018).

O trabalho desenvolvido tem como base de estudo dados reais provenientes de uma empresa que
presta servicos essenciais na area de cuidados respiratorios ao domicilio (CRD). Esta empresa em
particular, atendendo as especificacfes criticas, lida diretamente com a prestacdo de servicos de suporte
vital, onde a eficacia é de essencial importancia e a constante melhoria é imperativa. A complexidade
da otimizagdo aumenta devido as exigéncias que afetam vidas humanas.

O problema abordado nesta dissertacdo estd enquadrado numa vertente particular de rotas de
veiculos, conhecido por problema de rotas dindmicas para veiculos ou, em inglés, como Dynamic
Vehicle Routing Problem (DVRP).

Dada a particularidade da situacéo estudada e a sua influéncia direta na vida das pessoas, a procura
de boas solugdes neste contexto ndo é apenas um exercicio tedrico, mas sim uma tarefa muito importante

a fim de melhorar a prestacao desses servicos essenciais.

1.2 Definicao de cuidados respitatorios ao domicilio
Os CRD referem-se a servigos de salide com o objetivo de melhorar a qualidade de vida de pessoas com
necessidades resultantes de condigdes respiratorias tais como a doenga pulmonar obstrutiva crénica, a
asma, ou a apneia do sono, visando o tratamento e a gestdo de condi¢Ges médicas relacionadas com o
sistema respiratério, oferecendo-lhes tratamento nos seus locais de residéncia, com o uso de
equipamento especializado, proporcionando uma maior comodidade para o paciente.

S&o oferecidos tratamentos como a oxigenoterapia, terapia com ventilador, administracdo de
medicamentos inalatdrios e, também, a monotorizagdo cardiorrespiratoria e apoio psicoldgico (Gabinete
do Secretario de Estado Adjunto e da Saude, 2019).

1.3 Descricao do problema e objetivo geral
No final de cada dia é planeada a rota que os trabalhadores da empresa fardo no dia seguinte. Esse

planeamento tem em consideracdo tanto os servicos previamente agendados, como aqueles que nédo


https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/despacho/7275-2019-124006818
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/despacho/7275-2019-124006818

foram realizados em dias anteriores. A medida que o dia avanca, chegam novos pedidos que terdo de
ser incorporados nas rotas em execucao. Pretende-se otimizar todo este processo dinamico.

O objetivo desta dissertacdo é obter as rotas dindmicas otimizadas, incorporando os novos pedidos
tendo em consideracdo o horario de trabalho dos funcionarios. Em suma, o intuito ndo é apenas a
eficiéncia operacional, mas também é desenvolver rotas que garantam uma equidade na carga horaria

dos técnicos.

1.4 Questdes e objetivo de investigacao
Para abordar o tema da equidade em termos de tempo das rotas, assim como os efeitos que podem
resultar da utilizacdo de algoritmos melhorativos sobre as rotas inicias, isto €, rotas criadas antes do dia
em questdo, foram desenvolvidas duas questdes de investigagéo:
e Qual sera a importancia que o limite no horario de trabalho iré trazer no balanceamento do
numero de horas de trabalho de cada técnico?
o Como irdo ser afetados os resultados, utilizando algoritmos melhorativos para obter rotas
otimizadas a partida?

Com base nas questdes de investigacdo e no objetivo definido para este estudo, fica clara a
finalidade subjacente & dissertagéo: resolver um problema real, aprimorando os servi¢os de CRD, com
0 propdsito de otimizar a sua eficiéncia e promover a paridade de horarios entre os funcionarios. Por
outras palavras, pretende-se implementar um método que reduza o tempo de deslocacéo, resultando
numa maior produtividade para este tipo de suporte domiciliario, o qual exerce um impacto direto na
gualidade de vida dos individuos que dele necessitam. O cerne desta procura pela melhoria reside na
oferta de uma assisténcia mais agil aqueles que confiam nesse apoio nas suas residéncias, a0 mesmo
tempo que se procura equilibrar os horarios de trabalho dos colaboradores.

A finalidade desta investigacéo foi pensada com o intuito de responder as questdes de investigagdo
propostas. Assim, 0s objetivos centram-se em dois aspetos desta dissertacao:

e Em primeiro lugar, sera a criacdo de um método a ser implementado em linguagem Python.
Este método é composto por duas fases distintas: numa fase inicial recorre-se a uma
heuristica, designada por heuristica de insercdo de menor custo, com o prop6sito de alocar
os pedidos as rotas dos técnicos. Subsequentemente, numa fase posterior, é utilizada uma
heuristica melhorativa do tipo 2-optimal para cada novo pedido inserido. O objetivo desta
segunda fase € aperfeicoar os resultados obtidos na fase anterior, procurando otimizar as
rotas ja estabelecidas.

e Osegundo aspeto desta investiga¢do abordara o impacto da restri¢éo sobre o limite maximo
de horas de trabalho dos técnicos, nos resultados alcancados apds a implementacdo do

método.



1.5 Estrutura da dissertagdo
A dissertacdo seguird uma estrutura organizada em capitulos, em que cada capitulo correspondera a uma
fase da investigacéo.

No capitulo 2, ser& apresentada a revisdo de literatura relacionada com o problema em estudo e no
capitulo 3 seré descrito, detalhadamente o caso de estudo abordado.

No capitulo 4, o método desenvolvido para alcancar os resultados sera apresentado em detalhe.
Além disso, neste capitulo serdo exemplificados dois casos que ilustram o processo de cada algoritmo
utilizado para a construcdo do método.

No capitulo 5, serdo apresentados e analisados os resultados computacionais.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes baseadas nos resultados
computacionais obtidos, juntamente com as limitacfes identificadas ao longo da investigagdo. Este
capitulo também fornecera sugestfes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Revisao de Literatura

Neste capitulo, procede-se a revisdo de literatura relacionada com o problema em estudo, o qual é
designado por Dynamic Vehicle Routing Problem (DVRP). Este problema especifico configura-se como
uma variante do problema de determinacéo de rotas para veiculos ou Vehicle Routing Problem (VRP).
Dessa forma, procede-se, inicialmente a descrigdo do VRP seguido pelo DVRP. Conclui-se este capitulo
com a apresentacdo de algumas variantes do DVRP e métodos mais empregues na obtencgao de solugdes
para este tipo de problemas.

2.1 Vehicle Routing Problem

A primeira vez que surgiu um problema de determinagdo de rotas para veiculos, descrito como uma
questdo de otimizagdo, foi num artigo escrito por Dantzig & Ramser, em 1959. Os autores designaram
o problema como um “truck dispatching problem”, numa tradugdo direta, um problema de frotas de
veiculos. A abordagem foi gerir os trajetos de uma frota de camiGes de distribuicdo de combustivel de
uma forma eficiente, otimizando os percursos dos veiculos ao longo das rotas necessarias. Mais tarde,
este tipo de problemas passou a ser classificado como um Vehicle Routing Problem (Braekers et al.,
2016).

Ap0s a publicacdo de Dantzig & Ramser (1959), muita investigacao foi realizada e publicada com
o0 intuito de obter solucdes para diferentes tipos de VRP. Alguns exemplos notaveis sdo o0 VRP com
restrigdes sobre a capacidade de cada veiculo, VRP com imposi¢des temporais e 0 VRP dinamico (Mor
& Speranza, 2022).

Frequentemente, os algoritmos empregues na resolucéo desses problemas enfrentam dificuldades
em encontrar a solucdo exata devido a complexidade das situagfes envolvidas. Nesse contexto, 0s
resultados produzidos por esses algoritmos sao referidos como soluc@es admissiveis, representando uma
abordagem aproximada & solugdo exata (Mor & Speranza, 2022).

E possivel definir o VRP como a resposta a pergunta: para um dado conjunto de veiculos e um dado
conjunto de clientes, quais as rotas que devem ser tracadas para satisfazer as necessidades de todos 0s
clientes? O propdsito do VRP reside em determinar uma solugdo que minimize o custo global inerente
a este processo.

Na maior parte dos cendrios, essa minimizacdo traduz-se na reducao das distancias percorridas pelos

veiculos, uma preocupacgdo que esta no cerne desta questdo (Mor & Speranza, 2022).

2.2 Dynamic Vehicle Routing Problem
Num contexto de VVRP estatico, no qual os parametros e restricGes do problema podem ser claramente

definidos antes da implementacdo do método, torna-se possivel encontrar uma boa solugédo admissivel



do problema. No entanto, em muitas situacdes ndo ha o conhecimento preciso dos diversos elementos
gue compbem o problema, resultando estas em situagcdes mais complexas.

Neste sentido, houve a necessidade de uma adaptacdo do VRP para um ambiente dindmico com a
exploracdo de novos métodos e algoritmos que se pudessem adaptar a situacdes em constante mutacéo,
reconfigurando rotas e estratégias em tempo real, ampliando consideravelmente o campo de aplicacgéo.

Como foi mencionado no inicio deste capitulo, a investigacdo conduzida nesta dissertacdo aborda
uma variante do VRP que tem como foco a resolucdo de um tipo de problemas onde determinados
parametros sdo desconhecidos inicialmente. Essas incognitas, que podem envolver o tempo preciso para
realizar um servico, a duracdo da viagem entre dois pontos, a localizagdo precisa dos clientes, a situagédo
de congestionamento das vias, fazem com que esta nova abordagem seja designada por Dynamic Vehicle
Routing Problem (DVRP) (Bektas et al., 2014; Braekers et al., 2016).

A primeira aplicacdo do DVRP foi estudada na década de 70 do século XX. Inicialmente por Speidel
em 1976, por Wilson e Colvin, em 1977 e por Psaraftis em 1980 (Rios et al., 2021).

O DVRP ¢ a contraparte dindmica de um VRP e pode ser considerado uma extensdo do VRP que
trabalha com a adaptacdo e manipulagdo de rotas em tempo real, levando em consideragdo maltiplas
restrigdes.

Ao longo do horizonte temporal, informagdes em tempo real vao sendo incorporadas, levando a
ajustes continuos nas rotas. O termo dindmico refere-se exatamente a capacidade de ser possivel
modificar um ou mais pardmetros do problema em resposta as mudangas (Golden et al., 2008).

Do mesmo modo que o objetivo do VRP era minimizar as distancias percorridas pelos veiculos
visando a minimizagdo dos custos da rota, para 0 DVRP o objetivo vai depender dos novos parametros
que surgem, num cenario em evolucdo, proporcionando mais flexibilidade conforme os requisitos
mutaveis do problema. Esses objetivos podem variar entre minimizar os custos das rotas ou otimizar o
tempo de satisfacdo de pedidos realizados durante a execugdo das rotas.

A figura 2.1 ilustra o procedimento de uma rota dindmica (Pillac et al., 2013). No momento t, o
veiculo encontra-se no armazém (depot), tendo sido planeada a execucédo da rota (Armazém, A, B, C,
D, E, Armazém). No instante t;, 0 veiculo esté a dirigir-se para o pedido C, tendo ja sido satisfeitos os
pedidos A e B. Durante esse periodo, sdo introduzidos no sistema dois novos pedidos, X e Y que vao
requerer a alteragdo da rota, inserindo o pedido Y entre os pedidos D e E, e 0 pedido X entre o pedido
E e 0 Armazém. Assim, o veiculo em vez de fazer o trajeto direto de D para E, passa a fazer o trajeto
(D, Y, E). Do mesmo modo, o trajeto de E para o Armazém passa a ser feito o trajeto (E, X, Armazém).

No final da execucéo da rota, no instante tr, ficamos com o percurso: (Armazém, A, B, C, D, Y, E, X,

Armazém).
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Figura 2.1 — Exemplo da execugdo de uma rota dindmica baseado em Pillac et al. (2013)

De forma analoga ao VRP, o DVRP também abarca uma diversidade de variantes. Para cada um

dos diferentes tipos de DVRP, é necesséria a aplicacdo de métodos e algoritmos adequados. Em certos

casos, pode ser necesséria a criacdo de um novo método fazendo a fuséo de dois algoritmos ja existentes
(Zhang et al., 2021).

Nas Ultimas duas décadas, registou-se um notavel avango no que diz respeito a artigos publicados

sobre este tema. Este aumento de publicagdes deve-se aos progressos tecnoldgicos que ocorreram e que

continuam em curso. Segundo Psaraftis et al. (2016), estes avangos incluem:

Avangos do poder computacional tais como o aumento do desempenho dos centrals
processing units (CPU) e o aumento da memdria RAM dos computadores. Esses
melhoramentos potenciam a execucdo de algoritmos complexos e 0 processamento de
dados volumosos, tornando a abordagem do DVRP mais eficaz.

Big Data: uma referéncia crucial nos avancos tecnolégicos, o Big Data é um conjunto de
métodos direcionados para o processamento e andlise de quantidades enormes de dados e
possibilita a aplicagdo de modelos e algoritmos na resolucdo de DVRP, em problemas de
grande envergadura.

Evolucdo nas técnicas de analise preditiva: a constante melhoria nas técnicas de analise
preditiva, desempenha um papel importante na resolucéo de problemas dindmicos como o
DVRP por ajudarem a prever comportamentos e tendéncias futuras com base em dados
anteriores.

Outros avangos tecnoldgicos incluem: o uso massivo de dispositivos como smartphones, a
expansdo da internet, a evolucdo dos computadores e o desenvolvimento de aplicagdes que
permitem a recolha de dados em tempo real. Estas inovacfes alimentam continuamente

dados essenciais para a resolucéo eficaz do DVRP.

2.3 Variantes e métodos de resolucdo do DVRP

Nesta seccdo, serdo apresentados, resumidamente, varios artigos que abordam variantes do DVRP, bem

como o0s métodos usados para obter solu¢des admissiveis para o problema.



2.3.1 DVRP sem restricOes

No artigo de Xu et al. (2018) é abordado um problema semelhante aquele que é tratado nesta dissertacéo.
Nesse contexto, existem pedidos que sdo conhecidos de antemdo, antes que as rotas sejam
desenvolvidas. No entanto, durante o decorrer do dia, novos pedidos surgem e precisam de ser
incorporados nas rotas planeadas. O objetivo central de Xu et al. (2018) sera otimizar a insercéo destes
pedidos adicionais, de forma a minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos.

O DVRP é subdividido em varios periodos de tempo, nos quais cada periodo € tratado como um
VRP estético. Para obter esta divisdo, é empregue um Event Scheduler System, que aloca os pedidos
conhecidos antecipadamente as rotas existentes, criando assim multiplos VRPs e otimizando as suas
trajetorias. Posteriormente, os pedidos realizados ao longo do dia sdo inseridos no sistema, associados
ao periodo correspondente. Pedidos ndo atendidos no préprio dia sdo agendados para as rotas do dia
seguinte (Xu et al., 2018).

O método principal utilizado para obter os resultados é designado por col6nia de formigas e pode
ser descrito como o processo pelo qual as formigas determinam o caminho mais curto entre a colénia e
a fonte de alimentos (Blum, 2005).

Ao abordar o problema desenvolvido por Xu et al. (2018), Kaiwartya et al. (2015) utilizam um
algoritmo baseado no comportamento das aves, cuja conduta é andloga a das formigas, denominado por
enxame de particulas (Kennedy & Eberhart, 1995).

Com o intuito de aperfeicoar os resultados obtidos por Xu et al. (2018), s&o aplicados 0s seguintes
algoritmo: K-means (Hartigan & Wong, 1979), a operagdo crossover (Alhijawi & Awajan, 2023) e 0 2-
optimal (Croes, 1958).

2.3.2 DVRP com janelas temporais
O trabalho de Huang & Geng (2013) aborda uma classe do DVRP que consiste na satisfacdo de um dado
servico, dentro de uma janela temporal estabelecida pelo cliente ou pela empresa que presta o servico.
O objetivo deste problema sera minimizar a distancia total percorrida pela totalidade dos veiculos.
Para obter os resultados do problema acima referido, sdo usadas varias heuristicas de pesquisa local
(Michiels et al., 2007). De seguida, sdo usadas as mesmas heuristicas para melhorar as solucgdes
encontradas (Huang & Geng, 2013).
Para testar e validar o método desenvolvido, foram usados os dados de teste de Solomon (Braver &
Braver 1988).

2.3.3 DVRP com informacéo do congestionamento das estradas em tempo real
No artigo de Yu & Yang (2019), foi apresentado um algoritmo para resolver o Dynamic Vehicle Routing

Problem, com informacdo do congestionamento das estradas em tempo real. O artigo refere que, ao



considerar o problema como um DVRP e ndo como o VRP estético, vai fazer com que o tempo total das
rotas criadas diminua consideravelmente.

Para este problema, certos pardmetros sdo desconhecidos previamente quando se realiza o
planeamento das rotas iniciais. Estes pardmetros manifestam-se no decorrer dos tempos de servico e
durante os tempos de viagem. Em conformidade com a informac&o sobre o trafego das estradas, a rota
de cada veiculo é otimizada (Yu & Yang, 2019).

Tal como o artigo de Huang & Geng (2013), o objetivo deste problema serd minimizar a distancia
total percorrida por cada veiculo.

E criado um algoritmo de aproximacdo dindmica, baseado na programacio linear, para obter
solugBes admissiveis para o problema (Farias & Roy, 2003). Para melhorar os resultados obtidos, bem
como aumentar a sua eficiéncia computacional, é usada a heuristica time-directed policy (Adelman,
2007).

O método desenvolvido a partir do algoritmo e da heuristica mencionada no paragrafo anterior é
validado usando varios conjuntos de dados, com o intuito de testar o desempenho do método bem como
a qualidade das solugdes obtidas (Yu & Yang, 2019).

2.3.4 DVRP com multiplas rotas

O DVRP, conforme definido por Azi et al. (2011) segue uma metodologia idéntica aquela
posteriormente apresentada no artigo de Xu et al. (2018), para obtencédo de solucfes do problema. Neste
contexto, o algoritmo utilizado neste artigo para encontrar soluc¢des foi originalmente desenvolvido para
lidar com um problema de natureza estatica. Em primeiro lugar, a heuristica vai determinar solucGes
para um Vehicle Routing Problem e, de seguida, sdo considerados mdaltiplos cenarios de solucdes
possiveis (em que posicdo e em que rota 0 novo pedido vai ser introduzido), geradas com base no
passado da empresa sobre pedidos e rotas anteriormente realizadas, para conseguir resolver o VRP num
espaco dindmico, classificando este problema como um DVRP.

O problema abordado no artigo de Azi et al. (2011), consiste numa variante de DVRP onde cada
veiculo realiza maltiplas rotas. O dinamismo ¢é refletido na inser¢dao de novos pedidos feitos por parte
dos clientes, durante um horizonte temporal limitado. Tal como os artigos apresentados anteriormente,
novos pedidos vao ser realizados no decurso das rotas planeadas. Para cada novo cliente/pedido é
associado um valor, um tempo de servico e uma janela temporal que tem de ser cumprida (Azi et al.,
2011).

Para obter solucBGes admissiveis para o problema, é desenvolvida uma solucéo inicial a partir da
heuristica de inser¢do (Gendreau et al., 1998). De seguida, é usada a heuristica adaptive large
neighborhood search, para melhorar a solucdo resultante da primeira heuristica (Ropke & Pisinger,
2006; Azi et al., 2011).

Sao considerados cendrios de solugdes possiveis de pedidos futuros, no sentido de obter solugdes

para a parte dindmica do problema. Os cenérios iniciais desta fase sdo otimizados usando a adaptive
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large neighborhood search. Cada cenario ponderado possui regras de aceitacdo de pedidos, baseadas na

disponibilidade e nas competéncias de cada técnico (Azi et al., 2011).

2.3.5 DVRP com entrega e recolha

Berahhou et al. (2022) apresentam uma outra variante do DVRP que pretende otimizar a entrega e
a recolha de produtos. A satisfacdo de um novo pedido pode ser feita através das rotas de veiculos,
introduzindo o novo pedido na rota com maior disponibilidade para o fazer ou na rota onde o custo de
satisfazer o pedido seja menor. Se nenhuma das rotas reunir condi¢des para realizar o pedido, € usado
um dos veiculos do armazém que se encontra acessivel. Neste caso, para cada veiculo da frota existe um
limite de capacidade de produto, sendo necessario retornar ao armazém para reabastecer o stock
(Berahhou et al., 2022).

Foi usado um algoritmo memético (memetic algorithm) para obter solu¢Ges admissiveis para o
problema (Moscato, 1986). Este método pode ser traduzido como a combinagdo de dois algoritmos
diferentes. Em primeiro lugar, é usado um algoritmo genético para encontrar as solucGes admissiveis do
problema, baseado em processos naturais de sele¢do imitando a teoria darwiniana de evolugéo (Alhijawi
& Awajan, 2023). Em seguida, sdo utilizadas varias heuristicas de pesquisa local, com o intuito de
melhorar a solucdo obtida pelo algoritmo genético (Berahhou, et al., 2022; Michiels et al., 2007).

Como o método desenvolvido é sensivel aos parametros introduzidos pelo utilizador, em particular
durante a primeira fase, os autores realizaram varios testes ao modelo para aperfeicoar esses parametros,
estes fundamentais para o funcionamento do método, visto que vao condicionar diretamente a qualidade

dos resultados finais obtidos (Berahhou et al., 2022).
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Capitulo 3
Caso de Estudo

O caso abordado nesta dissertacdo é caracterizado como um problema de determinacdo de rotas
dindmicas (Dynamic Vehicle Routing Problem). Apresenta-se um caso de estudo ja investigado por
Ferreira (2021) e os dados tratados na sua investigacdo serdo os utilizados nesta dissertacao.

Nesse estudo, os dados utilizados eram reais, de apenas um dia de expediente, provenientes de uma
empresa de cuidados de saude domicilidrios, na area de cuidados respiratorios, conforme ja foi
mencionado. No entanto, esses dados apresentavam algumas limitacfes que foram identificadas e
abordadas por Ferreira (2021).

Entre as limitagdes identificadas, destacava-se a presenca de dados incompletos relativos as
distancias percorridas entre pontos do percurso, ao tempo decorrido entre 0s servigos e até no que dizia
respeito & informagdo sobre certos pedidos. Para retificar essas limitagdes, foram implementadas
alterac0es e correcdo nos dados (Ferreira, 2021).

O objetivo da investigacdo realizada por Ferreira (2021) foi obter solugdes, onde todos os pedidos
feitos durante o dia em questédo, fossem satisfeitos, minimizando a duracéo total dos servicos realizados
pelos técnicos.

As rotas iniciais reais realizadas pela empresa ja manifestavam disparidades no tempo que
demoravam a ser cumpridas. Um dos exemplos é o caso de uma rota com duragdo total de 11 horas e 41
minutos, em comparacdo com a media global de todas as rotas realizadas pelos técnicos, de 6 horas e 13
minutos naquele dia. Este desequilibrio foi visivel nas solucdes obtidas por Ferreira (2021), que
sugeriram uma distribuicdo desigual de tarefas e percursos no trabalho dos técnicos.

A presente dissertacdo tem por base os mesmos dados. Contudo o equilibrio das rotas em termos
de tempo passa também a ser uma prioridade.

Para alcancar esse equilibrio e evitar grandes discrepancias na duragdo das rotas, é implementada
uma nova condicdo em relacdo ao horario de trabalho dos técnicos. Esta condicdo estipula que os
técnicos devem cumprir um maximo de 10 horas de trabalho, sendo esta uma condi¢do fundamentada
na equidade das tarefas e tem como resultado o envolvimento de todos os técnicos disponiveis na
concluséo dos servicos.

Esta restricdo do horério de trabalho tera implicacdes significativas na insercdo de novos pedidos
numa rota. Quando se insere um novo pedido numa rota em curso, deve-se ter em conta o tempo que 0
técnico levaré a percorrer os servigos ja agendados, somado ao tempo necessario para atender este novo
pedido. Se esta soma exceder o limite de tempo imposto por esta nova restri¢do, o pedido ndo podera
ser inserido nessa rota especifica, sendo necessario atribui-lo a outro técnico.

As caracteristicas deste caso de estudo sdo as seguintes:

e Aempresa tem 10 técnicos disponiveis no dia em estudo.
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Até ao inicio de um novo dia de trabalho, existem pedidos previamente agendados
designados por pedidos antecipados.

Ao longo do dia, vao entrando no sistema novos pedidos, designados por pedidos imediatos.
A medida que os pedidos imediatos entram no sistema, € necessario inseri-los nas rotas dos

técnicos, forcando a que estas sejam re-otimizadas periodicamente.

Existem varias particularidades que é necessario observar e que definem a forma como sdo

estruturadas e otimizadas as rotas e a escolha dos diferentes intervenientes.

Todos os servicos devem ser realizados entre as 8 e as 21 horas. Os pedidos que ndo forem
satisfeitos dentro desse periodo serdo realizados em dias posteriores.

Na empresa existem dois perfis de técnicos: os que tratam da logistica e instalagdo de
sistema de ventilagdo assistida, designados por VENT, e os que fornecem gas para efeitos
medicinais, designados por OXIG. Quando um novo pedido é recebido, é atribuido ao perfil
de técnico correspondente. Este procedimento visa otimizar a especializagdo dos técnicos
e a eficiéncia na realizagdo dos servigos.

Os trabalhadores da empresa dispdem de flexibilidade em relacdo ao horério de trabalho.
Cada técnico tem isengdo de horario e pode comecar a trabalhar a qualquer hora, desde que
respeite a janela temporal das 8 as 21 horas e ndo ultrapasse a dura¢do méaxima permitida
de 10 horas por turno diéario.

O intervalo para o inicio da refeicdo ocorre entre as 14 e 15 horas e tem a duracdo de uma
hora. A hora de almogo é definida em duas situacdes distintas:

o Se um técnico estd a caminho de um servigo as 14 horas, devera fazer uma pausa
para almogar, num local proximo da rota planeada, e em seguida continuar o seu
trajeto até ao cliente.

o Se as 14 horas o técnico esta a realizar um servico, devera almogar depois de
terminar esse servico.

Cada pedido possui um nivel de urgéncia proprio designado rank, com o valor 1 (urgente)
ou 2 (ndo urgente). Geralmente, devido ao seu carécter de urgéncia, todos os pedidos com
rank 1 sdo satisfeitas no préprio dia, enquanto os pedidos com rank 2, se ndo houver
disponibilidade dos técnicos para os satisfazer, poderao transitar para dias subsequentes.
Para além do rank, cada pedido tem um valor que representa a prioridade dentro do seu
rank. Este valor de prioridade esta relacionado com a importancia do pedido em relagdo
aos outros e contribui para a tomada de decisfes na alocacdo dos pedidos nas rotas dos
técnicos.

Cada pedido tem associada uma duracéo, independente do tipo de servigo que é realizado.

Para além das caracteristicas mencionadas anteriormente, atendendo a importancia da equidade

entre os trabalhadores, consideram-se novas restricdes para a resolugéo do problema:
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e Existe um limite estrito maximo de horas de trabalho, igual para todos os técnicos.

e E estabelecida a restri¢do de que os técnicos ndo podem fazer horas extraordinarias, para

além do limite méximo estabelecido. Isso reforca a equidade e assegura que o tempo de

trabalho seja distribuido de forma justa.

e Cada rota tem associado um técnico especifico, cujo perfil (VENT ou OXIG) corresponde

aos tipos de pedidos que podem ser satisfeitos nessa rota.

Na tabela 3.1 é apresentado um resumo da informacgdo sobre os técnicos e o tipo de pedido que

podem realizar, bem como a hora de entrada ao servico.

Tabela 3.1 — Informacdo sobre cada técnico da empresa e nimero de pedidos antecipados atribuidos no inicio do

dia em estudo.

1 VENT 8:00 11

2 VENT 8:00 4

3 VENT 8:00 14

4 VENT 10:30 5

5 OXIG 8:00 19

6 OoXIG 11:00

7 OXIG 11:00

8 OXIG 11:00

9 VENT 8:00

10 oXIG 11:00 11
Total 83

De seguida apresenta-se a figura 3.1, onde consta a informag&o sobre os pedidos totais feitos, que

correspondem ao dia em questdo. Neste grafico, é percetivel que no total foram feitos 122 pedidos, sendo

83 pedidos antecipados (75,3%) e 39 pedidos imediatos (24,6%).
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Pedidos com rank 1
62

Pedidos Antecipados
83

Pedidos com rank 2
21

122 Pedidos

Pedidos com rank 1
37
Pedidos Imediatos
39
Pedidos com rank 2
2

Figura 3.1 — Informacéo sobre os pedidos realizados

Na figura 3.2, é apresentada a distribuicdo geografica de todos os pedidos, incluindo o armazém,
para o dia em estudo. A maior parte dos pedidos antecipados, bem como a maioria dos pedidos

imediatos, encontram-se muito préximos do armazém.
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Figura 3.2 — Distribuicdo geografica dos pedidos
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Capitulo 4

Método de resolucéo

Neste capitulo serdo descritos os métodos usados para obter as solu¢Ges admissiveis para o problema

em estudo, assim como dois exemplos de como os métodos operam.

4.1 Descricdo dos algoritmos

Pretende-se obter rotas equilibradas, em termos de tempo, que minimizem o custo total. O custo total é
a soma do tempo percorrido pelos técnicos entre servicos com o tempo necessario para satisfazer cada
Servico.

O método usado para obter estas solucdes é constituido por uma fase inicial, que consiste na
obtenc&o de solugbes admissiveis, utilizando uma heuristica de insercéo de menor custo (Madsen et al.,
1995). Na fase posterior é aplicada uma heuristica de melhoramento local do tipo 2-optimal (Ulder N.
L. etal., 1991).

Apresenta-se na tabela 4.1 a descricéo e a definicdo dos parametros utilizados para desenvolver os

algoritmos, bem como algumas observacgoes.

Tabela 4.1 — Informacéo sobre os pardmetros utilizados para desenvolver o método.

0 Depdsito/Armazém.
T = [t,] Matriz de tempos (em minutos). Representa 0s custos (tempps) entre os pedidos e
’ entre os pedidos e 0 armazém.
am Amplitude dos intervalos de tempo (em | Representa o tempo entre inser¢des de novos
P minutos). pedidos imediatos nas rotas.
th Instante de tempo (em minutos). to=0et,=n *x amp
To=]—oo,tg] eT, =]tn_y, tn]
. T, representa o intervalo de tempo até ao inicio
T, Intervalo de tempo (em minutos). X . . .
dos servicos do dia e no qual ficam conhecidos
o0s pedidos antecipados.
P, Conjunto de pedidos que surgiram no P, representa o conjunto de pedidos antecipados.
intervalo T,,.
N Numgro de intervalos de tempo com N = 26 para este caso de estudo.
amplitude amp.
Cada pedido p tem como atributo:
e Tipo de servico.
Pedido p € P,, V1 = 0 - b
p P&t Vi =1 e Rank.
e Momento de rececdo do pedido.
e Duracdo do pedido.
R Conjunto total das rotas.
L Limite de duracéo de cada rota (em horas). | Este limite é igual para todas as rotas v € R
6 Toleréncia sobre o limite L imposto. € [0,1]
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Cada rota r tem como atributo:

e Tipo de servico.
Limite maximo de trabalho, L.
Tolerancia sobre esse limite, d.
Hora de almogo (em minutos).
Duragdo da rota, dur(r).
Vetor com o instante de chegada a cada
cliente da rota, tempo_c.
Asrotas r € RP so rotas compativeis com o tipo
Conjunto das rotas r € R admissiveis para | de servico do pedido p e a insercdo do pedido p

Rotar € R que comega e terminano 0, com
r r=(0,..,i,i+1,..,0).

14
R satisfazer o pedido p. ndo ultrapassa o limite L e a tolerancia §
(L+éx1L).
Servico da rota r a seguir ao qual sera
pos . . -
inserido o pedido p.
v Posicdo de um dado cliente dentro da rota | V,,s[r] representa, para uma rota r € R?, a
pos r. posicdo do 1.° servico apos o instante ¢.
Veina Ultimo servico da rota r antes de 0.

Antes de apresentar o0 método, é necessario descrever o procedimento de inserir um pedido p na
rota r, na posicdo a, com a € r. Este procedimento significa que o pedido sera inserido imediatamente
a seguir ao servico a, ou seja, se na rota r atual existir a ligagdo (a, b) com b 0 servico a ser realizado
imediatamente a seguir ao pedido a, com b € r, entdo 0 servico p sera inserido entre 0s servicos a € b.
Portanto, passardo a existir as ligacoes (a, p) e (p, b) e a ligagdo (a, b) sera removida da rota r.

Na figura 4.1 esta representado a janela temporal considerada.

t t t t t t t

T T S A W T T T T

| | | | | | |
0 30 60 90 720 750 780
(8:00)  (8:30)  (9:00)  (9:30) (20:00)  (20:30)  (21:00)

i |
Recegdo dos !
pedidos

antecipados

v

Rececio de pedidos imediatos

Realizacido dos servigos (pedidos dos clientes)

Figura 4.1 — Janela temporal considerada

Consideram-se dois casos relativamente as rotas inicias (rotas construidas com apenas pedidos
antecipados): as rotas fornecidas pela empresa que ndo eram equitativas, em termos de tempo, e rotas
construidas com base no método descrito neste capitulo.

A insercdo dos pedidos imediatos que chegam durante a janela temporal considerada € feita numa
das rotas admissiveis usando a heuristica de insercdo de menor custo. Apos a insercdo de um pedido

numa dada rota, é usada uma heuristica de melhoramento local.
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Apresenta-se a descri¢do dos algoritmos usados.

ALGORITMO BASE

INPUT:
RP,amp, N, Py, ... Py_1
PASSO 0 // Construgéo das rotas iniciais ou o uso das rotas j& existentes
Ser = (0,0):
dur(r) =0
rMin =0
Vpos =0
Para cada pedido p € P,:
HeurMenorCusto (p, RP Vo, TMin)
HeurTrocasLocais (rMin, V)
PASSO 1 // Insercdo dos pedidos imediatos nas rotas disponiveis
Paran =1, ...,N — 1:// Pedidos aceites até ao penultimo periodo
Ty = th-1,tn]
amp = 30
t,= n * amp
PosTempos (RP, ty, Vo)
Para cada pedido p € B,:
HeurMenorCusto (p, RP Vo, TMin)
HeurTrocasLocais (rMin, V)
OUTPUT:

R // Rotas finais realizadas pelos técnicos dentro da janela temporal estabelecida

17



Algoritmo correspondente a heuristica de inser¢do de menor custo:

HeurMenorCusto (p, RP,V ., rMin)

INPUT
R, p, Vyos

PASSO 1
CustoMin = +o0
Para cada rota r € RP:

pos = —1

Para cada a = V,,¢[r] até a = 0: // Para todos os pares (a, b) de servigo consecutivos

Custolns (p, r, a, custo)
Se dur(r) + custo < L + (L X 8):
Se custo + dur(r) < CustoMin:
CustoMin = custo + dur(r)
pos = a
rMin=r
Sepos =0
InserirPedido (p, rMin, pos)
OUTPUT

RP [/ Conjunto de rotas RP apds a inser¢do do pedido p

Algoritmo correspondente aoc melhoramento local:

HeurTrocasLocais (rMin,V,)

INPUT
rMin, Vpos
PASSO 1
CustoMin = dur(rMin)
Para i = Vo, até Vyipgq, COM i = 1:

Parak = 2 até (Vrinar — Vpos): COMk = 1 € k < Vyjpg + 1t

Construir a rota 15=1(0,..,5,i+ki+(k—-1),i+(k-2),..

(k+1),i+ (k+2),Vrina1, 0)
Se dur(ry) < CustoMin:
CustoMin = dur(ry)
rMin =1,
OUTPUT

rMin /] Rota apds as trocas locais

, i+
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Algoritmo correspondente a insercdo de um pedido numa rota:

InserirPedido (p,r,i) // Inserir o pedido p na rota r, imediatamente a seguir ao servico i

INPUT
D, T
PASSO 1
Ser € RP:
Sei=0:
Ser = (0,0): // O pedido p sera o 1.° servigo da rota r
r = (0,p,0)
dur(r) =2 Xty
Caso contrario:
r=(0,..,0,p,0)
dur(r) = dur(r) + top + tyo
Caso contrario:
r=(0,..,i,p,i +1,..,0)
dur(r) = dur(r) + tip + tiv1p — tiiss
OUTPUT

r // Rota com pedido inserido

Algoritmo correspondente & posi¢do da rota no tempo:

PosTempos (RPt, V,,,) // Calcula a posicdo onde o técnico esta, no instante ¢

INPUT
RP t
PASSO 1
Para cadar € RP:
Ser = (0,0):
Voos[r] =0
Caso contrario:
k=1
Enquanto tempo_c[k] < t:
k=k+1
Voos[r] =k
OUTPUT

Vyos /1 Vetor com a posicdo do 1°cliente apos t de cada rota




Algoritmo correspondente ao custo de inserir um pedido:

Custolns (p, r, pos, custo)

INPUT

r,p, pos

PASSO 1
Se pos = 0:
Custo =ty +tyo
Caso contrario:
Custo = tposp + tppos+1 — tpospos+1
OUTPUT

Custo /I Custo da inserc¢éo do pedido p na rota r

4.2 Exemplos dos métodos usados

Apresentam-se dois exemplos para ilustrar o método usado para obter duas rotas admissiveis num espago
dindmico, ou seja, enquanto os técnicos realizam as rotas planeadas, entra no sistema um novo pedido
para satisfazer. Depois de inserido o novo pedido numa das rotas utilizando a heuristica de insercéo de
menor custo, é usada uma heuristica de melhoramento local para aprimorar a rota obtida pela primeira
heuristica. O objetivo destes exemplos serd a compreensdo do funcionamento dos métodos usados para
obter solucBes admissiveis do problema, bem como a apresentagdo da restricdo imposta sobre o horario

dos trabalhadores.

4.2.1 Exemplo da heuristica de insercdo de menor custo
Neste exemplo temos a rota A com os pedidos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 0) e a rota B com os pedidos
(0,5°,2°,3°,4°,1°,0), com 0 a representar o armazém onde todos 0s técnicos comegam e acabam 0 seu
dia de trabalho, bem como os custos entre cada par de pedido de cada rota, de (12, 15, 7, 10, 17, 9) e
(6, 19, 2, 16, 25, 17), respetivamente.

Foi imposto um limite de tempo de trabalho de 90 minutos para as duas rotas.

O técnico que esta a percorrer a rota A, tendo ja satisfeito o pedido 1 e a caminho do pedido 2 recebe
no sistema um novo pedido para satisfazer, o pedido 6. O mesmo se passa com 0 técnico que realiza a
rota B, tendo ja satisfeito o pedido 5’ e a caminho do pedido 2’, recebe a notificagdo deste novo pedido

no sistema.
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Percurso executado Percurso nao percorrido Pedi_do T‘éo O Armazém O P"r‘did_"
— B e satisfeito satisfeito

Figura 4.2 — Rota A

Percurso executado Percurso nao percorrido PedlAdo (140 Armazém Pgdldp
e satisfeito satisfeito

Figura 4.3 —Rota B

A rota A e a rota B tém o custo total de 70 e 85, respetivamente. O objetivo sera escolher a rota

onde a inser¢do do novo pedido ndo ultrapasse o limite de tempo estabelecido e, a0 mesmo tempo,

otimizar a insercdo deste mesmo pedido, isto é, tentar que a insercdo do pedido provogque o menor

acréscimo possivel no custo total inicial.

Na tabela 4.2 e 4.3 sdo apresentados 0s custos entre todos os pedidos da rota A e da rota B, com 0

novo pedido.

Tabela 4.2 — Custo entre os pedidos da rota A e 0 novo pedido.

| 18 20 13 9 21
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Tabela 4.3 — Custo entre os pedidos da rota B e 0 novo pedido.

10 18 6 3 25 13

Independentemente dos custos, 0 novo pedido s6 pode ser inserido na rota A, a partir do servico 2,
visto que o pedido 1 ja foi satisfeito e o técnico esta a caminho do servigo 2, tornando inviavel colocar
0 novo pedido antes de 2 estar satisfeito. O mesmo principio € aplicado na rota B, onde a inser¢do do
pedido s6 pode ser feita a partir do servigo 2.

Aplicando a heuristica de inser¢do de menor custo para as duas rotas, comegamos com a rota A.

Usando a heuristica, tentamos inserir o pedido 6 entre os servigos 2 e 3.

12 15
0 @— Q)

Percurso executado Percurso nao percorrido Ped',do a0 Armazém P?d'd.o
S S S—" satisfeito satisfeito

Figura 4.4 — Rota A com o pedido 6 inserido

O custo entre 2 e 6 vai ser C; 5 = 13 e Cs3 = 9, logo 0 custo de inserir 6 entre 2 e 3 sera C, ¢ +
Ce3 = 13+ 9 = 22. Adicionar 6 a rota A, significa que o caminho 2 a 3 néo sera percorrido pelo
técnico, logo é necessario retirar esse valor ao custo total.

O custo de inserir o pedido 6 entre 2 e 3 sera 22 — C, 3 = 15. Portanto, inserir o pedido 6 entre 2 e

3 vai aumentar o custo de total para Cry¢q; = 70 + 15 = 85 < 90.
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Percurso executado Percurso nao percorrido PEd',dO 20 Armazém P§d|dlo
B A e, eemei satisfeito satisfeito

Figura 4.5 — Rota A, retirando o percurso (2,3)

Utiliza-se 0 mesmo processo para conhecer 0s custos de inserir o pedido 6 entre os servicos da rota
A e obtém-se:
o (3¢+ Cgq—C34=20como custototal de Cryrq; = 90 = 90
e (46t Cqs— Cys =16 com o custo total de Cryq; = 86 < 90
o (56t Cgp— Cs50 = 21com o custo total de Cryrq; =91 > 90
Para finalizar a insercéo do pedido 6, é necessario fazer o mesmo procedimento com a rota B, para
poder selecionar a insercdo de menor custo deste novo pedido numa das duas rotas. Obtém-se:
® Cy g+ Cgzr— Cyrzr =7 comcusto total de Cryrq = 92 > 90
® (3144 Cgy — Cyryr =12 com custo total de Crypq; = 97 > 90
o Cygt Cqqy —Cyq =18 com custo total de Cryrq; = 103 > 90
e Cyg+Ceo— Cyo=11com custo total de Cropq; = 96 > 90
E possivel afirmar, apos observar os resultados obtidos, que trés dos quatro custos calculados para
a rota B sdo menores que o custo de inserir o pedido na rota A (Cpr g+ Cg3r — Cprzr =7 < Cp +
Ce3 — C23 =15,12 <15 e 11 < 15). No entanto todos os tempos ultrapassam a restri¢éo sobre o
limite méaximo de trabalho estabelecido (90 minutos), logo o pedido 6 s6 vai poder ser inserido na rota
A entre os servicos 2 e 3, 3 e 4 ou 4 e 5. De entre todas as possibilidades, é selecionado inserir 0 novo
pedido entre os servicos 2 e 3, por corresponder ao menor dos respetivos custos de inser¢do. A rota A

final vai ficar (0, 1, 2, 6, 3, 4, 5, 0) com um custo total de Crytq; = 85

23



@ = >@—"1_5 _____ @\ 23

Percurso executado Percurso nao percorrido Ped|4do BRg Armazém Pe_d|d.o
S S satisfeito satisfeito

Figura 4.6 — Rota A final, apds a aplicagdo da heuristica de inser¢do de menor custo

Estas alteragdes sobre a rota sdo feitas num curto espaco de tempo, concedendo tempo ao sistema

para enviar as alteracOes feitas sobre a rota para o técnico.

4.2.2 Exemplo da heuristica de melhoramento local
A rota A foi a Unica que sofreu alteracfes com a insercdo do novo pedido e por isso sera usada para
exemplificar a heuristica de melhoramento local.
As condigdes do problema séo as mesmas:
e ArotaAé(0,1,2,6,3,4,5,0)etem um custo total de 85.
e O técnico ja satisfez o pedido 1 e encontra-se a caminho do pedido 2.
e Arrota A s6 pode ser alterada a partir do pedido 2, exclusive.
Na tabela 4.4 consta a informac&o sobre o0s custos entre todos os pedidos da rota A.

Tabela 4.4 — Custos entre os pedidos da rota A.

0 12 16 5 13 9 18
12 0 15 14 16 5 20
16 15 0 7 9 16 13

5 14 7 0 10 11 9
13 16 9 10 0 17 21

9 5 16 11 17 0 12
18 20 13 9 21 12 0

Aplicando o algoritmo de melhoramento local, comegamos a alterar a ordem de todos os pedidos

da rota A, a excegdo dos pedidos 1 e 2.
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Comecamos com o pedido 6 e alteramos a posicao deste pedido com o pedido 3, alterando também

0s custos entre todos 0s pedidos que tinham ligacdo com 6 e 3.

@ 12 ’@—"1‘5 ______ @

Percurso executado Percurso nao percorrido PEd',dO 90 Armazém P‘?d'd."
B o satisfeito satisfeito

Figura 4.7 — Rota A alterando a posi¢do dos pedidos 6 e 3

Esta alteracéo de posi¢Oes fazem variar o custo total de Cp 3 + C4 — Cp6 — C34 = 7+ 21— 13 —
10 = 5, passando de 85 para 90. Sendo que variagdo aumentou o custo total final, esta alteragcdo néo
sera aceite.
Utiliza-se a mesma metodologia para obter as possiveis varia¢des da posi¢do do pedido 6 e obtém-
se:
e Alterar a posicdo de 6 com 3, varia o0 custo total para Crytq; = 90 > 85
e Alterar a posicdo de 6 com 4, varia o custo total para Cry¢q; = 76 < 85
o Alterar a posicdo de 6 com 5, varia o custo total para Cr,tq; = 103 > 85
Para terminar a aplicacdo da heuristica de melhoramento local na rota A, é necessario alterar as
posicdes dos restantes pedidos e obtém-se:
o Alterar a posicdo de 3 com 4, varia o custo total para Cry¢q; = 91 > 85
e Alterar a posic¢do de 3 com 5, varia o0 custo total para Cr,tq; = 84 < 85
e Alterar a posicdo de 4 com 5, varia o custo total para Crytq; = 90 > 85
Como alterar a posi¢do de 6 com 4 corresponde & maior reducdo do custo total da rota A, entdo 0s
pedidos 6 e 4 vao trocar de posic6es. No final a rota A vai ficar (0, 1, 2, 4, 3, 6, 5, 0) com um custo total
de Crprqr = 76.
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Percurso executado Percurso nao percorrido Pedl_do a0 Armazém P'“fd‘d,o
s satisfeito satisfeito

Figura 4.8 - Rota final A, apds a aplicacdo da heuristica de melhoramento local



Capitulo 5

Resultados computacionais

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos pelo método descrito no capitulo
anterior. S&o testados varios cenarios. Um cenério partindo das rotas iniciais fornecidas pela empresa e
um cenario com as rotas iniciais equilibradas. Consideram-se ainda diferentes distribuicdes na chegada
de pedidos imediatos.

As solugdes admissiveis foram obtidas num computador com processador Intel® Core™ i7-8700K
@ 3.70ghz e com 16 GB de memdria RAM. O método foi desenvolvido em linguagem Python, na versao
3.10.

Foi considerado um limite méximo L = 9 horas, incluindo uma hora de almog¢o, e uma tolerancia

6= % ficando com o limite para cada rota de 10 horas.

5.1 Analise dos pedidos totais realizados
A informacdo sobre a totalidade dos pedidos realizados encontra-se na figura 3.1.

E possivel afirmar que, dos 83 pedidos antecipados realizados, 62 s&o classificados como rank 1 e
21 com rank 2.

No que diz respeito aos 39 pedidos imediatos realizados no dia em questdo, 37 deles séo
classificados como rank 1 e dois como rank 2.

5.2 Cenarios considerados
Foi realizada uma analise considerando dois cenarios: o primeiro, designado por cenario A, baseou-se
nos dados iniciais das rotas da empresa, nos quais se identificou, como foi mencionado no capitulo 3,
uma notavel discrepancia nos tempos atribuidos aos diferentes funcionarios. O segundo cenario
considerado, designado por cendrio B, foi concebido com o intuito de equilibrar, em termos de tempo,
as rotas iniciais. Para tal, foram criadas novas rotas iniciais, seguindo 0 método descrito no capitulo
anterior.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os dados das rotas iniciais fornecidos pela empresa e as rotas iniciais

resultantes do método, respetivamente.
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Tabela 5.1 — Informagdo das rotas iniciais do cenario A.

1 8:00 4h35m 2h46m 15:21 7h21m 189.42 11
2 8:00 5h36m 1h10m 14:46 6h46m 412.16 4
3 8:00 3h45m 5h25m 17:10 9h10m 153.55 14
4 10:30 4h37m 1h20m 16:34 5h57m 286.17 5
5 8:00 8h20m 3h21 19:41 11h41m 497.61 19
6 11:00 3h48m 40m 15:28 4h28m 201.38 3
7 11:00 3h14m 1h48m 16:02 5h02m 140.42 9
8 11:00 3h16m 1h10m 15:26 4h26m 158.96 5
9* 8:00 35m 1h38m 10:13 2h13m 26.49 2
10 11:00 2h38m 2h23m 15:01 5h01m 37.92 11

Totais 62h05m 2104.08 83

* A coluna Tempo de viagem inclui a hora de almogo, excepto para o técnico 9 que acaba o trabalho antes das 14h

Dos resultados obtidos pelo cenario A das rotas iniciais, o técnico 5 realiza uma rota com um tempo
total de 11 horas e 41 minutos. Sendo estas rotas iniciais fornecidas pela empresa, a restri¢do do limite
no horario de trabalho, ndo foi aplicada. Nos resultados finais, todas as outras rotas irdo obedecer a esta
restricdo. Este técnico detém um tempo total de rota superior aos restantes, independentemente da
insercdo dos pedidos imediatos, sendo que esta ultrapassa o limite méaximo estabelecido de 10 horas.

O tempo total é de 62 horas e 5 minutos, com uma distancia total de 2104,08km. O técnico que tem
0 menor nimero de pedidos a satisfazer, assim como o menor tempo total, é o técnico 9 (2 pedidos e
2h13m). A média do tempo total das rotas é de 6 horas e 13 minutos.

Na tabela 5.2 do cenario B, o tempo total das rotas é de 70 horas e 14 minutos, e a distancia total
percorrida é de 2889,9km. Pode-se verificar que o técnico com mais pedidos antecipados agendados
(técnico 8, com 11 pedidos e um tempo total de 6h51m) ndo corresponde ao técnico com a rota com

mais tempo (técnico 4 com 8 pedidos e um tempo total de 7h26m).
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Tabela 5.2 — Informagdo das rotas iniciais do cenario B.

1 8:00 5h29m 1h45m 15:14 7hldm 342.41 6
2 8:00 4h54m 2h15m 15:09 7h09m 208.32 7
3 8:00 5h17m 1h30m 14:47 6h47m 3915 5
4 10:30 4h41m 1h45m 15:26 7h26m 225.34 8
5 8:00 4h59m 2h13m 15:12 7h12m 301.55 9
6 11:00 5h30m 1h55m 15:25 7h25m 304.28 8
7 11:00 5h29m 1h45m 15:14 7h1l4m 354.78 9
8 11:00 4h46m 1h05m 14:51 6h51m 220.07 11
9 8:00 4h05m 3h01m 15:06 7h06m 222.82 10
10 11:00 5h09m 1h44m 14:53 6h53m 320.98 10

Totais 70h14m 2889.9 83

Com base na tabela 5.2, é possivel afirmar que o cenario B demonstra um maior equilibrio em
termos de tempo das rotas. Neste cenario, o tempo varia entre 6 horas e 47 minutos (técnico 3) e 7 horas
26 minutos (técnico 4). Em contraste, no cendrio A, ha técnicos a realizar rotas com um tempo total de
11 horas e 41 minutos (técnico 5) e outras com 2 horas e 13 minutos (técnico 9). Este equilibrio resulta
num aumento do tempo total da rota do cenario B, comparativamente com o cenario A (62h05m e
70h14m, respetivamente). Da mesma forma, a distancia total percorrida pelos técnicos também aumenta

no cenario B (2889,9km) em comparacdo com o cenario A (2104,08km).

5.3 Resultados obtidos
Nesta secgdo, serdo apresentados e analisados os resultados decorrentes da inser¢do dos pedidos
imediatos nas rotas de cada cenario.

Em primeiro lugar, é crucial abordar a distribuicdo no momento da chegada dos pedidos imediatos.
Esta informacéo é disponibilizada pela empresa e indica o exato minuto em que o cliente submete o
pedido ao longo do dia em questdo. Na figura 5.1 encontra-se representado o nimero de pedidos

imediatos, classificados por intervalo de tempo da janela temporal considerada na figura 4.1.
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Figura 5.1 — Informagé&o sobre a distribuicdo dos pedidos imediatos fornecida pela empresa

A maioria dos pedidos, precisamente 29 dos 39 pedidos imediatos, sdo recebidos até ao final do
intervalo T, ou seja até as 14 horas. O maior volume de pedidos agendados encontra-se no intervalo
Ty, que corresponde aos pedidos que ndo foram atendidos assim como aos agendados apos as 21:00 do
dia anterior.

Nas tabelas 5.3 e 5.4 consta a informacéo sobre as solu¢des admissiveis obtidas, utilizando o0 método
apresentado, a partir dos cenarios A e B, respetivamente. Da mesma forma que nas tabelas 5.1 e 5.2, a
coluna tempo de viagem considera a pausa para 0 almogo.

No cenario A (tabela 5.3), o técnico que realiza 0 maior nimero de horas de trabalho e satisfaz o
maior numero de clientes é o técnico 5 (11h41m e 19 pedidos). No entanto o técnico 4 percorre a maior
distancia (536,87km), satisfazendo apenas 9 pedidos. Isto resulta do facto do técnico 4 satisfazer pedidos
gue ndo estdo proximos uns dos outros, obrigando a percorrer uma maior distancia entre eles. O técnico

10, por sua vez, satisfaz 15 pedidos e possui 0 menor tempo total de rota (7h50m).
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Tabela 5.3 — Informag&o dos resultados finais obtidos pelo cenario A.

Tempo | Tempo dos Tempo Distancia :
Hora de : Horade Horade : Pedidos
ID de Servigos a total de percorrida :
Entrada : _ almogo | chegada Totais
viagem realizar rota (Km)
1 17:23 9h23m 311.17
2 8:00 6h50m 2h40m 14:12 17:30 9h30m 481.64 9
3 8:00 3h45m 5h25m 14:29 17:10 9h10m 153.55 14
4 10:30 7h34m 2h15m 14:00 20:19 9h49m 536.87 9
5 8:00 8h20m 3h21 14:06 19:41 11h41m 497.61 19
6 11:00 5h18m 2h50m 14:24 19:08 8h08m 278.4 9
7 11:00 5h00m 3h03m 14:21 19:03 8h03m 269.71 14
8 11:00 6h15m 2h25m 14:39 19:40 8h40m 378.85 9
9 8:00 6h05m 3h25m 14:28 17:30 9h30m 290.85 12
10| 11:00 3h42m 4h08m 14h14 18:50 7h50m 83.78 15
Total 91h44m 3282.43 122

Foi possivel inserir todos os pedidos imediatos, acabando com um tempo total de 91 horas e 44
minutos e com uma disténcia total percorrida de 3282,43km.

Tabela 5.4 — Informag&o dos resultados finais obtidos pelo cenério B.

Tempo dos Tempo Distancia _
Horade Tempo de : Horade Horade : Pedidos
: Servicos a total de percorrida :
Entrada  viagem . almoco = chegada Totais
realizar rota (Km)
1 8:00 7h05m 2h35m 14:18 17:40 9h40m 426.07 9
2 8:00 5h28m 3h30m 14:37 16:58 8h58m 235.12 10
3 8:00 6h06m 2h40m 14:06 16:46 8h46m 408.92 9
4 10:30 5h42m 3h45m 14:08 19:57 9h27m 289.78 12
5 8:00 5h34m 3h33m 14:06 17:07 9h07m 316.85 13
6 11:00 6h15m 2h35m 14:36 19:50 8h50m 353.06 11
7 11:00 6h41m 2h20m 14:41 20:01 9h01m 435.96 11
8 11:00 5h14m 3h55m 14:09 21:09 9h09m 226.01 16
9 8:00 4h44m 3h51m 14:04 16:35 8h35m 227.03 14
10| 11:00 6h34 3h09m 14:49 20:43 9h43m 397.94 14
Total 91h16m 3316.74 119

No que diz respeito ao cenario B (tabela 5.4), é possivel verificar que trés dos 39 pedidos imediatos
ndo foram incorporados nas rotas dos técnicos. Estes pedidos tinham um rank 1 e a razo para nao serem
satisfeitos esta relacionada com a sua localizagdo: encontram-se bastante distantes da maioria dos
pedidos imediatos recebidos e, portanto, inclui-los em qualquer rota ultrapassaria o limite de 10 horas
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estabelecido, tornando invidvel a sua insercdo. Esses pedidos serdo alocados nas rotas de dias
posteriores.

O técnico 8 corresponde ao técnico que executa mais pedidos e que percorre a menor distancia,
atendendo a 16 pedidos e percorrendo 226,01 km, enquanto que os técnicos 1 e 3 satisfazem o menor
numero de pedidos (9 pedidos) porém percorrem uma distancia maior para os realizar 426.07 km e
408.92 km, respetivamente.

Em relacéo aos tempos das rotas dos técnicos, eles estéo equilibrados, tal como os tempos das rotas
inicias apresentados na tabela 5.2, sendo que estes valores variam entre 8 horas e 35 minutos e 9 horas
e 43 minutos. O tempo total obtido no cenéario B é menor que o tempo total do cenério A (91h16m e
91h44m respetivamente), ao contrario do que acontece com a distancia total (3316,74km e 3282,43km,

respetivamente). No entanto no cenério B, ndo foi possivel satisfazer trés dos pedidos.

5.4 Descricdo da experiéncia
Como foi mencionado neste capitulo, no que concerne a distribuicdo da chegada dos pedidos imediatos
das rotas inicias fornecidas pela empresa, a maioria destes ocorre entre antes das 8:00 e as 14:00.

Foi desenvolvida uma experiéncia para redistribuir os pedidos imediatos dentro da janela temporal
considerada, entre as 8:00 e as 21:00. Nos 26 intervalos de tempo correspondentes, procedeu-se a uma
distribuicdo aleatoria dos 39 pedidos imediatos para os primeiros 24 intervalos. Isso porque os dois
Gltimos intervalos ndo ofereceriam disponibilidade aos técnicos para atenderem esses pedidos, sendo
que apenas 0s técnicos que iniciam o trabalho a partir das 10:00 conseguem satisfazer pedidos que
chegam mais tarde, entre as 19:00 e as 20:00. Ap6s a atribuicdo de cada pedido a um intervalo de tempo,
procedeu-se novamente a uma distribuicao aleatoria para determinar em que preciso minuto cada pedido
é recebido.

Esta experiéncia foi realizada utilizando o Microsoft Excel. Para a alocagdo de cada pedido a um
intervalo de tempo, bem como determinar o0 minuto exato de chegada, foi usada uma fun¢do com o nome
de randbetween. Essa funcdo permite inserir um intervalo de ndmeros inteiros e a funcao ira devolver
um numero inteiro dentro desse intervalo. Na figura 5.2, consta a informacdo do nimero de pedidos

associados a cada intervalo de tempo.
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Figura 5.2 — Informag&o sobre a distribui¢do dos pedidos imediatos, resultantes da experiéncia e a

distribuicdo dos pedidos imediatos fornecidas pela empresa

Existem varios intervalos de tempo com apenas um pedido registado, assim como intervalos nos
quais ndo ha nenhum pedido. Os intervalos T e T;, destacam-se como 0s intervalos com maior nimero

de pedidos imediatos, com seis e cinco pedidos a serem realizados, respetivamente.

5.4.1 Resultados

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da experiéncia descrita
anteriormente. Os resultados sdo designados por cenarios A (que consiste no cenario A com a
distribuicdo dos pedidos da experiéncia) e B* (que consiste no cenario B com a nova distribuicdo dos
pedidos da experiéncia). As tabelas 5.5 e 5.6 contém os resultados obtidos para cada cenario.

Para 0 cenario A (tabela 5.5), de um total de 39 pedidos imediatos, dois ndo foram satisfeitos.
Ambos os pedidos tinham prioridade de rank 1 e situavam-se nos intervalos T,5 e T;9. O pedido do
intervalo T,5, ndo pbde ser atendido devido a sua rececao tardia, as 19:20, o que s6 permitiria a sua
execucado pelos técnicos que iniciam o trabalho ap6s as 10:00. Em relacao ao pedido do intervalo Ty, 0
motivo para este ndo ter sido satisfeito esté relacionado com a sua localizacéo, e 0 mesmo se aplica em
relacdo a trés dos pedidos da tabela 5.4. Em ambos 0s casos, a inser¢do desses pedidos significaria

exceder o limite de horas imposto, 0 que torna invidvel a sua incorporagao nas rotas.
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Tabela 5.5 — Resultados finais da experiéncia no cenario A

Tempo | Tempo dos Distancia :
Hora de : Horade Horade : Pedidos
de Servicgos a percorrida :
Entrada : _ almogo | chegada Totais
viagem realizar (Km)
1 17:43 9h43m 340.7
2 8:00 6h56m 1h55m 14:08 16:51 8h51m 504.89 6
3 8:00 3h45m 5h25m 14:29 17:10 9h10m 153.55 14
4 10:30 6h25m 2h45m 14:35 19:40 9h10m 344.28 11
5 8:00 8h20m 3h21m 14:06 19:41 11h41m 497.61 19
6 11:00 7h13m 1h45m 14:37 19:58 8h58m 478.3 8
7 11:00 5h17m 3h23m 14:41 19:40 8h40m 311.66 13
8 11:00 5h47m 3h25m 14:20 20:12 9h12m 336.58 11
9 8:00 5h27m 3h15m 14:07 16:42 8h42m 305.08 11
10 11:00 5h38m 3h53m 14:05 20:31 9h31m 295.53 15
Total 93h38m 3568.18 120

Comparativamente aos resultados do cenéario A (tabela 5.3), tanto o tempo como a distancia total
percorrida pelas rotas do cenario A* aumentaram. Apesar de no terem sido satisfeitos dois dos pedidos
imediatos, houve um aumento de 2,8% em relacdo ao tempo (91h44m e 93h38, respetivamente) e de
8,7% em relacgdo a distancia (3282,43 e 3568,18, respetivamente).

O técnico 2 é aquele que atende 0 menor nimero de pedidos, embora percorra uma distancia maior

durante a sua rota, totalizando seis pedidos e percorrendo 504.89 km.

Tabela 5.6 — Resultados finais da experiéncia no cenario B*.

Tempo dos Tempo Distancia :
Horade Tempo de : Horade Horade : Pedidos
: Servicos a total de percorrida :
Entrada  viagem : almoco = chegada Totais
realizar rota (Km)
1 8:00 6h18m 2h50m 14:21 17:08 9h08m 385.45 9
2 8:00 6h33m 3h15m 14:34 17:48 9h48m 338.53 9
3 8:00 6h29m 2h15m 14:05 16:44 8h44m 439.04 8
4 10:30 5h49m 3h30m 14:07 19:49 9h19m 288.92 11
5 8:00 6h15m 2h53m 14:00 17:08 9h08m 401.93 11
6 11:00 6h29m 2h50m 14:01 20:19 9h19m 348.85 11
7 11:00 7h19m 2h20m 14:02 20:39 9h39m 496.35 12
8 11:00 5h54m 3h40m 14:38 20:34 9h34m 272.21 15
9 8:00 5h11im 4h01m 14:27 17:12 9h12m 261.91 15
10| 11:00 6h 3h04m 14:57 20:04 9h04m 349.13 14
Total 92h52m 3582.32 115
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Em relacdo ao cenario B! (tabela 5.6), a solucdo apresentada é a que mostra maior equilibrio em
termos de tempo total de rota, de todos os resultados apresentados neste capitulo. No entanto, esta € a
solucéo onde foram realizados o menor nimero de pedidos (115 num total de 122). Isto deve-se ao facto
de existirem alguns pedidos feitos no final do dia, com localizagdes dispares, 0 que torna inexequivel a
sua concretizacdo e obriga a que estes sejam incorporados nas rotas do dia seguinte.

Ao considerar uma janela temporal mais ampla para os pedidos imediatos que estavam mais
concentrados entre os intervalos T, e T;,, Verifica-se que para os cenarios A e B os tempos totais
(93h38 e 92h52, respetivamente), assim como a distancia total percorrida pelos técnicos (3562,18km e
3582,32km, respetivamente), aumentaram comparativamente com 0s cenarios A (91h44m e 3282.43km)
e B (91h16m e 3316.74km). O cenario B! foi aquele em que se verificou menor nimero de pedidos
imediatos incorporados, ndo tendo sido possivel satisfazer sete dos 39 pedidos.
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Capitulo 6

Conclusdes e Limitacdes

Neste capitulo sdo delineadas as principais conclusfes derivadas desta investigacdo. Serdo também
destacadas as limitagOes identificadas durante o estudo, acompanhadas por sugestdes para orientar
pesquisas futuras.

6.1 Conclusdes

O propdsito desta investigagdo foi, ndo sé obter solucBes admissiveis para o Dynamic Vehicle Routing
Problem que tivessem em consideracdo as horas de trabalho equitativas para todos os técnicos da
empresa, mas também fornecer resposta as questfes de investigacdo apresentada no inicio da
dissertagéo.

Apesar de os resultados revelarem um aumento no tempo total e na distancia percorrida pelas rotas,
os intervalos de tempo das rotas dos técnicos exibiram notavel aprimoramento em termos de equidade
nos horarios de trabalho individuais, proporcionando uma distribuic¢do justa na satisfacdo dos pedidos.
A melhoria mais significativa ocorreu nos cenarios derivados das rotas otimizadas inicialmente pelo
método, especificamente nos cenarios B e B*. Entretanto, é importante observar que, nesses cenarios,
ndo se conseguiu atender a todos os pedidos imediatos.

E possivel que ndo seja vantajoso, do ponto de vista financeiro, para a empresa escolher atender aos
pedidos imediatos por meio desse método, uma vez que isso implicaria alocar uma quantia substancial
de recursos financeiros adicionais.

Uma possivel solugdo para enfrentar o problema de ndo conseguir atender a totalidade dos pedidos
imediatos no dia do caso de estudo, seria estender a jornada de trabalho dos técnicos de 10 para 11 horas.
No entanto, para implementar esta medida, a empresa teria de pagar horas extra a maioria dos técnicos
disponiveis nesse dia.

A empresa enfrentard uma decisdo entre duas opc¢des no que diz respeito ao planeamento das rotas
e a satisfacdo dos pedidos:

e Criar rotas nas quais cada técnico trabalhe um nimero fixo de horas, com um limite méaximo
de trabalho, semelhante as rotas elaboradas neste estudo.

e Criar rotas nas quais cada técnico possa trabalhar a quantidade de horas necessarias, tendo
possibilidade de fazer horas extraordinérias para realizar todos os pedidos para o dia em

estudo.
6.2 LimitacOes
As limitacBes estdo relacionadas com algumas dificuldades encontradas ao longo da investigacao, tanto

em relacdo ao método como em relagdo aos dados disponibilizados para analise.
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Duas das limitacGes podem ser destacadas:

1. Acclassificacdo por Rank: este parametro é um valor associados aos pedidos imediatos que
indica a importancia de cada pedido em relacdo ao conjunto total de pedidos. Durante a
implementacdo do método, este valor ndo esta a ser usado para decidir se o pedido é inserido
numa dada rota.

2. A quantidade de dados fornecidos: o tamanho das rotas e o nimero reduzido de pedidos
imediatos agendados durante o dia em estudo, impossibilita a avaliagdo do impacto da
heuristica de melhoramento local sobre os resultados obtidos pela heuristica de insercéo de
menor custo.

Estas limitacOes representam aspetos a serem considerados para futuras pesquisas e melhoramentos
ao método.

6.3 Trabalhos futuros
No &mbito de trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de superar as limitac6es que foram encontradas
no percurso deste estudo e aperfeigoar ainda mais o método de forma a solucionar os problemas.

A primeira abordagem sera a implementacdo de métodos que incorporem o ranking dos pedidos
imediatos, a fim de que possam ser tomadas decisdes mais informadas sobre a alteragdo de rotas. Como
foi referido, o método atual ndo considera o ranking dos pedidos, e é sugerido que essa lacuna seja
preenchida para aprofundar o processo de otimizagdo do problema. Para atingir esse objetivo, uma
sugestdo sera aplicar uma condicdo pela qual, entre 0 agendamento de um pedido de rank 1 e outro de
rank 2 numa rota onde apenas um dos dois pedidos possa ser inserido, 0 método possa ser capaz de
selecionar o pedido com maior rank. Essa abordagem pode ser refinada de maneira mais eficiente: por
exemplo, se um pedido de rank 1 ndo puder ser satisfeito devido a falta de disponibilidade de técnicos
ou de tempo, ele podera ser trocado com um pedido de rank 2 ja agendado numa rota diferente. Apds a
troca, o pedido de rank 1 ocuparia a posi¢do do pedido de rank 2. Isso atribuiria ao ranking uma funcéo
central no processo de otimizacdo, o que poderia levar a significativas altera¢cGes no desempenho geral
do processo.

Numa segunda abordagem, podera ser explorada a utilizagdo de heuristicas de melhoramento local,
de forma a aprimorar ainda mais o processo de insercdo de pedidos. O método desenvolvido nesta
investigacdo, particularmente a heuristica de melhoramento local, € utilizado apds a inser¢do de um
pedido numa determinada rota, realizando vérias trocas entre pedidos da mesma rota, a fim de identificar
a melhor posicéo para inserir o pedido. Em trabalhos futuros, propdem-se aperfeicoar este processo,
estendendo essas trocas ndo apenas & mesma rota, mas a todo o conjunto de rotas. Este facto podera
contribuir para a otimizagdo do método e, consequentemente, para a melhoria dos resultados obtidos,
tanto em termos de tempo total quanto de distancia percorrida em cada rota.

Um outro fator pertinente destaca-se pela importancia de trabalhar com uma quantidade mais

substancial de dados para a analise. Considerando que os dados atuais apenas representam um unico dia
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na atividade da empresa, é recomendavel expandir o horizonte temporal examinado. O aumento do
periodo a observar ofereceria uma analise mais abrangente dos resultados obtidos, bem como permitiria
outra implementacdo do método, aprofundando os algoritmos empregados no desenvolvimento do
mesmo.

Em resumo, ao incorporar o ranking dos pedidos, ampliar o espaco temporal dos dados analisados
e aperfeicoar a fase de melhoramento do método, sera possivel refinar significativamente o método de

otimizacéo, tornando-o mais eficiente e relevante na resolucdo do problema em estudo.
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