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ABSTRACT

We present a manual heuristic procedure for routing
vehicles that distribute water to the urban population in Ceard State,

in emergency situations.



UMA HEURISTICA MANUAL PARA 0 ROTEAMENTO DE VEICULOS
VISANDO A DISTRIBUICAO DE AGUA

lamara V. M. Motta
Horacio H. Yanasse
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Ministério da Ciencia e Tecnologia - MCT
Caixa Postal 515 - 12200 - Sao Jose dos Campos - SP - Brasil

0 desenvolvimento da heuristica sugerida neste trabalho
f0i motivado de um problema pratico que ocorre no Estado do Ceara  em
epocas de seca, quando a distribuicdo de agua através de carros-pipas a
popu]acéo urbana do interior se faz necessaria. Trata-se mais especifi
camente de um problema de roteamento de veTculos com miltiplos  deposi
tos, o qual pode ser definido da seguinte forma: "Uma frota de veiculos
que sai de M depositos (M>1), faz entregas de quantidades especificas
de um Unico tipo de produto para N localidades de tal maneira que a dis
tancia total percorrida pelos vejculos & minimizada. Todos os vefculos
tém a mesma capacidade de carga e a quantidade demandada do produto
em cada ponto & menor que a capacidade do veiculo."

Houve uma preocupacao muito grande em realizar um traba
Tho que pudesse realmente ser utiTizado pelo Governo do Estado do  Cea
ra. Por isto, foi feita uma analise do problema levando em consideracao
todas as peculiaridades envolvidas, na qual observaram-se varios aspec
tos gue merecem ser considerados. Um dos aspectos refere-se ao cenario
para o qual este trabalho se destina. Trata-se de cidades do  interior
do Estado do Ceara gque nao dispoem de computadores nem de pessoas tecni
cas capazes de manipulda-los. Além do mais, sao cidades pouco desenvolvi
das, cujas verbas sdo muito restritas. 0 Governo do Estado do Ceara nao
possui verbas suficientes para suas necessidades mais urgentes. Logo,
dificilmente seria possTve1 obter verbas extras, via Governo Estadual,
para a obtencdo de computadores e para a contratacao de pessoas capazes
de utilizi-los adequadamente nas varias cidades do interior do Estado
do Ceara.

As verbas destinadas pelo Governo Federal aos Estados do
Nordeste sio sempre muito disputadas devido as inumeras necessidades da
regiao. Por isto, para consequir uma parcela dessas verbas timitadas, e
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preciso gque as justificativas sobre as necessidades e as explicagoes so
bre os retornos e abrangencias sejam muito convincentes. Logo, nac pare
ce uma tarefa facil conseguir recursos para serem destinados a  compra
de computadores e contratacao de pessoal para manipular os modelos  de
roteamento de carros-pipas nas cidades do interior nos periodos de es
tiagens. Ha ainda © problema de incredulidade natural por se tratar de
uma inovacao.

portanto, parece impraticavel, a curto prazo, a utiliza
cao de metodos que necessitam do uso de computadores para a geracao da
solugao.

Por outro lado, algoritmos manuais tem sido utilizados em
casos onde o uso de computador g proibitivo por alguma razao, apresen
tando resultados positives. E o caso, por exemplo, do algoritmo manugT
desenvolvido por Robbins e Turner (1975), que obteve uma economia subs
tancial de combustivel, reduzindo de 10 a 20 por cento a distancia to
tal percorrida diariamente por onibus escolares numa regiao rural  dos
Estados Unidos da América. Outro exemplo e o algoritmo manual desenvol
vido por Knight e Hofer (1968) para uma empresa que transporia. pequenas
mercadorias numa area de Londres. Com este algoritmo obteve-se uma eco
nomia no custo de operacdo por voita de 12 por cento ao dia, pois a &i
minuicao ocorrida no tempo gasto pela frota de veiculos nos transportes
das mercadorias possibilitou a ampliacao do numero de mercadorias trans
portadas sem 0 aumento da frota. -

0 sistema manual pode demonstrar os ganhos em potencial da
aplicacao de um roteamento melhorado e podera, eventualmente, Jjustifi
car gastos adicionais na implantagao de um sistema computadorizado, for
necendo inclusive a logica para 3 implantacao de um programa no computa
dor. Alem disto, pode cervir como instrumento de controle para o Gover
no com o objetivo de evitar artimanhas por parte dos motoristas dos car
ros-pipas, visto que tal ocorrencia era comum.

Qutras possiveis razﬁes que justificam tambem o desenvol
vimento de metodos manuais s3o0: a possibilidade de beneficios imediatos
sem que haja dispendios de recursos, a habilidade de estimar economias
que justificariam o desenvolvimento de projetos mais sofisticados no fu
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turo, a possivel falta de familiaridade com as inumeras contingencias
do dia a dia gue poderiam ocorrer na pratica e que precisariam estar ne
cessariamente especificadas desde o inicio do desenvolvimento de um sis
tema computarizado.

Em vista dos resultados obtidos com os métodos manuais €
da possibilidade de os métodos manuais viabilizarem no futuro a 1implan
tacao de um sistema computadorizado, foram desenvolvidas algumas heurT§
ticas manuais para a resolucio do problema definido anteriormente. Es
tas heuristicas manuais foram comparadas em termos de seus desempenhos
na solucio de problemas simulados e escolhida aquela heuristica que apre
sentou melhor desempenho.

A heurTstica manual escolhida pode ser dividida em tres
etapas. Na primeira hs a alocacio de pontos de demanda aos depﬁsitoé.
para tanto, utiliza-se a jdeia sugerida por Gillett e Johnson {1976) de
forma modificada. Isto e, cada ponte de demanda & atribuido ac deposito
que tenha um ponto de demanda ja atribuido a ele e que esteja mais pro
ximo do ponto em questao do que qualquer outro ponto, desde quezadistﬁg
cia entre estes dois pontos nao exceda a distancia do ponto em questé;
a seu depdsito mais proximo. Caso exceda, 0 ponto serd atribuido a seu
deposito mais proximo. Esta regra nio e aplicada ao primeiro ponto a
ser considerado na heuristica, devido 3 falta de algum ponto ja atribui
do, sendo ele atribuido a seu deposito mais proximo. -

Apds isto o problema subdivide-se em multiplos problemas
de voteamento Tom um uUnico deposito.

Na segunda etapa, ha entdo a resolucdo destes  subproble
mas que € efetuada utilizando, de forma simplificada, o algoritmo &;
varredura de Gillett e Miller (1974). A simplificacdo ocorre na  forma
c3o dos agrupamentos que, uma Vez formados, nao sao mais alterados. E
cada agrupamento de pontos tem-se um problema do caixeiro viajante. Ou
seja, os pontos de demanda s3o plotados num sistema de coordenadas pola
res com origem no deposito. Em sequida & feita uma varredurapor um rai;
que parte da origem e vai até um ponto inicial arbitrario, segundo um
angulo crescente. Os pontos de demanda sao atribuides para uma dada ro
ta quando sdo varridos até imediatamente antes da restricﬁoservio1ad5?
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Fste processo de formar rotas continua ate que todas as Tocalizacoes se
jam atribuidas para alguma rota. A cada agrupamento de pontos tem-se& um
problema do caixeiro viajante. Vale citar gue as ideias do algoritmo da
varredura ja foram utilizadas em uma heuristica manual apresentada em
Robbins e Turner (1975).

Na terceira e Ultima etapa, cada problema do caixeiro via
jante que corresponde a cada agrupamento (contando com o deposito) e re
solvido usando a abordagem geometrica desenvolvida por Norback e Love
(1977). Este metodo comeca determinando o envoltorio convexo do conjun
to de todos os pontos que estao plotados em um plano. 0 envoltorio con
vexo representa a rota parcial inicial. No proximo passe sac medidos to
dos os angulos cujos vertices s3o pontos nao-pertencentes a rota par
cial e cujos lados sao 1igados diretamente a dois pontos consecutivos da
rota parcial. O ponto que corresponde ao maior angulo de todos estes an
gulos & atribuido entre aqueles dois pontos consecutivos da rota parcial
que formam este maior angulo. Isto formara a proximo rota parcial, a
gual tera um ponto a mais do que a rota parcial anterior. 0 processo de
medir angulos e escolher o maior & repetido, com a nova rota parcial e
os pontos interiores restantes, até que nao existam mais-pontos jmterio
res. Segundo os autores, esta heuristica pode ser utilizada manualmen
te, precisando-se apenas de um mapa da cidade, régua e lapis; sendo 05
angulos estimados visualmente.

As virias heuristicas manuais sugeridas foram baseadas em
idéias utilizadas em diversas heuristicas que resolvem o problema de ro
teamento de veiculos e o problema do caixeiro viajante. Portanto, elas
foram elaboradas de uma composicao de procedimentos heuristicos sugeri
dos na literatura. Procurou-se elaborar procedimentos manuais que manti
vessem um equilibrio entre desempenho e simplicidade de aplicagao.

E importante ressaltar que todas as heuristicas ‘manuais
elaboradas neste trabalho admitem a suposicao de que as distancias sao
euclideanas, valendo portanto a desigualdade triangular.

As comparacoes quanto a qualidade das solucoes obtidas pe
las heuristicas manuais foram feitas utilizando-se um algoritmo heuris
tico computacional apresentado em Motia e Yanasse (1985) como referen
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cia. Esta comparacac permite dar uma primeira estimativa do quanto se
pode ganhar ao se impiantar um sistema computarizado em substituicao a
um sistema manual.

Cabe salientar gque heuristicas manuais para roteamento de
veiculos podem ser Uteis também em outros contextos totalmente diferen
tes do abordado neste trabalho.

Descricoes detalhadas das heuristicas elaboradas e dos
testes comparativos realizados estdo apresentados em Motta (1986).
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