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Resumo

Este projecto tem como objectivo a optimizacdo das rotas dos técnicos de servico apds
venda da Schmitt+Sohn Elevadores, associadas a realizacdo das manutencdes preventivas a
cada elemento contratado a empresa (elevadores, escadas rolantes, etc). Como tal, €
necessario fazer uma distribuicdo dos equipamentos que se encontram em carteira, por um
dos técnicos que assegura a manutencdo, pelos vérios dias Uteis de cada més, e pelas horas
de trabalho de cada dia. Apesar do técnico ter disponiveis, por dia, 8h de trabalho, apenas
6h podem ser preenchidas com manutengdes preventivas. As 2h restantes sao
essencialmente para possiveis manutengdes correctivas para as quais 0 técnico seja
solicitado. Caso o técnico ndo seja contactado para resolver nenhuma avaria, essas horas
podem ser utilizadas pelo mesmo para adiantar trabalho do dia seguinte, isto €, visitar ja
alguns dos proximos pontos de manutencdo preventiva do dia seguinte, ou para compensar
trabalho que esteja atrasado. De salientar que, para cada dia, as desloca¢fes do técnico de
qualquer local ao primeiro ponto de uma rota ou de regresso do Gltimo ponto de uma rota

ndo sdo contabilizadas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo pretende dar resposta ao problema apresentado
pela Schmitt+Sohn Elevadores. Para isso foi desenvolvida uma heuristica para a
optimizacdo das rotas dos técnicos. Esta € baseada no conceito de ‘“vizinho mais proximo”
gue procura sempre O ponto que se apresenta mais perto do Ultimo ponto que foi
adicionado a rota. Com base nesta metodologia, nos processos de escolha dos pontos que
formam clusters, e na seleccdo dos pontos iniciais de cada uma das rotas diarias, a
ferramenta de optimizacdo resultante define as rotas diarias para que o percurso efectuado
por cada técnico num més seja o menor possivel. Sdo feitas alteracbes as rotas definidas
inicialmente quando encontrados pontos de uma mesma entrada a serem visitados em dias
diferentes. Isto obrigaria o técnico a fazer duas viagens ao mesmo local. Por fim, o
resultado é apresentado num documento Word a ser utilizado pelo técnico como guia diario

das suas deslocacBes aos equipamentos que necessitam de verificagdes periddicas.

Os resultados obtidos foram comparados com as rotas que estavam a ser usadas pela
empresa, tendo apresentado resultados de melhor qualidade, constatando-se a eficiéncia da
solucdo criada pelo algoritmo proposto neste trabalho.
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Abstract

The objective of this project is to optimize the routes of the service technicians after sales
of Schmitt+Sohn Elevators, related to the execution of the preventive maintenance to each
element contracted to the company (elevators, escalators, etc). Thus, it is necessary to
make a distribution of the equipments that are on the wallet, by one of the technicians that
ensure the maintenance, by all the available days of the week of each month and by the
hours of work of each day. Although the technician has 8 hours of work available by day,
only 6 of them can be associated with planned preventive maintenances. The other 2 hours
are essencially to possible corrective maintenances that the technician could be called to
solve. If the technician isn’t called to solve a breakdown those other hours could be used
by him to advance work of the next day, like visiting already some of the following points
of preventive maintenance of the next day, or compensate work that is late. Noteworthy
that, for each day, the traveling time of the technician from any location to the first point of

aroute or from the last point of a route at the end of the day aren’t count in the solution.

The work developed in this thesis provides an answer to the problem presented by
Schmitt+Sohn Elevators. For that was developed an heuristic to the optimization of the
technician routes. This heuristic is based on the “nearest neighbor” concept which searches
always for the point that is closer to the last one that was added to the route. Based on this
methodology, on the choice processes of the points that form clusters, and on the selection
of the initial points of each route for each day, the optimization tool defines the daily
routes for the course done by each technician on a month to be the shortest possible.
Changes are made to the routes defined initially when points from the same entry are
founded being visited in different days. This would force the technician to do two trips to
the same place. In the end, the result is presented in a Word document to be used by the

technician as a daily guide to his travels to the equipments that need periodic verifications.

The obtained results were compared with the routes that were being used by the company,
with the first ones presenting results of better quality, confirming the efficiency of the

algorithm proposed in this work.
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1. INTRODUCAO

Este documento resume o trabalho desenvolvido na empresa Schmitt+Sohn Elevadores na
optimizacio de rotas de veiculos de técnicos de manutencio. E descrito o problema de
optimizacdo em estudo e sdo apresentadas as varias etapas de elaboragdo do algoritmo de
optimizacdo desenvolvido. O algoritmo implementado, para além de distribuir os varios
equipamentos pelos dias Uteis do més, tendo em conta o horario de trabalho disponivel do
técnico, tem ainda em conta a procura do melhor caminho para percorrer os pontos de cada
um dos dias, oferecendo assim uma solucdo optimizada, que permite diminuir 0 tempo
total dispendido pelo técnico a percorrer todos os pontos que lhe estdo atribuidos. Por outro
lado, o algoritmo procura em cada dia ndo ocupar, para cada técnico, mais do que 6 horas
por dia. As restantes 2 horas de trabalho sdo fechadas a avarias as quais este pode ser
chamado. Por fim, o programa elabora o relatdrio mensal de manutencfes periddicas para
cada técnico, com a identificacdo dos dias em que cada equipamento deve ser visitado,
estando este devidamente caracterizado quanto a sua localizacdo e tempo de manutencdo

previsto.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Tendo em conta, ndo s6 a conjuntura actual, mas também a procura constante pela
inovacdo e introducdo dos ultimos desenvolvimentos nas tecnologias, as empresas em geral
tém procurado adaptar a sua estrutura e forma de actuar de acordo com a prossecucdo dos
seus objectivos ja estabelecidos. A Schmitt+Sohn Elevadores, na procura constante pela
melhor qualidade dos seus equipamentos e servicos, baseada nas politicas de reducdo de
desperdicios, para além das alteracdes feitas a sua cadeia de producdo, logistica e armazéns
procurou igualmente reduzir os gastos dos seus técnicos de manutencdo, tentando, para
esse efeito, optimizar as rotas que estes fazem nas deslocagdes efectuadas ao longo do més
e em cada dia Gtil aos diferentes equipamentos que possuam contracto activo com a
mesma. Assim, 0 servico podera ser realizado com a mesma qualidade, mas,
possivelmente, 0 mesmo técnico podera ter afectos a si mais equipamentos do que 0s que
possuia antes da implementacdo da solugdo aqui proposta, fazendo com que se consiga
fazer cada vez mais em termos de manutencGes com 0S mesmos recursos. Por outro lado
consegue melhorar-se a distribuicdo de equipamentos pelos técnicos, quer se tratem de

elevadores, escadas rolantes ou qualquer outro tipo de ascensor.

1.2. OBJECTIVOS

O objectivo principal deste trabalho é desenvolver um algoritmo de optimizacdo que
produza a rota mensal de manutencbes de um determinado técnico, com base na sua
carteira de equipamentos. Desta constam todas as rotas diarias a realizar pelo técnico, no
sentido de completar as suas verificagBes periodicas e preventivas aos pontos contratados a
empresa Schmitt, que correspondem a carteira de encargos do técnico respectivo. Para isso
0 algoritmo ter4 que automaticamente obter os dados dos equipamentos do técnico para o
qual se pretende elaborar a lista de manutencbes diarias, que no seu conjunto formam a
rota total mensal. Para além do referido, o programa obtém as distancias e tempos entre
cada par de pontos, para que depois possa decidir-se sobre quais 0s pontos a utilizar, de
acordo com as heuristicas desenvolvidas, no sentido de completar cada uma das rotas
diarias envolvidas no problema. Pretende-se que cada uma destas rotas diarias seja
constituida por pontos que fagam com que a sua duracdo esteja 0 mais proxima possivel
das 6 horas e que as deslocacOes efectuadas entre pontos sejam as menores possiveis. No

final, apresenta-se a melhor solugdo encontrada num relatorio elaborado automaticamente



pelo programa, em formato Word, que lista de forma organizada e sequenciada as rotas

diarias atribuidas ao técnico e por que ordem o0s equipamentos devem ser visitados.

1.3. CALENDARIZACAO

Tendo em conta que o objectivo principal deste trabalho contempla a optimizacdo das rotas
realizadas pelos técnicos de manutencdo da Schmitt Elevadores, a Tabela 1 apresenta a
calendarizacdo das tarefas a realizar com o intuito de alcancar essa meta: Estudo da
documentacdo e do problema da empresa; estudo das metologias de resolucdo envolvidas
no tipo de problemas apresentados neste trabalho; teste de diferentes abordagens; escolha
da melhor forma de obter a solugdo; comunicacdo com a base de dados; comunicacdo com
a plataforma MapQuest; desenvolvimento do algoritmo; seleccdo de intervalos de

conclusdo de rota; e criacdo do relatério final de manutencbes e validacao.

Tabelal Calendarizacdo do projecto.

Duragio | Dt 2013] Maw. 2013] Dez. 2013 Jan 2014 Few. 2014) Mar. 2014 Abr. 2014 | Mai. 2014 Jun 2004] Jul 2014 | Ago. 2014 Set. 2014 O, 2014] Mo, 2004] Jun. 2015

fi Mome dasetapas | o 24 344 1 24 344 1 24344 1 24344 1=|24344 1 24344 1=| 24 344 1 24 344 1 24344 1 24344 1 24344

1]

2fofal oAl - 2fofal ool -

Estude do Problema

Telerqhe dur mauagens
de programagio

Configuragies

1
2
2
4
5 TFlatarorma par
3

1
4
4
Felecgio das plataformas 4
4
4

construgie da matriz

eskes Rearicos ¢
analitices z

15 problema va zoluste s
[Téenica raspuctive]

TrpTementrge com rerme | |

e
- 3
relatéri 23
Correcqdes oo rehtirio
25 finat 32

14. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Na Seccdo 1 é feita a introducdo ao trabalho, com a devida explicacdo do problema aqui
apresentado, identificando as principais particularidades, objectivos a alcancar e a
contextualizagdo do mesmo. E ainda apresentada uma calendarizacdo do projecto e a

respectiva organizacdo deste relatorio. Na seccdo seguinte, Seccdo 2, descreve-se a



empresa onde este projecto teve lugar, assim como o problema estudado. Particular atencéo
¢ dada a distingdo entre manutencdes preventivas e correctivas realizadas pelos técnicos.
As primeiras sdo as que requerem maior atencdo e as especialmente abordadas neste
trabalho, uma vez que é nestas que é possivel planear a forma como sdo realizadas.
Pretende-se que este planeamento seja optimizado. Nesta seccdo discutem-se as diferencas
com a solucdo anteriormente utilizada pela empresa, apresentando-se os defeitos principais
que levaram a proposta do trabalho aqui descrito. Na seccdo 3 apresenta-se um Estado da
Arte relativo aos problemas que envolvem a escolha do melhor percurso a efectuar para
visitar um dado nimero de pontos, abordando ndo sé os problemas do Caixeiro Viajante e
de rotas de veiculos, como as metodologias mais relevantes utilizadas para os resolver. Na
penultima secgdo, é descrito o programa desenvolvido para dar resposta ao problema da
empresa, desde a obtencdo de todos os dados envolvidos e necessarios ao algoritmo, até ao
desenvolvimento do relatorio utilizado pelo técnico de manutencdo. E também nesta
seccdo que se apresentam os resultados obtidos, sendo feita a comparacdo entre estes e 0s
que eram alcancados com a solucdo utilizada até ao momento da implementacdo deste
software. Por fim, na seccdo 5, sdo tecidas as principais conclusbes e perspectivados

futuros desenvolvimentos.



2. SCHMITT+SOHN
ELEVADORES — A
EMPRESA E O PROBLEMA

A Schmitt+Sohn Elevadores é uma empresa com sede na Alemanha, com origem no ano
de 1861, que é especializada na area de elevadores e outros equipamentos de ascensao.
Para além da sua sede na Alemanha possui ainda outros centros de fabrico, entre os quais
um em Portugal na zona do Porto, fundado no ano de 1963, onde o presente projecto foi
desenvolvido. Trata-se da Unica empresa de elevadores em Portugal a fazer o fabrico
completo de ascensores, sendo este um dos factores de diferenciacdo face a concorréncia
neste pais. Para além do descrito, a Schmitt é reconhecida pelos seguintes valores, 0s quais
cumprem também o papel como missdo: aprendizagem diaria, qualidade e seriedade
empresarial. Assim, na procura constante pela melhoria e exceléncia na sua area de
actividade, surge a necessidade da optimizacdo das rotas dos seus técnicos de manutencao
responsaveis por realizar as verificacGes periodicas planeadas nos equipamentos que fazem
parte da sua carteira [32].

Na empresa, para além de outros membros da hierarquia, existem posicdes que sdo

importantes de referir até atingir os técnicos aos quais se presta mais atencdo neste



trabalho. Esta pequena parte da hierarquia encontra-se caracterizada na Figura 1, sendo
esta essencialmente constituida, de forma simplificada, pelo Chefe de Departamento de
Servico Apo6s Venda (SAV), responsavel por todas as zonas consideradas no pais. Em cada
zona existe um determinado ndmero de Chefes SAV que, por sua vez, estdo encarregues
por um certo nimero de Técnicos de Manutencio. E sobre estes (ltimos que ira recair
maior atencdo, uma vez que a preocupacdo e motivacdo deste trabalho estdo directamente

relacionadas com as deslocacfes efectuadas pelos mesmos no exercicio da sua actividade.

Chefe de Departamentode

senvico Apds\Venda [ Nacional)

Porto

L
| ] | | |
Chefe AV 1 Chefe SAV 2 “ Chefe AV 1 Chefe SAV 2 “
Técnico de Técnico de Tecnico de Técnico de
lanutengao lanutencdo lanutencao lanutencao
Técnico de Técnico de Tecnico de Técnico de
lanutencao lanutencao lanutencao lanutencao
Técnico de Técnico de Tecnico de Técnico de
lanutencao 3 lanutencao 3 lanutencao 3 lanutencao 3
Técnico de Técnico de Tecnico de Técnico de
p— ~ p— ~ p— ~ p— ~
lanutencac lanutencac lanutencac lanutencac

Figural Parte da hierarquia do Servico Apds Venda (SAV).

Na Figura 1, verifica-se que 0s varios grupos de técnicos de manutencdo estdo associados a
um determinado Chefe SAV que, por sua vez, pertencem a uma determinada zona do pais.

As varias zonas sdo supervisionadas pelo Chefe de Departamento SAV (Nacional).

Nas seccOes que se seguem faz-se uma descricdo breve sobre os diferentes tipos de
manutencdes realizadas pelos técnicos de servico apo6s-venda.



2.1. MANUTENCOES PLANEADASE NAO PLANEADAS

Nesta subseccdo pretende fazer-se uma pequena abordagem ao tipo de manutencdes

existentes na empresa, directamente relacionadas com as rotas a optimizar neste trabalho.

2.1.1. MANUTENCOES CORRECTIVAS

As manutengfes correctivas ou ndo planeadas, muitas vezes chamadas tipicamente de
avarias, sdo situacGes imprevistas em que um determinado equipamento sofre uma dada
anomalia sem que se pudesse prever que a situagao viesse a acontecer. Quando ocorre uma
avaria, o técnico responsavel pelo equipamento respectivo tem que se deslocar ao local
para realizar a devida intervencdo de correccdo ao aparelho, identificando qual o problema
e resolvendo-o se possivel. O técnico s6 é chamado ao local durante o seu horario de
trabalho. Caso a anomalia ocorra fora desse intervalo de tempo é chamado o piquete que se

encarrega de resolver o problema.

No dia-a-dia, sdo associadas ao técnico 2 horas das 8 do seu dia de trabalho para que este
dé resposta na eventualidade de ser chamado a algum caso de avaria. No entanto este
tempo pode em algum dia ndo ser totalmente utilizado, ndo chegar sequer a ocorrer
nenhum problema ou até ser ultrapassado, no caso de ocorrerem inevitavelmente varias

solicitacbes ndo planeadas no mesmo dia.

2.1.2. MANUTENCOES PREVENTIVAS

As manutencbes preventivas ou planeadas correspondem as manutengdes sobre as quais ird
recair maior atencdo neste trabalho. Estando elas definidas para que sejam realizadas em
determinada altura é possivel estudar a melhor forma de as dispdr para assim encontrar as
melhores rotas de percurso didrias que permitem visitar todos os equipamentos que fagam
parte da carteira do técnico. Para estas manutencdes, o responsavel tem disponiveis 6 horas
do seu horério de trabalho, nas quais podem ser distribuidos os equipamentos envolvidos.
Prentende-se que a distribuicdo realizada pelas varias rotas didrias do més seja feita de
forma que todos os equipamentos sejam visitados até ao final do més no menor periodo de

tempo.

Cada uma das manutengdes preventivas realizadas tem um tempo especifico dependente de

cada equipamento, estando este directamente relacionado com as maquinas utilizadas, o



qudo recente o0s equipamentos sdo, o tamanho inerente, a utilizacdo que lhe estd afecta
pelos utilizadores directos, nimero de pisos, acessos, etc. O tempo necessario a verificacéo
total de cada equipamento é definido pelo técnico em conjunto com o respectivo Chefe
SAV.

Como se pbde verificar através do acompanhamento de dois técnicos distintos ao longo de
uma das suas rotas didrias, este tipo de manutencbes prende-se essencialmente com a
limpeza do equipamento, funcionamento do intercomunicador e alarme em caso de
emergéncia, abertura e fecho correcto das portas, estado dos cabos e dos detectores de

velocidade, verificacdo das baterias, relés, andlise do registo de avarias, etc.

2.2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Nesta subseccdo descreve-se o problema e a solucdo utilizada pelos técnicos e chefes de

servico apds venda antes da implementacdo do software de optimizag&o.

2.2.1. SOLUCAO ANTERIOR

Até ao momento da elaboracdo do presente projecto, os responsaveis pelas verificacoes
periddicas realizavam as suas rotas de manutencdo com base no conhecimento que ja
possuiam da sua carteira de equipamentos ou fazendo uso de uma rota que era estabelecida
através do consentimento entre o técnico respectivo e o seu chefe SAV. Assim, do
programa Navision (Software de gestdo dos activos da empresa, permitindo a consulta de
todos o0s equipamentos contratados a empresa) retirava-se uma lista dos equipamentos que
constituiam a carteira do técnico respectivo, tendo esta um aspecto semelhante a
apresentada no Anexo A. Na elaboracdo desta lista ndo existia qualquer critério para 0s
equipamentos se apresentarem na sequéncia observada, sendo que a lista servia apenas de
guia para assinalar os pontos ja visitados. No entanto, através da lista, foi possivel criar
uma série de rotas diarias, de forma idéntica a apresentada no Anexo B, tendo estas sido
criadas com os conhecimentos do técnico e do seu respectivo chefe SAV, procurando
utilizar os pontos mais proximos nas mesmas rotas. Ainda assim, esta solugdo ndo era das
melhores, apresentando bastantes falhas e deslocacbes bastante significativas que

provocavam o agravamento da solucdo final total da rota mensal do responsavel.

Constata-se que a solucdo apresentada e que era utilizada pela empresa resultava em gastos

que podiam ser diminuidos, visto que as rotas podiam ser optimizadas.



Existem alguns aspectos e restrices envolvidas na solucdo apresentada pela Schmitt+Sohn
Elevadores que tém importante relevancia. Pode comecar-se por fazer referéncia ao limite
do tempo disponivel para o técnico realizar manutengdes de cariz preventivo. Sendo que
em cada dia o técnico tem ao seu dispor 8 horas de trabalho, encontra-se definido como
politica da empresa que todos os técnicos utilizem apenas 6 dessas horas para realizar
manutencbes preventivas. Ou seja, para cumprir a rota que lhe é estipulada para aquele dia,

ficando as restantes duas horas a critério do técnico segundo determinadas prioridades:
e ser chamado a uma avaria ou manutencdo correctiva;
e quando ndo existem avarias, cumprir manutencdes preventivas em atraso;

e quando ndo existem avarias nem manutencdes em atraso, cumprir com
manutencGes preventivas em avanco, se assim entender (uma vez que pode utilizar
o tempo “livre” dessas horas para realizar outro tipo de manutencbes ou

verificagdes em equipamentos).

Existem ainda alguns pormenores que ndo sao contabilizados na obtencdo das rotas para 0s
diferentes técnicos. Alguns desses aspectos estdo directamente ligados com deslocagdes

que o técnico faz, cujo tempo ndo é considerado na rota final. Entre estes incluem-se:

e todas as deslocacBes que o técnico faz em cada dia desde o seu local de residéncia
até ao primeiro ponto determinado como ponto de partida no dia respectivo e

também no sentido inverso;

e todas as deslocacdes que o técnico faz em cada dia no final do turno da manhd
desde o Ultimo ponto visitado até ao local onde almoca, bem como desse local até

ao primeiro ponto que tem que visitar no inicio do turno da tarde.

Existe ainda uma outra questdo relacionada com a afectacdo das manutencdes preventivas
e correctivas aos diferentes responsaveis, que estd directamente relacionada com a politica
da empresa. Esta pretende que todos os seus técnicos de equipamentos passem por ambos
os tipos de manutencdo, para que exista uma liberdade polivalente de atribuicdo de tarefas
a esses tecnicos, assim como ndo deixar perder a possibilidade de evoluir em ambas as

areas.



Apesar do ndmero de horas afectas em cada dia para manutengdes preventivas estar
limitado as seis horas ja anteriormente referidas, ndo € posta de parte a possibilidade desse
tempo total para determinado dia ndo poder ser menor ou até ser ultrapassado, desde que

esses valores ndo sejam demasiado baixos ou altos, respectivamente.

Mantendo-se as restricbes de apenas 6 horas diarias disponiveis para realizar manutencées
preventivas, pretende-se que a distribuicdo de equipamentos pelas diferentes rotas que
constituem a rota mensal seja realizada da melhor forma, para que o tempo estipulado seja
cumprido e que se minimize os tempos de deslocacdes, para que o técnico possa dedicar
tanto tempo quanto for possivel as verificagbes preventivas. Ainda assim, as 2 horas
caracterizadas por serem destinadas as avarias continuam em vigor, pelo que se o técnico
for chamado, 0 mesmo tem que se deslocar ao local para realizar a correcgdo da anomalia,
se conseguir, e s6 depois pode voltar a rota construida com manutencdes preventivas. Diz-
se “se conseguir”’, visto que pode ocorrer algum problema mais grave que 0 técnico nao
seja capaz de resolver, pelo que nesse tipo de situacBes existem outras equipas

especializadas que sdo chamadas para resolver o caso.
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3. ESTADO DA ARTE

Nesta seccdo € feita uma revisdo da literatura associada ao Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) e ao Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), que de forma geral diferem
essencialmente na restricdo que existe quanto a capacidade dos weiculos no ultimo
problema referido. Sdo apresentadas diferentes metodologias para a resolu¢do dos
problemas referidos e mencionadas solucbes informaticas existentes no mercado para

resolver este tipo de problemas.

Exemplos de casos de aplicacdo do problema do caixeiro viajante e rotas podem ser
encontrados nas mais diversas ares: Electronica, Logistica, Redes de Comunicacdo, etc.

Nesse sentido, apresentam-se de seguida alguns casos dessa utilizagao.

1. Placas de circuito impresso — Esta € uma das aplicagbes mais comuns do problema
do caixeiro viajante, procurando-se aplicar o caminho mais curto possivel para
percorrer todos 0s pontos que necessitam de perfuracdo, sendo que apenas se pode
passar por cada um deles apenas vez. Um exemplo desse tipo de placas é

apresentado na Figura 2.
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Figura?2 Exemplo de placa de circuito impresso [22].

2. Roteamento de weiculos — Este € um problema muito comum em empresas
transportadoras, como DHL, TNT, CTT, etc. Procura-se que as encomendas ou
cartas sejam distribuidas pelos respectivos clientes realizando o percurso mais curto
possivel, tendo em conta que sé se deve passar por cada um dos pontos necessarios
uma vez e regressando ao ponto de partida no final da tarefa. A particularidade
deste problema na grande maioria das vezes € existir mais do que uma pessoa para
visitar os diferentes pontos, pelo que serdo criadas rotas distintas, com pontos
distintos, sendo que o objectivo ndo é s6 minimizar distancias, mas também utilizar

0 menor ndmero de trabalhadores para realizar essas visitas.

3. Planeamento de equipas de trabalho — Esta situacdo é muito comum, por exemplo
em armazens, procurando-se gque cada um dos trabalhadores tenha a sua tarefa bem
definida e ao necessitar de fazer o “picking” de determinadas ferramentas ou
objectos realize o percurso mais curto para as recolher. O mesmo pode acontecer e
ser aplicado a um processo de fabrico, em que se pretende que uma peca faca o

menor percurso possivel, passando pelas diferentes estacdes.

Existem no mercado softwares que permitem a resolucdo de problemas com as
caracteristicas referidas, sendo um dos mais conhecidos e o qual produz melhores
resutados o Concorde [23], especialmente direccionado para obter as solucbes de
problemas TSP (Traveling Salesman Problem). Outros softwares existentes e mais
conhecidos além do anterior, para 0 mesmo tipo de problemas, mas nem todos sendo de
utilizagdo livre como o anterior, sdo: TSPSG — TSP Solver and Generator [79], DynOpt
[21], OpenOpt [57], TSPGA [4]. Nas mesmas condicbes que os softwares anteriores, mas
direccionados para os problemas de Vehicle Routing existem 0s seguintes programas:
OptaPlanner [81], MJC2 Free Vehicle Routing Problem [86], o Routyn [78], Axiodis [9],
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bem como o software disponibilizado pela Route Solutions [77]. Os trés ultimos embora
sejam direccionados para problemas de roteamento de veiculos, podem ser adaptados para

a sua aplicacdo na resolucdo de problemas TSP.

3.1. O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE E O PROBLEMA DE

ROTEAMENTODE VEICULOS

Nesta subseccdo apresentam-se variantes do TSP (Traveling Salesman Problem) e do VRP
(Vehicle Routing Problem), bem como diferentes abordagens para a resolugdo das mesmas.
Comeca por se descrever formalmente o TSP e por se apresentar um modelo de
programacdo matematica para 0 mesmo. Segue-se 0 VRP, fazendo-se também uma
apresentacdo formal do mesmo, bem como as respectivas caracteristicas. Posteriormente
sdo apresentadas algumas das diferentes abordagens utilizadas para a resolugdo deste tipo
de problemas, incluindo referéncias a trabalhos que utilizaram cada uma dessas

metodologias.

O problema do Caixeiro Viajante ou Traveling Salesman Problem pode ser descrito da
seguinte forma: dado um conjunto de pontos a visitar, todos eles ligados entre si, formando
um grafo’, pretende-se definir a ordem pela qual os pontos devem ser visitados, de modo
que o percurso efectuado seja 0 menor possivel, se passe por cada um dos pontos uma

Unica Vvez e se regresse ao ponto de partida.

Considerando um grafo completo como o conjunto formado por todos 0s pontos que
necessitam de ser visitados e por todas as ligacGes possiveis entre cada par de pontos, o

problema pode ser descrito da seguinte forma:
TSP ={ (G, f, 1) : G = (V, E) um grafo completo,
V é o conjunto de Vértices que constituem o problema,
E é o conjunto de ligagbes possiveis entre pares de Vértices,
féuma funcdo VxV — Z,

t € Z, ¢ uma solucdo possivel do problema.

! Grafo 6 o que se chama ao conjunto formado pelo grupo de pontos, denominados neste caso por veértices, e
por todas as ligagOes existentes entre estes. Estas ligacGes sdo chamadas de arestas.
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O problema pode ser representado em Programacdo Matematica usando as seguintes

variaveis de decisdo:

- Xij {1 se o arco (i,j)faz parte do percurso,
0 se ndo
Minimizar
T=%"2 %", cij.xij , =

Sujeito as seguintes restricdes:

Tmoxij=1, i=1,2,.,mi%]j
TTmoxij=1, j=1,2, ., m;i%j
xij € {0; 1}, (ij) €E
Yunersxiy =S| -1, (SEV\{1})

Sabendo que:

- i e j identificam o indice do respectivo Vértice;

- cij indica o custo da inclusdo da aresta (i,j) na rota;

- m corresponde ao nimero de Vértices existentes no grafo;

- Té afuncdo objectivo, indicando o tempo final da solugéo;

-V é o conjunto de Vértices do problema;

- E € o conjunto de arcos entre cada par de pontos, tal que E = {(ij) :ij €V, i=j};
- S é uma subrota com Vvértices contidos em V.

As primeiras duas restricbes apresentadas obrigam a que cada um dos pontos seja visitado
apenas uma vez. Tratam-se, por isso, de restricOes de grau. A terceira restricdo corresponde
a restricdo de integralidade. A quarta e Gltima restricdo é responsavel pelo controlo da

eliminagdo de subrotas no problema.

O problema pode ser dividido em simétrico ou assimétrico. No caso do problema simétrico
0 custo de percorrer uma ligacdo mantém-se, independentemente do sentido considerado.
Para os problemas assimétricos o custo depende do sentido em que se percorre a ligagdo. O
facto dos custos serem diferentes pode dever-se a multiplas razbes. Pode acontecer que o
percurso efectuado num dos sentidos tenha de ser diferente do que € realizado no sentido

inverso, porgue as estradas sdo de sentido Unico, ha cortes de via, etc [5][26].
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Em 1972, foi demonstrado pelo cientista Richard M. Karp que os problemas que envolvam
ciclos Hamiltonianos s@o NP-completos. Daqui se conclui que o problema TSP é NP
completo [68][69].

Com a passar dos tempos, com a constante evolucdo das tecnologias e do conhecimento
das ferramentas correctas 0s métodos para solucionar o problema TSP tornaram-se cada
vez mais sofisticados, possibilitando a resolucdo de problemas com dimensédo cada vez
maior. Alguns marcos na historia sdo importantes de apresentar, uma vez que comprovam
a ewvolugdo quanto as solugdes e métodos existentes para resolver este tipo de problemas,
bem como o alcance no que diz respeito ao tamanho dos problemas que foram sendo
resolvidos. Desta forma referem-se na Tabela 2, os principais trabalhos com a identificagéo
do tamanho maximo do problema resolvido em termos de nimero de cidades envolvidas,

0s autores da resolucdo desse problema e 0 ano em que 0 mesmo teve lugar.

Tabela2 Tabela de milestones do TSP [24].

Ano Equipa de Investigagdo Metodologia Tamanho | Refer&ncia
1954 5. Dantzig, R. Fulkerson e S. Johnson Insergdo minima | 49 cidades [25]
1962 Proctor, Gamble e G. Thompson Enumeragao 33 cidades [B5]
Branch-and-
1971 M. Held e R.M. Karp 64 cidades [44]
Bound
- - Branch-and- )
1975 P. M. Camerini, L. Fratta e F. Maffioli 8 p 67 cidades [4]
oun

Abordagem por
1977 . Gritschel gemp 120 cidades [4]

plano de cortes

Abordagem por
1930 H. Crowder e M.W. Padberg g P 313 cidades [42]
plano de cortes

1987 M. Padberg e G. Rinaldi Branch-and-Cut | 532 cidades [75]
Abordagem por
1987 M. Gritschel e O. Holland gemp 666 cidades [75]
plano de cortes
1987 M. Padberg e G. Rinaldi Branch-and-Cut | 2392 cidades [75]
D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal e W.
1994 ppiee ¥ Branch-and-Cut | 7397 cidades [6]
Cook
D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal e W.
1995 pples v Branch-and-Cut | 13509 cidades [B]
Cook
D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal e W.
2001 ppiee ¥ Concorde 15112 cidades [4]
Cook
D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook
2004 PPIcE v Concorde 24973 cidades [4]

e K. Helsgaun

D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, i
2006 i Concorde 85900 cidades [4]
D. Espinoza, M. Goycoolea e K. Helsgaun
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O Problema de Roteamento de Veiculos ou Vehicle Routing Problem é caracterizado por

existir um conjunto de wveiculos idénticos, que podem ou ndo ter capacidades iguais.

Pretendem-se obter as rotas Optimas para cada um desses veiculos por forma a fornecer os

clientes com os respectivos pedidos.

O problema pode ser representado em Programacdo Matematica do seguinte modo:

Variaveis de decisdo:

- Xij

- i

-wi

-7z

{1 s ond i precede imediatamente o nd j na rota
0 se nao

{1 s¢ o5 nds i e | 540 visitados pelos mesmo velculo
0 se nic

{1 se ond i éo primeiro o ser visitado na rota
0 se nio

{1 zg ond i éoultimo a ser visitado na rota
0 se nao

Parametros de entrada:

- Di € a solicitagdo feita pelo no i

- Lij € o caminho mais curto entre os nos i e j;

- Si é 0 caminho mais curto entre o n6 i e o depdsito ou ponto inicial;

- N é o conjunto de todos os nds sem contar com o depoésito N = {1,2,..,m};

- m e o nimero de Vértices existentes no problema;

- C é a capacidade que possui cada veiculo;

Tmin
Uk

€ um limite inferior no ndmero de veiculos requiridos para satisfazer

todos os pontos do problema {k, ..., m}.

Minimizar

™, Silwi+zi) + BB L Lijoxij

Sujeito as seguintes restricdes:

Di+ %™, Diyij=C vieN

vij +yjk —yik =1 VijkeEN:i<j<k
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xij—yij =0 VijEN

wi+ 3 txij=1 YjEN
Zi+ N qxij=1 ViEN
wi, xij, vij, zi €1{0,1} VijEN:i<j

A primeira restricdo apresentada é responsavel pelo controlo da capacidade maxima que o
veiculo suporta ou pode transportar. A restricdo seguinte coloca no mesmo veiculo certos
pontos. Isto é, se 0s pontos i e j se encontram na lista de visitas de um veiculo, e se o
mesmo se Verificar com os pontos j e k, conclui-se que os pontos i e k sdo também
visitados pelo mesmo veiculo. A terceira restricdo garante que o né i ndo pode preceder o
no j, a ndo ser que ambos sejam visitados pelo mesmo veiculo. As duas restricGes seguintes
sd0 responsaveis por bloguear a visita a um ponto por mais que um veiculo. E por ulitmo, a

sexta restricdo implica que todas as variaveis sejam binarias.

Este tipo de problemas pode também ser distinguido como simétrico ou assimétrico, pelas
mesmas razoes descritas para o TSP, bem como existirem diferentes capacidades e custos

para cada um dos veiculos envolvidos no problema de elaboracdo das rotas.

O problema VRP pode ser considerado como um conjunto de varios problemas TSP,
incluindo restricdes quanto a capacidade em cada veiculo envolvido no problema. Uma vez
que no caso concreto da Schmitt, cada ponto que o técnico tem que visitar para realizar as
manutences preventivas possui uma determinada necessidade, que neste caso corresponde
ao tempo ponderado para a realizacdo das \verificacbes pelo técnico, este sera um
pardmetro que entrard nas contas da capacidade do “veiculo”. Assim sendo, a capacidade
de cada um dos wveiculos, neste caso o tempo disponivel de trabalho do técnico de
manutencdo, ronda as seis horas. Este sera o tempo disponivel em capacidade para ser

preenchido pela rota definida em conjunto com as solicitagdes por cada cliente [5].

Desta forma, a solucdo final desenvolvida para o problema apresentado pela Schmitt
contempla caracteristicas de cada um dos casos anteriores referidos. Ainda que o relatorio
de manutencBes seja criado individualmente para cada um dos técnicos e 0S seus
respectivos equipamentos, estes Ultimos foram anteriormente distribuidos, pelo que cada

técnico possui uma carteira de pontos a visitar previsamente definida.
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3.2. ABORDAGENS EXACTAS

As abordagens exactas sdo caracterizadas por se encontrar sempre a melhor solucdo
possivel ainda que essa possa ndo ser obtida de forma eficiente, isto é, poder demorar
muito tempo a obter o resultado ou mesmo ndo obter. Os problemas que podem ser
resolvidos de forma razoavel por este tipo de metodologias ndo pode ter um numero de

cidades superior a 500, sob pena de se tornar ndo resoldvel em tempo Util [5].

Alguns exemplos de abordagens exactas usadas na resolucdo de problemas do tipo TSP

séo: Branch-and-Bound, Branch-and-Cut, Algoritmo Simplex, entre outros
[5][26][68].

3.2.1. ALGORITMOS EXACTOS PARA O TSP SIMETRICO

Como j& foi referido, os problemas simétricos sdo assim denominados devido as distancias
ou pesos entre dois pontos distintos num e noutro sentido serem 0s mesmos. Estes sdo
provavelmente os problemas mais simples ou pelo menos os que exigem menor “esforgo”

dos trés que aqui sdo referenciados: problema simétrico, assimétrico e multiplo.

O algoritmo de branch-and-bound é dos mais utilizados na resolucdo de problemas TSP
quando se pretende obter uma solucdo exacta, assim como as suas variantes e adaptagdes
(exemplo: branch-and-cut?), pelo que aqui se descreve brevemente em que consiste esse

mesmo algoritmo. Este é valido para qualquer dos trés tipos de TSP’s aqui abordados.

Nesta abordagem, todas as solugdes se encontram descritas ao longo de uma arvore, com
raiz, onde se escolhe o ponto de partida, ramificacdes, de cada vez que se escolhe um
ponto seguinte, e as folhas, que no fundo correspondem a possiveis solucdes. A medida
que estas solucbes vao sendo encontradas possibilita-se a delimitacdo do intervalo em que
a solucdo Optima se encontra. O limite inferior corresponderd a melhor solugdo encontrada
até a0 momento, que é actualizado de cada vez que uma melhor solucdo for encontrada,

enquanto que o limite superior depende das anteriores solugdes encontradas até ao

2 Ambos sio caracterizados por se ir ramificando o problema a medida que se encontram as solucgdes,
viabilizando umas e descartando outras tendo em conta os limites inferior e superior para a solugcdo dptima.
No caso dos cortes, no segundo método, tudo é realizado de igual forma ao primeiro, mas a medida que se
seguem as solugbes vao-se fazendo cortes para que ndo se percorra uma ramificacdo que se sabe a partida

que ndo criard uma solucdo melhor do que a que se possui até ao momento [14][75].
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momento, neste caso sendo a segunda melhor solucdo encontrada para o problema. No
caso da soma do percurso efectuado desde a raiz até ao presente ramo ser superior ao limite
superior, este ramo é cortado (bound), uma vez que continuar com a sua resolucdo ndo iria
ser melhor que a melhor solugdo ja encontrada. Desta forma, possibilita-se ao utilizador
antecipar a resolucdo do problema, uma vez que consegue concluir se um determinado

ramo ird ou ndo produzir uma solucdo pior do que a melhor encontrada [5][26][68].

Trabalhos em que o algoritmo de branch-and-bound/cut foi usado na resolucdo do TSP ou
VRP séo, por exemplo, [14], [38], [83] e [95].

Todo este interesse em volta do problema do caixeiro viajante e todo o estudo aplicado e
metodologias adaptadas levaram ao desenvolvimento do melhor solucionador do TSP
simétrico: Concorde. Este encontra-se como open source em “www.tsp.gatech.edu”
[51[23].

3.2.2. ALGORITMOS EXACTOS PARA O TSP ASSIMETRICO

Os problemas do caixeiro viajante assimétrico sdo assim conhecidos devido as distancias
ou pesos das deslocagdes entre dois pontos ndo serem 0S mMesmMOS num e noutro sentido,
devendo-se este facto, em casos reais, a estradas de sentido Unico, transito cortado,
semaforos, etc. E esta caracteristica que muitas vezes é responsavel pelo aumento da
complexidade dos problemas, uma vez que aumenta a probabilidade de se encontrarem
resultados diferentes, dependendo da deslocacdo entre dois pontos ser feita num sentido ou

no outro.

Uma das particularidades do problema do caixeiro viajante assimétrico é o facto de
relaxando as restricbes de eliminacdo de subrotas se obter um problema de afectacéo
modificado (MAP — Modified Assignment Problem). O relaxamento linear deste problema
possui sempre uma solucdo inteira e é facil de resolver através de um algoritmo de
afectacdo especializado [16][18][27]. Foram desenvolvidos varios algoritmos baseados no
relaxamento dos problemas de afectacdo. Os mais conhecidos resultam de [19]; [20]; [30];
[33] e [63]. Estudos sobre estes algoritmos foram publicados por [10]; [60] e [33]. O
algoritmo desenvolvido por [20] é caracterizado por proporcionar duas vantagens: rapidez
e simplicidade. O algoritmo desenvolvido por [33] melhorava ligeiramente o algoritmo de
[20], uma vez que melhorava a computacdo nos limites inferiores nos nds da arvore de
pesquisa. O algoritmo de [20] funciona bastante bem para problemas em que o grafo foi
gerado de forma aleatéria. No entanto é comum falhar em algumas instancias mais

pequenas e estruturadas com menos de 100 pontos para visitar [33].
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Para além dos referidos algoritmos, existe ainda a possivel transformacdo de problemas
TSP assimétricos em problemas simétricos com o dobro do ndmero de Vvértices do primeiro
[51[26][53][82].

3.2.3. ALGORITMOS EXACTOS PARA O TSP MULTIPLO/VARIADO

O problema do caixeiro viajante mdltiplo (MTSP) é uma generalizacdo do TSP que
consiste em determinar um conjunto de rotas para ‘“n” caixeiros viajantes, rotas essas que
tém inicio e fim sempre no mesmo ponto. Pode ser considerado um relaxamento do

problema de roteamento de veiculos, retirando as restricbes de capacidade.

A primeira abordagem directa ao problema do caixeiro viajante mdltiplo, sem recorrer a
transformacGes ou relaxamentos para o problema TSP original, deve-se a [61], 0s quais
propuseram um algoritmo que se baseava no relaxamento das restricbes do mTSP (PCVm),
relacionadas com a eliminacdo de subrotas. Eles consideraram o problema como um
problema multiplo de caixeiro viajante ao qual esta associado a cada vendedor um custo. O
algoritmo proposto consiste em resolver o problema comecando pelo relaxamento das
restrices relacionadas com a eliminacdo de subrotas e em simultaneo verificar se alguma
dessas restricdes foi quebrada, de cada vez que uma solu¢do inteira € obtida. [36] foram
pioneiros no que diz respeito as primeiras tentativas de obtencdo da solugdo Optima para
problemas de larga escala do tipo TSP midltiplo e simétrico. O algoritmo desenvolvido
basea-se no método de branch-and-bound, no qual os limites inferiores sdo obtidos através
do relaxamento Langrangeano construido a partir do célculo de uma arvore geradora
minima com restricdes de grau, relacionadas, por exemplo, com o facto de cada ponto
apenas poder ser visitado uma vez. Os resultados indicaram que o intervalo inteiro
encontrado pela técnica de relaxamento Langrangeano diminui conforme o tamanho do
problema aumenta e é zero para problemas com n > 400. Um outro algoritmo para solu¢oes
exactas foi proposto por [41]. Este era baseado no relaxamento quasi-assigment (QA), que
é obtido a partir do relaxamento das restricbes de eliminagdo de subrotas. O problema de

quase-atribuicdo € resolivel em tempo polinomial [5][26].

3.3. METODOS HEURISTICOS

A dificuldade do TSP obriga ao desenvolvimento de heuristicas para que se consigam
resolver (de forma ndo necessariamente Optima) instancias a partir de uma dada dimenséao

em tempo (til.
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Varios algoritmos foram desenvolvidos e heuristicas propostas, na procura de encontrar
algo que possibilitasse os melhores resultados. As técnicas e métodos mais recentes
permitem obter solucGes de problemas de grandes dimensdes (Varias centenas de pontos)
em tempos aceitdveis e viaveis, solucGes essas que nos melhores casos se encontram
proximas das respectivas solugdes Optimas [5][26].

Alguns trabalhos onde as aproximacGes foram levadas a cabo na resolu¢cdo do TSP sé&o
[12], [13] e [15].

As heuristicas seguintes servem principalmente para a resolucdo de problemas TSP
simetricos. No entanto grande parte delas, mediante ajustes e adaptacGes apropriadas,
permitem também a resolugdo de problemas assimétricos. Sendo o problema VRP
equivalente ao problema TSP com as capacidades dos veiculos, também estas abordagens
séo direccionadas para a sua resolucdo [26].

3.3.1. O LIMITE INFERIOR DE HELD-KARP

Uma das formas mais comuns de medir a qualidade das solu¢bes das diferentes heuristicas
para resolver o TSP, e que serd varias vezes referenciada e utilizada ao longo das
abordagens seguintes, € por compara¢do com o limite inferior de Held-Karp (HK) [52].
Esta solucdo € alcancada através do uso do método Simplex e de um algoritmo polinomial
de separacdo de restrices. E relativamente rapida e facil de calcular, o que ajuda quando
se pretende obter um termo de comparacdo ou avaliacdo quanto a solucGes obtidas por
outras heuristicas ou metodologias, dada a sua consisténcia e qualidade dos seus
resultados.

O limite inferior de HK ¢ avaliado como um relaxamento de 1-arvore, onde uma 1-arvore
num problema com “n” pontos é definida como um grafo conexo com vértices 1,2,...,n,
consistindo numa arvore dos vértices 2,3,...,n em conjunto com dois vértices conectados a
cidade 1. A avaliagdo do limite inferior mencionado requer a computacdo de Varias
sequéncias de arvores minimas do tipo 1-arvore. Uma 1-arvore minima € a arvore geradora
minima nos vertices 2,3,...,n em conjunto com as duas arestas mais curtas que unem o

vértice 1 [60][85].

Figura3 1-arvore minima [85].
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Desta forma, uma rota é basicamente uma 1-arvore onde cada um dos Vértices tem grau 2,
ou seja, duas arestas ligadas a cada veértice. Se uma 1-arvore minima € uma rota, entdo é
uma rota de custo minimo [60][85].

Nédo € vidvel calcular a solucdo exacta para problemas de grande dimensdo usando este
método, pelo que Held e Karp propuseram um algoritmo iterativo para solugdes
aproximadas. Este envolve o processamento de varias arvores geradoras minimas (cada
uma exigindo O(n*log2(n)) ). Esta versdo iterativa consegue muitas vezes resultados que

ficam a cerca de 0,01% do limite inferior Optimo de HK [73].

O limite inferior de HK em média é de cerca de 0.8% em relagdo ao comprimento da rota
Optima [52]. No entanto, foi provado por [91] e por [80] que o resultado obtido com a
heuristica de HK nunca é menor do que 2/3 do custo da rota dptima, desde que a

desigualdade triangular® seja satisfeita [85].

Trabalhos baseados no limite inferior de Held-Karp para a obtencdo de solugBes para o
TSP sdo, por exemplo, [80], [85] e [90].

3.3.2. ABORDAGENS POR CONTRUCAO DE ROTAS

Todos os algoritmos relacionados com a construgdo de rotas tém como objectivo encontrar
uma solucdo admissivel. Isto €, procuram encontrar uma rota que passe por todos 0s pontos
apenas uma vez e respeite todas as restricOes do respectivo problema. A maioria das
heuristicas de construcdo de rotas € de relativa rapidez de resolucdo, o que pode ser Util na
obtencdo de um possivel limite superior para o problema, que em conjunto com o limite
inferior de Held-Karp nos possibilita concluir se uma possivel solu¢do encontrada com
outra heuristica, ou noutras condicdes € aceitavel ou ndo. Por outro lado, torna-se uma
ferramenta (til para obter soluges admissiveis que posteriormente possam ser melhoradas

com algoritmos desenvolvidos para tal fungdo [5][26][39].

3 . L . .

Qualquer troca que seja efectuada, por exemplo, se um atalho é introduzido na rota em detrimento de um
vértice e respectivas arestas, esse atalho ndo pode ser maior do que a soma entre as duas arestas eliminadas
[76].
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Alguns trabalhos desenvolvidos com a aplicagdo da metodologia de construcdo de rotas
para a resolucdo do TSP sdo [17], [39] e [54].

De seguida apresentam-se algumas das heuristicas mais comuns neste campo da

construcdo de rotas.

3.3.2.1. Heuristica do Vizinho Mais Préoximo

A presente heuristica € a aproximacdo mais comum ao TSP, sendo simples e de facil

compreensao.

Esta abordagem é relativamente semelhante ao algoritmo da &rvore geradora minima e

pode ser descrito de uma forma simples e geral da seguinte forma:

1 — Seleccionar o ponto de onde se vai partir e marca-lo como visitado.
2 — Procurar o proximo ponto ndo-visitado mais proximo do anterior.
3 — Visitar 0 ponto encontrado e marca-lo como visitado.

4 — Existem pontos por visitar? Se sim, voltar ao passo 2, caso contrario prosseguir para o

passo 5.

5 — Voltar ao primeiro ponto visitado.

A complexidade associada com esta heuristica é de O(n"2), implicando um crescimento
guadratico do algoritmo consoante o tamanho da entrada “n” introduzida, sendo que “n”

corresponde ao ndmero de pontos presentes no grafo [5][26][73].

Este algoritmo apresenta duas caracteristicas peculiares: a propriedade da escolha gulosa e
a subestrutura Optima. A primeira deve-se essencialmente ao facto das escolhas do
problema serem tomadas em cada instancia sem qualquer cuidado em termos de solucdo
final. Isto é, o algoritmo ndo reconsidera as suas decisfes, isto porque as escolhas feitas
apenas dependem de decisdes j& tomadas na procura de solugbes intermédias anteriores e
ndo de escolhas que serdo feitas a posteriori. A sua segunda caracteristica é-lhe conferida,
uma vez que encontrando de cada vez o ponto mais proximo do Ultimo adicionado, o
problema estd a realizar uma escolha Optima segundo a heuristica, naquele subproblema
especifico. Desta forma, a solugdo € constituida por subsolugbes Optimas e,

consequentemente, uma subestrutura déptima [26][73].

A solugdo final pode ficar bastante aquém da solugdo dptima, uma vez que no processo de

escolher o vizinho mais préximo, varios pontos sdo deixados para trds, sendo inseridos
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quando forem os Unicos para ser escolhidos, sendo esta insercdo possivelmente de elevados
custos [5][26].

Com este algoritmo conseguem-se obter solucdes que ficam a cerca de 25% do limite
inferior de Held-Karp [51].

Trabalhos onde a heuristica de vizinho mais proximo foi aplicada na resolugdo do TSP ou
VRP sdo, por exemplo, [7], [29] e [47].

3.3.2.2.  Heuristica de Insergéo

As heuristicas de insercdo sdo igualmente faceis de compreender, tal como as heuristicas
descritas anteriormente, e existe um sem numero de variantes das mesmas, nomeadamente
no que diz respeito ao ponto de partida do problema. Através desta metodologia pode
comecar por se escolher, por exemplo, um pequeno ciclo triangular com trés wvertices
distintos e a partir dessa solucdo fazer a introducdo dos restantes Vértices ainda ndo
visitados na rota, naquela que se considerar a melhor posicdo para realizar a insercéo
[51[26][73].

Numa heuristica de insercdo, quer seja de insercdo mais barata ou de inser¢cdo mais longa,

existem trés passos essenciais a definir antes de aplicar o algoritmo propriamente dito:

- Como construir a rota inicial, que como ja foi referido pode comecar, por
exemplo, por um par de pontos apenas;

- Como escolher o proximo ponto que ira ser adicionado, que depende do objectivo

do problema e da heuristica definida para a escolha do mesmo; e
- Onde inserir o0 n6 que foi escolhido/selecionado.
Definidos os pontos anteriores, a aplicacdo do algoritmo que contempla a abordagem por

heuristica de insercdo de menor custo ou de insercdo mais proxima € simples e recai sobre

0s seguintes passos:

1 — Escolher o vértice inicial ou par de Vveértices iniciais, em que a aresta que liga este par é

a de menor peso do problema.

2 — Seleccionar um veértice que ainda ndo se encontre na subrota construida até ao

momento e que possua a menor distancia a um dos Vértices desta subrota.

3 — Determinar a aresta da subrota onde inserir o Vértice seleccionado em 2, por forma a
que a sua introducdo entre os Vértices dos extremos dessa aresta acarrete 0 menor custo

possivel ou uma menor penalizacdo na solucdo final.
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4 — A rota ja inclui todos os értices do grafo? Se ndo, voltar ao ponto 2. Se sim, terminar o

algoritmo.

Tal como na heuristica do vizihho mais proximo, também esta possui complexidade
O(m?2), implicando portanto um crescimento quadratico consoante o0 aumento da entrada

atribuida para o valor de “n” —ndmero de cidades do problema [43][73].

No caso dos problemas de inser¢do, a solugdo obtida pode variar muito em comparacéo
com o limite inferior de Held-Karp, pelo que cada uma das solucGes é comparada com esse
limite individualmente e posteriormente conclui-se se € ou ndo uma boa solu¢do. A razdo
pela qual o sucedido se verifica depende das variantes existentes da heuristica de insercéo,
quer seja pela escolha do ponto ou pontos iniciais, quer pela escolha do proximo pronto a
ser introduzido na subrota. De qualquer das formas ndo deixa de ser um bom ponto de
partida para obter solugdes, ainda que possam ndo ser as melhores, podendo sobre estas

aplicar-se algoritmos de melhoramento [5][26][73].

Trabalhos cujas implementacGes se basearam na heuristica de insercdo para resolver o TSP
ou VRP sdo, por exemplo, [10], [43] e [72].

3.3.2.3.  Heuristica de Christofides

De todas as heuristicas mencionadas nesta abordagem de construcdo de rotas, esta é
provavelmente a heuristica mais complexa, mas é também aquela que produz por norma 0s

resultados mais interessantes, do ponto de vista da proximidade com a solugdo Optima.

A maioria das heuristicas é conhecida por ter uma razdo de 2, em relagdo a solugdo Optima,
ou seja, as solucbes obtidas tém duas vezes o comprimento da solu¢cdo que é conhecida
como Optima. Com a intencdo de melhorar estes resultados, Christofides levou a cabo um
processo que consistia no melhoramento de um dos algoritmos ja existentes na procura de
obter solugbes mais razoaveis. Para 0s problemas testados, Christofides concluiu que os
resultados alcangados com o novo algoritmo possuiam razes que na pior das hipoteses
eram de 3/2 (em relagdo a solugdo dptima) [5][26][73].

O algoritmo original que Christofides utilizou como ponto de partida € conhecido como

arvore geradora minima dupla e é caracterizado pelos seguintes passos:

1 — Construir a arvore geradora minima de todos os pontos que fazem parte do problema.
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2 — Duplicar todas as arestas que unem pares de pontos no problema e assim construir um

ciclo Euleriano®.

3 — Percorrer o ciclo criado, mas ndo visitar cada um dos pontos do grafo mais do que uma

vez, seguindo por “atalhos” quando se encontrar um no ja visitado.

Este algoritmo do qual Christofides partiu possui como razdo de pior cenario entre 0S
resultados obtidos e a solugdo optima o valor 2, sendo que a sua complexidade pode ser
descrita pela formula O((n"*2)*log2(n)) [73].

O algoritmo foi melhorado numa segunda fase em que se adicionou um célculo de
correspondéncia de menor peso (MWM — Minimum-Weight Matching), correspondéncia
essa Que € caracterizada por se encontrarem as arestas de maior peso nos nés que
apresentem grau impar até ao momento, ou seja, Se encontrem nas periferias da rota.

Assim, 0s passos desta heuristica séo 0s seguintes:

1 — Construir a arvore geradora minima do grupo de todos os veértices do problema.

2 — Criar uma correspondéncia de menor peso (MWM) no grupo de Vértices cujo grau é
impar. De seguida adicionar a arvore geradora minima com a correspondéncia de peso
minimo.

3 — Criar um ciclo de Euler do grafo combinado (MWM e MST — Minimum Spanning

Tree) e atravessa-lo, fazendo uso de atalhos para evitar nés ja visitados.

Neste algoritmo de Christofides a complexidade € de O(n3) [26][73].

Os testes provaram que o algoritmo de Christofides produz solucdes que ficam a cerca de
10% do limite inferior de Held-Karp [26][73].

Trabalhos onde o algoritmo de Christofides foi usado na resolugdo do TSP ou VRP séo,
por exemplo, [35], [46] e [91].

4 . S . s .
Este tipo de ciclo é caracterizado por percorrer todo o grafo, iniciando o seu percurso em determinado
vértice e terminando nesse mesmo Vvértice. Para o fazer, pode passar pelos diferentes vértices sem quaisquer
restricGes, mas utiliza todas as arestas que fazem parte das ligagGes entre pontos, sem que nenhuma dessas

arestas seja percorrida mais do que uma vez.
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3.3.3. MELHORIA DE ROTA

Ainda que na grande maioria das vezes as solucdes obtidas para os problemas em que se
usam heuristicas de construcdo de rotas ndo sejam as mais satisfatorias, elas produzem
pontos de partida aos quais podem ser aplicadas outras heuristicas, neste caso de
melhoramento de rota, que permitem, como o préprio nome indica, melhorar a solucdo que
se possui até entdo. Desta forma, por muito ma que seja a solu¢do construida, esta pode

sempre ser melhorada com recurso a determinadas heuristicas ja existentes.

Assim, associadas a heuristicas de melhoramento de rotas surgem sempre procuras locais
relacionadas com operagdes 2-opt e 3-opt, que procuram melhorar a rota em pontos
especificos. Estas operacdes podem ser incorporadas em meta-heuristicas como o Tabu
Search e Simulated Annealing [5][26][73].

3.33.1. 2-OPTe 3-OPT

A operacdo 2-opt consiste na escolha aleatoria de duas arestas do problema, quebrando
essas ligaches entre dois pares de Vértices e testanto a Unica opcéo possivel de troca dessas
ligacOes, de forma a que continue a existir um ciclo Hamiltoniano. No caso da troca
produzir uma solu¢cdo melhor do que a que existia antes, estd criada uma nova solucdo
melhorada, caso contrario, mantém-se a solugcdo j& existente e passa-se a outra troca. Este
processo € realizado até que ndo seja possivel melhorar mais a solucdo existente para o

problema, isto é, até que ndo existam mais melhoramentos do tipo 2-opt [1][26][73].

Figura4 Exemplo do método 2-opt [73].

Na Figura 4, a troca 2-opt efectuada consistiu na substituicdo das arestas do octogono que
se encontram representadas a tracejado, pelas linhas que unem 0s pontos extremos

formando uma cruz.

Na pesquisa local 3-opt o procedimento é idéntico a0 que se realiza para 0 processo
descrito anteriormente, mas desta feita escolhem-se 3 arestas aleatoriamente para serem

removidas. Neste caso a possibilidade de escolha de solugcdo é maior, no que diz respeito a
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formar novamente um ciclo Hamiltoniano. Dois exemplos de solu¢Ges 3-opt podem ser

observadas nas figuras seguintes [1][26][73].

Figura5 Exemplo de uma troca 3-opt [73].

Figura6 Exemplo de outra troca 3-opt [73].

Na Figura 5 e Figura 6 encontram-se identificadas a tracejado as arestas que foram
eliminadas da rota, sendo substituidas pelas segmentos de recta que unem 0S pontos

extremos e se cruzam no centro da imagem.

Uma rota que seja 3-optimal, ou seja, a qual tenha sido aplicada a técnica 3-opt sem

existirem mais possibilidades de a aplicar, é também considerada 2-optimal [1][26][73].

No que diz respeito aos resultados finais obtidos ap6s aplicacdo de uma e outra técnica,
sabe-se que a primeira (2-opt) produz rotas cujo comprimento ndo excede em mais do que
5% o limite inferior de Held-Karp, enquanto que no caso do 3-opt este valor ndo ascende a

mais de 3%, partindo do principio que se faz enumeracdo exaustiva [5][26][73].

Ambas as técnicas envolvem um elevado esforco computacional, no entanto esse esforgo
pode ser reduzido e o tempo de processamento encurtado recorrendo a determinados
métodos, como restringir 0 nimero de testes que se faz para um determinado Vértice,
apenas escolhendo, por exemplo, as dez primeiras tentativas aleatorias que 0 programa

encontrar e decidir qual delas utilizar.

Trabalhos onde se evidenciaram métodos baseados em 2-opt e 3-opt para a resolugdo do
TSP sdo, por exemplo, [30] e [87]. A ideia pode ser generalizada para k-opt.
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Figura?7 Exemplo de troca 4-opt [73].

3.3.3.2.  Lin-Kernighan

Lin e Kernighan foram responsaveis por desenvolver um algoritmo que produz resultados

na casa dos 2% acima do limite inferior de Held-Karp.

Basicamente o algoritmo faz uso de pesquisas locais do tipo k-opt para melhorar a solugdo
existente. No entanto este decide qual o valor de k a utilizar em cada iteracdo do processo
do algoritmo. Embora esta solucdo pareca satisfatoria e concretizavel, ela envolve uma
enorme complexidade, bem como elevado esforco do ponto de vista computacional e
tempo polinomial. Poucos conseguiram produzir melhoramentos neste algoritmo, quer do
ponto de vista da eficiéncia, que era o problema mais critico, quer do ponto de vista da
eficacia [1][5][26][73].

A complexidade deste algoritmo é da ordem O(n*2.2), tornando-o0 mais lento do que uma
simples implementacdo do tipo 2-opt. No entanto as suas solu¢cbes sdo muito melhores ao

invés da simples pesquisa local de dois movimentos [1][5][26][73].

Trabalhos baseados no algoritmo de Lin-Kernighan para a resolugdo do TSP sdo [45], [55]
e [66].

34. META-HEURISTICAS

Meta-heuristicas sdo metodos heuristicos utilizados para a resolucdo de forma generalizada
de problemas de optimizacdo, sendo aplicadas normalmente a problemas para os quais nao

se conhecem algoritmos eficientes.

Nesta sub-seccdo sdo apresentadas algumas meta-heuristicas relevantes para o tipo de
problema apresentado pela Schmitt, entre as quais: Tabu-Search, Simulated Annealing e

Algoritmos Genéticos.
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Tabu-Search

Quando se aplica um algoritmo de pesquisa local, este procura encontrar um melhor
vizinho para melhorar a solugdo. Desta forma, normalmente as melhorias implementadas
sdo realizadas com movimentos do tipo 2-opt e 3-opt. O problema encontrado com este
tipo de pesquisas € que ndo muito dificilmente pode encontrar-se um Optimo local que
bloqueie o algoritmo, isto é, uma melhoria de solucdo que quando implementada produz o
melhor resultado naquela iteracdo, mas se outra escolha tivesse sido tomada, embora
pudesse ndo ser a que beneficiava mais o problema naquela altura, poderia conduzir a uma
melhor solucdo global futura. Este problema particular pode ser resolvido através de uma
tabu-search [1][26][51][73].

Basicamente um tabu-serch possui uma lista dos maus movimentos que se traduzam em
mas trocas para a solu¢cdo ou em movimentos proibidos. O tabu-seach permite que sejam
realizados movimentos que produzam ganhos negativos quando ndo € possivel obter
ganhos positivos, no entanto isto pode vir a provocar movimentos em circulo, uma vez que
outro movimento pode contrabalancar o anterior. Isto é possivel com a lista tabu que
contém os movimentos desaconselhados referidos. Assim de cada vez que se realiza uma
deslocagdo para um vizinho, esse movimento € colocado na lista tabu criada para que ndo

volte a ser utilizado, a ndo ser que melhore a melhor rota até ao momento.

Existem varias formas de implementar uma lista tabu. Pode ser pela introducdo das duas
arestas que sdo eliminadas num movimento do tipo 2-opt. Desta forma qualquer
movimento que tente adicionar novamente qualquer das arestas eliminadas € considerado
tabu. Outro método é colocar na lista a menor aresta eliminada num movimento do tipo 2-
opt, assim qualquer movimento que envolva essa aresta € considerado tabu. Outro método
é colocar na lista os Vértices extremos da aresta que foi eliminada, considerando tabu

qualquer movimento que utilize esses pontos [1][51][73].

Trabalhos realizados para a resolucdo do TSP ou VRP aplicando Tabu-Search séo, por
exemplo, [8], [50] e [56].

Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) é semelhante ao Tabu Search, sendo caracterizado por fazer
uso de pesquisa local aleatoria que permite implementar movimentos que produzem

ganhos negativos.
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Em [51] foi apresentado um pressuposto de implementacdo do SA para o TSP, usando
movimentos do tipo 2-opt para encontrar solugdes vizinhas. Os resultados obtidos podem
ser comparaveis com um algoritmo normal do tipo 2-opt, sendo que melhores resultados
podem ser obtidos se se aumentar o tempo de execucdo do mesmo, tendo sido provado que
alterando essa caracteristica as solugBes podem ser discutidas em pé de igualdade com as
que sdo obtidas atraves do algoritmo de Lin-Kernighan [1][51][73].

Devido a vizinhanca do 2-opt, esta implementacdo em particular tem como definicdo de
tempo O(M2), uma razdo quadratica em relacdo ao nimero de Vértices a visitar. No
entanto, para problemas de grandes dimensdes é necessario implementar certos
melhoramentos, assim como tornar este algoritmo competitivo com outros algoritmos de
aproximacdo. Um exemplo de melhoramento é criar listas de vizinhanga, tal como para 0s
problemas acelerados de 2-opt e 3-opt, tornando o processamento mais rapido, uma vez
que o numero de vizinhos pode ser limitado. Esta lista incorporada em conjunto com outro
tipo de melhoramentos podem levar este algoritmo a competir directamente com o
algoritmo de Lin-Kernighan [1][51][73].

Exemplos de trabalhos realizados com recurso a metodologia de Simulated Annealing para
aresolugéo do TSP ou VRP séo [36], [49], [58] e [70].

Algoritmos Genéticos

Continuando na procura de caminhos de forma aleatéria, chega-se ao conceito de
Algoritmos Genéticos (AG). Estes tém uma certa semelhanga com a forma como as coisas
ocorrem na Natureza, uma vez que sobrevivem os melhores candidatos, num processo

chamado de evolucdo ou selec¢do natural.

A ewvolugdo geralmente comega por um conjunto de individuos (ou populagdo) gerada
aleatoriamente, que no caso particular do problema TSP podem ser todos os Vértices
existentes. Trata-se de um processo iterativo, em que de cada vez que uma iteracdo €
concluida, existe uma nova populacdo a qual é apelidada de geracdo. Em cada geracdo a
compatibilidade de cada um dos individuos € avaliada, sendo-lhe atribuido um valor, que
costuma corresponder ao valor da funcdo objectivo. Ha medida que mais individuos
compativeis vao sendo seleccionados estocasticamente da populagdo existente, sdo-lhes
modificados o0s genomas (dados relacionados com questbes hereditarias), sofrendo

possiveis recombinacdes e mutagdes aleatorias, formando uma nova geracdo. A nova
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geracdo de possiveis candidatos é usada na iteracdo seguinte do algoritmo. O algoritmo
termina 0 seu processo quando um certo nimero de geracbes for atingido ou um
determinado nivel satisfatorio de compatibilidade for alcancado [1][5][26][73].

Aplicando este tipo de algoritmo ao TSP implica, como noutros problemas, a criacdo de
uma rotina de crossover®, um medidor de compatibilidade e uma rotina de mutagdo. Um
exemplo de bom medidor de compatibilidade € o proprio comprimento da rota construida.
Algumas implementacdes realizadas com os AG demonstraram bons resultados, ainda
melhores do que o melhor obtido através do algoritmo de Lin-Kernighan com varias
execucOes. Mas tal como nos problemas do Simulated Annealing e Tabu-Search, o tempo
de processamento continua a ser um sério inconveniente [1][5][26][73].

Trabalhos que fazem uso de algoritmos genéticos para resolver o problema do TSP ou
VRP sdo, por exemplo, [3], [48], [63] e [88].

Outras meta-heuristicas consideradas sdo, por exemplo, a optimizacdo pela visdo de
colonia de formigas, sendo que alguns trabalhos que se referem a resolugdo do TSP ou

VRP através da aplicacdo desta metodologia séo, por exemplo, [28], [84], [93] e [94].

5 o . « «
Operador genético que permite a programagdo de um cromossoma ou cromossomas de uma geragao para

outra. Neste caso cada cromossoma corresponde a cada umdos individuos da populagéo [2].
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4. ALGORITMO
DESENVOLVIDO E
RESULTADOS OBTIDOS

Neste seccdo sdo descritas as abordagens ponderadas e implementadas ao longo do
trabalho para a definicdo mensal das rotas didrias para cada técnico. Faz-se ainda uma
comparacdo entre 0s resultados obtidos com o algoritmo proposto e a solucdo

anteriormente implementada.

A seccdo esta dividida em 3 partes: Obtencdo de dados, metodologias e implementacdes,

descricdo do algoritmo final e comparacdo de resultados.

41. OBTENCAODE DADOS, METODOLOGIAS E IMPLEMENTACOES

Nesta sub-seccdo descrevem-se as metolodogias implementadas, bem como as razdes que
levaram a escolha de uma em detrimento de outra. Apresentam-se ainda as escolhas de
restricbes quando a seleccdo de pontos inciais e finais de uma rota, assim como 0s
intervalos de fecho de rotas. Por fim tecem-se algumas observacGes quanto aos resultados

obtidos com a solugdo criada e 0 método anteriormente utilizado.
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4.1.1. ACTUALIZACOES NA LISTA DE EQUIPAMENTOS

Na Schmitt é utilizado um programa intitulado Navision, actualmente Microsoft Dynamics
NAV, que se trata de uma solugdo ERP (Enterprise Resource Planning) desenvolvida para
pequenas ou médias empresas no sentido de automatizar a maioria das suas transacgdes
desde o CRM (Costumer Relationship Management — do portugués Gestdo do
Relacionamento com o Cliente) ao custeamento, encomendas, producdo, distribuicdo e
facturacdo do lado das vendas, & compra, recebimento, pagamento e registo de inventario

do lado do fornecimento [89].

A solucdo enunciada permite, entre muitas outras funcionalidades, a apresentagdo de todos
os dados relativos aos equipamentos contratados e aos respectivos técnicos responsaveis,
dados esses que sdo 0s essenciais para o funcionamento do algoritmo desenvolvido. Este
tipo de informacbes é obtido automaticamente através dos pedidos realizados pelos
utilizadores, que consoante o filtro que criem, o Navision desenvolve o query que consulta

as respectivas bases de dados, no sentido de criar a resposta solicitada.

Desta ferramenta constavam os dados relativos aos equipamentos com a particularidade de
se apresentarem também as coordenadas de GPS (Global Positioning System) de cada um
dos equipamentos presentes. Sendo esta uma informacdo necessdria para ©
desenvolvimento do algoritmo de optimizacdo, foi acrescentada ao sistema Navision.
Foram criados dois campos referentes as coordenadas geogréficas, latitude e longitude.

Estes dois pontos encontram-se evidenciados com rectangulos a vermelho na Figura 8.
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Figura8 Dados em Navision sobre determinado equipamento.
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Através da introducdo destes campos, pretende-se a actualizagdo dos mesmos em todos 0s

equipamentos que se encontram no sistema.

Foi ponderada a hipOtese de obter as coordenadas do local onde se encontrava o
equipamento através do método de Geocoding disponibilizado pelo Google Maps, em que
o utilizador introduz a morada e codigo-postal do ponto pretendido e como retorno da API
(Application Programming Interface — do portugués Interface de Programacdo de
Aplicagbes/Aplicativos) recebe as coordenadas geograficas do local respectivo. No
entanto, apesar de se tratar de uma funcionalidade bastante poderosa, no caso concreto da
obtencdo das coordenadas do local que se procura ndo é a solucdo mais exacta, visto que
ndo indica na perfeicio o ponto onde se encontra 0 equipamento, muitas vezes com
solucbes que se encontram relativamente distantes do local pretendido, além de que os
limites impostos pelas politicas da Google ndo eram suficientes para satisfazer todos o0s

pedidos necessarios para o problema.

Pelas razdes apresentadas, os dados relativos as coordenadas geogréficas tiveram que ser
actualizados individualmente, para que ndo houvesse falhas posteriores aquando da
executacdo do algoritmo. Foram ainda detectadas falhas em cddigos-postais, campo que
teve também que ser corrigido para cada equipamento, tendo em conta a sua importancia

para o funcionamento correcto do programa criado.

4.1.2. OBTENGAO DOS EQUIPAMENTOS DE UM TECNICO E RESPECTIVAS
CARACTERISTICAS

O documento que havia sido disponibilizado inicialmente, em Excel, consistia apenas num
aglomerado desactualizado de dados de varios equipamentos, contemplando também
pontos que jA ndo faziam parte da carteira de manutencbes da Schmitt, bem como
informacdes desnecessérias. Desta forma, foi necessario criar algo que de forma
automética criasse a lista completa de equipamentos de um técnico, igualmente em formato
Excel, para que o programa desenvolvido acedesse a0 mesmo para recolher as informagdes
necessarias ao algoritmo. Assim, recorrendo a varios filtros no programa Navision, foi
criado um “botdo” que realizava a tarefa automatica de reunir todos os dados necessarios

ao problema, dos equipamentos de determinado técnico que se socilitasse.

No final do novo menu criado, através da introducdo do numero do técnico de servigo

pretendido sdo apresentadas as informacgdes relativas aos dados dos equipamentos apenas
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do técnico solicitado. Ap6s o resultado ser disponibilizado estid a disposicdo do utilizador a

possibilidade de obter a lista dos equipamentos em documento Excel, documento esse que

posteriormente o algoritmo vai utilizar para correr o seu programa.

- 4

Figura9 Exemplo de listade equipamentos de um técnico.

Na Figura 9 apresenta-se parte de uma lista dos equipamentos de um determinado técnico,
a qual corresponde a utilizada pelo algoritmo final, com todas as caracteristicas necessarias
a resolucdo do problema de roteamento do técnico em questdo: Numero do elevador,
Morada, Localizacgdo — Cddigo-Postal, Identificacdo do Técnico de Servico, NUmero de
Contractos Activos, Tempo de Manutencdo do Equipamento, Coordenadas Geogréficas e
Periodicidade. Esta Ultima caracteristica, embora esteja contemplada, ndo serd utilizada ao
longo do programa, visto que em Portugal as periodicidades de manutencdo dos
equipamentos sdo de um més, ou seja, todos 0s meses necessitam de manutencao

preventiva.

4.1.3. OBTENCAO DA MATRIZ DE DISTANCIAS E TEMPOS

O célculo das distancias e tempos de deslocacBes entre dois quaisquer pontos de
intervencdo foi obtido através das suas coordenadas GPS. A informacdo, disponibilizada
pela empresa, foi inserida no Google, num pedido de direccbes onde se introduziam os
dados de localizacdo do ponto de partida e do ponto de chegada para se obter a informacao
sobre a distncia e tempo necessarios para efectuar a deslocacdo entre esse par de pontos.
Desta forma construia-se a matriz de distancias e tempos englobando todas as deslocacdes
que fossem possiveis de realizar com os pontos disponibilizados. Um pedido do tipo

referenciado pode ser visualizado em exemplo na Figura 10.
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Figural0 Exemplo de um pedido manual efectuado no Google Maps [40].

Numa fase inicial, em que os testes aplicados ainda eram realizados a um pequeno grupo
de equipamentos, a obtencdo da matriz de distancias e tempos, que contempla todas as
deslocacdes entre os possiveis pares de pontos disponiveis, foi realizada manualmente. Ou
seja, cada pedido foi feito individualmente construindo assim a tabela que se pode

visualizar na Figura 11, com recurso a plataforma do GoogleMaps.
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26
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Figurall Excerto da matriz de distancias e tempos de deslocacdo de 13 equipamentos distintos.

Cedo se percebeu que numa fase futura, como se viria a verificar, 0 ndmero de pedidos
manuais que se teriam que realizar no Google Maps, mesmo na altura dos testes iniciais em

que o numero de pontos era reduzido, ou em qualquer outra plataforma idéntica para
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construgdo da base de dados relativa a matriz de distancias (tabela que engloba todas as

distancias e tempos de deslocacdo entre dois pontos distintos) era bastante significativo.

Por exemplo, para um técnico que possuisse 140 equipamentos, o nimero de pedido a
efectuar a plataforma que fornece as informacdes de direccbes € (140*(140-1))/2. Por
analise dos termos e direitos dos utilizadores da APl da Google Maps, verificou-se que
existiam limites quanto ao numero de pedidos permitidos por dia aos utilizadores, limites

esses que eram insuficientes para a quantidade de informacdo que se pretendia extrair.

Pelo enunciado, foi necessario procurar plataformas alternativas que permitissem a
obtencdo de todos os pedidos necessarios para completar as matrizes dos respectivos
técnicos de manutencdo, de modo a que ndo existissem taxas acrescidas muito menos
limitacbes quer no ndmero de pedidos quer na cadéncia dos mesmos. Optou-se pela
plataforma OSM (Open Street Map) [74], que nada mais € do que uma plataforma pdblica,
semelhante ao Google Maps, onde qualquer utilizador pode consultar o arruamento da
zona que pretende. Para além do referido, este pode registar-se para posteriormente ele
proprio actualizar dados que encontre incompletos ou errados na zona identificada pelo

mesmo.

No entanto, 0 OSM por si s6 ndo permite a obtencdo de dados relativos a direcgdes, como
as apresentadas no exemplo do Google Maps, pelo que foi necessario considerar uma
ferramenta adicional: MapQuest. Esta ferramenta permite realizar os pedidos de direccéo
gque se pretende para construir a matriz de distdncias e de tempos do problema sem

restricbes quanto ao numero de pedidos gque se podem realizar a plataforma.

mapquest ».

Figural2 Apresentacdo da plataforma MapQuest — pedido de direccgdes [67].
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Na Figura 12 apresenta-se a disposicdo do site versdo Beta do MapQuest, onde se pode
verificar que o seu layout é em todo semelhante com o apresentado pelo GoogleMaps, e no
qual se constata a facilidade e simplicidade da obtencdo de um pedido de direc¢cGes manual
que nos retorna o resultado da distancia e tempo de deslocacdo entre os dois pontos

introduzidos, bem como o percurso a efectuar para completar o trajecto no tempo

apresentado.
i i 2 <ey=Pmijtd%
70luuBn1ua’g%ZO’I%SDo~ 9()qu6&ou(F0rm.n xml&from=H1.155716,-|
8013483 to=HT.T60805 8582382 unit=fk]

:h. Site de onde & extraida a informacio

e Chave de registo no site MapQuest

| e Formato em que se pretende a resposta ao pedido solicitado
Coordenadas do ponto Iniclal e do ponto final, respectivamente
| Unidade em que se pretende obter o resultado da distancia

Figural3 Exemplo de pedido por URL a plataforma MapQuest.

Os pedidos manuais, ou seja, pedidos directamente introduzidos na plataforma seguem as
regras definidas para que ndo incorra em sobrecarga dos servidores. No entanto, a
preocupacéo inerente a forma de realizar os pedidos deve-se aqueles que séo realizados de
forma “automatica”, isto €, através do formato URL (Uniform Resource Locator). Nestes
seguem o0s dois pontos entre 0s quais se pretende obter o tempo e distancia minimas de
deslocacéo, bem como outros aspectos, como a chave de registo na plataforma, o formato
em que se deseja a resposta do site ao pedido que foi efectuado e ainda a unidade em que
se quer o resultado da distancia (quilometros ou milhas), tal como apresentado na Figura
13. O resultado, depende do pedido efectuado, sendo que neste caso em concreto € uma
pagina em formato XML (eXtensible Markup Language), de onde é extraido o resultado

pretendido.

Quando comparados os resultados obtidos nas plataformas MapQuest e GoogleMaps
verificou-se que a diferenca ndo era significativa, sendo penalizada apenas em alguns

segundos e alguns metros.

Realizado o pedido e obtido o resultado, este é guardado numa base de dados MySQL (My
Structured Query Language), na respectiva tabela criada para o efeito. O processo é

repetido até que todas as distancias e tempos de deslocacdo que formam a matriz tenham
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sido obtidos e guardados na tabela. Também este processo serd descrito em maior detalhe

na explicacdo detalhada do algoritmo.

Obtida a matriz de distancias, encontram-se reunidos todos os dados necessarios para de

seguida ser aplicado o algoritmo desenvolvido.

4.1.4. SELECCAO DO PONTO INCIAL PARA A ROTA INICIAL

A seleccdo do ponto inicial para a primeira rota do més teve em conta trés abordagens que

se passam a descrever.

Abordagem 1: Nesta abordagem iniciava-se a rota mensal testanto todos os pontos como
ponto inicial do més. O ponto que resultar numa rota diaria de menor custo, é seleccionado
para ponto de partida do dia, sendo a rota para esse dia construida segundo a heuristica
implementada, que sera descrita no ponto 4.1.6. Posteriormente, depois da rota de um dia
estar concluida, testam-se todos os pontos ainda ndo incluidos na rota como pontos iniciais
da rota do dia seguinte, sendo depois também concluida essa rota. O processo é repetido
para cada dia com os pontos que ainda ndo estiverem incluidos em nenhuma das rotas dos

dias anteriores.

' R,
Seleccionar ponto da lista <
da carteira do técnico
| |
é ) L N Iniciar nova rota _
Construir uma rota diaria Iniciar nova rota
) diaria para o . .
semundo a heuristica pard_ diaria para novo dia
) esenta dia
L definida ) L
Sim
Fota diaria concluida. Nio
Todos os pontos testados | Sim
CcOomo iniciais para o Existem pontos dlSpD]li"-’ElSrP ]
presente dia? B
Nio
Concluir rota mensal ]

Figurald Fluxograma 1:teste de todos 0s pontos como pontos iniciais.
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Abordagem 2: Nesta abordagem o procedimento considerado na Abordagem 1 é apenas
aplicado ao 1° dia do més. Assim tém-se tantas solucdes de rota mensal quanto o nimero
de pontos a visitar, uma vez que apenas no primeiro dia sdo testados todos estes pontos na
posicdo inicial sendo construidas as restantes rotas com base na constru¢do da rota inicial.
Esta abordagem, que tem especial enfoque na escolha do ponto inicial da rota inicial do
més, fica com o seu resultado dependente da heuristica que é aplicada pelo utilizador para
a seleccdo dos restantes pontos de uma rota, bem como pelas restricoes e formas de

encontrar 0s restantes pontos iniciais nas demais rotas diarias.

{ Fota dodia 17 ]:-
Sim I

I y Nio
S
Seleccionar o primeiro Seleccionar o primeiro ponto
ponto aleatonamente ) sequndo a heuristica escolhida

p
Constnur o resto da rota segundo a heuristica
definida para o efeito

Nio

L

( Existermn pontos
L disponiveis?

Sim
Conchur a rota

Figural5 Fluxograma 2:teste com aplicacdo de heuristica para obtencdo do primeiro ponto nas

rotas que ndo a primeira.

Comparando o nimero de solugdes obtidas por cada uma das duas abordagens tem-se que
para um exemplo com N equipamentos, a abordagem 2 resulta em N solugdes distintas. Por
outro lado, na situacdo apresentada no fluxograma da Figura 14, supondo gque em cada dia
sdo visitados 5 equipamentos e que o més tem D dias de trabalho, depois da rota do dia 1
estar concluida, no segundo dia tém-se (N-5) pontos que podem tomar a posicao inicial da
rota, (N-10) pontos para inicio do terceiro dia. Generalizando, para o dia D tém-se (N-5D)
pontos. Desta forma, o nimero de solugcdes criadas com este método N(N-5)(N-10)...(N-
5D).

Assim, é evidente a dificuldade inerente em testar todas as solucGes possiveis para um
problema, nomeadamente quando se tem em conta a carteira de manutencdes preventivas

de um técnico, que geralmente anda a volta dos 140 equipamentos. Por esta razdo, a
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escolha do ponto inicial nos algoritmos desenvolvidos baseou-se sempre no método

exposto no fluxograma 2 da Figura 15.

4.15. CONSTRUCAO DE ROTAS - AGRUPAMENTO DE PONTOS/DEFINICAO DE
CLUSTERS

A medida que as solugbes foram sendo obtidas com diferentes heuristicas aplicadas, mais
conclusbes se podiam tirar sobre o0s resultados, conseguindo de certa forma ir
aperfeicoando a pesquisa de pontos a incluir numa rota, quer no inicio, quer na procura dos
restantes pontos para construcdo da rota, quer na conclusdo. Em algumas situacGes, por
observacdo dos resultados, identificavam-se redundancias do ponto de vista da deslocacéo
efectuada pelo técnico, isto é, este embora visitasse equipamentos distintos, voltava a
locais que muitas vezes ja haviam sido visitados. Uma das razGes para o sucedido era o
facto de poder existir mais do que um equipamento numa mesma entrada, por exemplo, o
que é comum acontecer nomeadamente em edificios com varios moradores, onde existe
mais do que um equipamento de ascensdo. Outra das razbes era a coincidéncia de existirem

casas adjacentes com equipamentos cuja manutencdo estava em ambas entregue a Schmitt.

Daqui resultavam distancias e/ou tempos de deslocagdo com um valor bastante reduzido ou
mesmo nulo, pelo que se decidiu formar grupos de equipamentos com base em cddigos-
postais semelhantes, que se diferenciavam apenas no ultimo e/ou penultimo digitos. Desta
forma criavam-se os denominados clusters, em que sempre que um dos pontos de um
cluster era incluido numa rota, também os restantes o eram, pelo menos até a rota estar
completa (6h). Caso contrério, se algum dos equipamentos desse grupo sobrasse tinha que

passar invarialmente para uma das rotas seguintes.

Apobs analise dos clusters que eram formados com coOdigos-postais que diferenciavam no
Utimo ou até ao pendltimo digito, verificaram-se algumas variagbes aleatorias quanto a
localizacdo das ruas, sendo que dois ndmeros adjacentes que diferenciavam apenas no
Gtimo digito ndo indicavam necessariamente ruas adjacentes, pelo que se restringiram 0s
clusters apenas a pontos que tivessem 0s codigos-postais totalmente iguais. Fixou-se o
conceito de cluster como sendo a identificacdo atribuida a todos os equipamentos que
surgiam numa mesma rua, quer estes estivessem ou ndo na mesma entrada ou no MesmMo

nimero de porta. Esta regra torna-se facil de implementar, uma vez que todos o0s
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equipamentos que fazem parte de uma mesma rua apresentam como caracteristica em

comum o seu codigo-postal igual.

\-/
Figuralé Agrupamento de equipamentos - clusters.

Na Figura 16 encontram-se 3 clusters distintos, cada um deles representados pelos circulos
a cor verde. A cada um destes clusters esta associado um cddigo-postal que representa a
rua respectiva onde eles se encontram. Desta forma, quando o técnico de manutencdo se
desloca ao cluster A tem que resolver o ponto que lhe estd conferido. Por outro lado,
quando se desloca ao cluster B, tem que resolver, se tiver disponibilidade, todos os pontos
apresentados a azul (seis). No caso do técnico ndo conseguir resolver todos os pontos do
cluster em que se encontra, 0s que estdo em falta ficam pendentes para uma das rotas
futuras que permita que ele VA realizar a manutencdo a esses pontos com um “custo”
minimo. Finalmente, para o cluster C o técnico é responsavel por resolver os 13 pontos que

estdo conferidos a esse grupo, nas mesmas condicdes dos clusters anteriores.

A principal razdo pela qual foi considerado o agrupamento de pontos relaciona-se com a

diminuicdo da complexidade e do tempo gasto no célculo da solucdo do problema.

Garante-se, com a norma criada, que o técnico ao visitar um determinado ponto numa dada
rua procede também a devida manuten¢do aos restantes equipamentos que facam parte da
mesma entrada, condominio ou que se encontrem muito proximos, sempre apresentando
cbdigo-postal igual ao primeiro ponto que visitou no arruamento. A premissa desta solu¢éo
prende-se com a intencdo de reduzir as deslocacdes efectuadas pelo técnico, tornando o
trabalho deste o mais eficiente possivel, visto que ao fazer a deslocacdo a uma determinada

rua, resolve os pontos que lhe estdo adjacentes, sem que para isso tenha que pegar
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novamente no \eiculo para efectuar nova deslocacdo a um ponto distinto. No entanto,
sabe-se que o0 tempo que o técnico tem para as manutencbes preventivas se encontra
limitado, pelo que se esse limite for ultrapassado sem que um cluster tenha sido totalmente

resolvido, os pontos restantes tém que passar invariavelmente para uma rota futura.

4.1.6. CONSTRUCAO DE SOLUCOES

Definido um ponto inicial foram consideradas diferentes possibilidades para a construgdo

de uma solucdo.

Na 12 heuristica considerada, “vizihho mais proximo”, em cada iteracdo do problema
procura-se sempre o ponto mais proximo do dltimo que foi adicionado a rota. Este
procedimento é repetido até que a rota do primeiro dia esteja completa. Pode acontecer,
aquando da conclusdo da rota de um dia, que o Ultimo ponto mais proximo encontrado faca
com que as 6 horas disponiveis por dia por técnico sejam ultrapassadas, sendo necessario
procurar outro ponto também ele préximo que possibilite preencher a rota dentro do
horario estipulado. Em dltimo caso, se nenhum dos pontos disponiveis possibilitarem o
fecho da rota dentro do periodo definido para as manutencdes preventivas, a rota €
concluida conforme se encontra (pode ser considerada incompleta, uma vez que ndo séo

aproveitadas todas as horas atribuidas para o trabalho).

Finda a rota do primeiro dia existe a possibilidade de continuar o preenchimento das
restantes rotas de manutencdo do més aplicando a heuristica do vizinho mais préximo. Isto
é, esquecer a procura especifica de um ponto inicial para cada uma das rotas seguintes,
como descrito na sub-subseccdo 4.1.7, apenas aplicando do principio ao fim do problema o
mesmo metodo na procura constante do ponto mais proximo dos disponiveis,
negligenciando as deslocacfes entre o Ultimo ponto de uma rota e 0 primeiro ponto da rota

do dia seguinte.

Apesar de ser um algoritmo com caracteristicas gulosas, da qual pode ndo resultar a melhor
escolha em termos globais, esta foi a heuristica que resultou em melhores solugdes para o
problema proposto pela Schmitt. Esta heuristica confere ainda a rota do técnico um padrédo
mais ou menos “linear”, isto é, faz com que em cada dia exista progressdo nas visitas do
técnico relativamente aos pontos visitados nos dias anteriores, sem que de um dia para o

outro tenha que fazer deslocagcbes muito significativas. Isto porque procurando o vizinho
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mais préximo os pontos vao sendo resolvidos, estando o técnico a dirigir-se para 0s pontos

mais distantes.

Uma abordagem que foi ponderada, baseada ainda no conceito do vizinho mais proximo,
foi a de levar em consideracdo o melhor vizinho a inserir, pesando ndo s6 o tempo de
deslocacdo a esse ponto, mas também o tempo de manutencdo exigido na respectiva
verificacdo. No entanto, verificou-se que esta abordagem ndo trazia beneficios: pois se
verifica que os tempos dispendidos em manutengdes sdo a maior percentagem do tempo
total da rota e ao seleccionar um vizinho pelo tempo de deslocacdo e a manutencéo

efectiva, ndo permite uma averiguacdo eficiente sobre a proximidade desse ponto.

Outra das metodologias correspondia a insercdo minima, que ndo é mais do que escolher
um par de pontos cuja deslocacdo é a menor de todo o grafo e a partir dai, escolher o
melhor ponto a introduzir com base neste corresponder ao menor custo (em termos de
tempo total dispendido pelo técnico na rota). Esta poderia ser uma das possibilidades
vidveis para o problema final, mas a sua complexidade é superior a heuristica do vizinho
mais préximo, uma vez que existe menos flexibilidade, nomeadamente na escolha dos

pontos inicial e final.

Na hipotese da rota ainda ndo se encontrar preenchida na totalidade, todos os pontos eram
verificados no sentido de encontrar aquele que apresentava a menor distdncia de todas ao
ultimo adicionado, e esse seria 0 equipamento seleccionado para ser visitado de seguida
pelo técnico, desde que, mais uma vez, o0 tempo estipulado para as manutengdes
preventivas ndo fosse ultrapassado. Caso o limite estivesse a ser violado, procurava-se o
segundo ponto mais préximo do Ultimo adicionado e fazia-se nova verificacdo para
averiguar se passava ou nao os limites. Esta verificacdo era realizada até que fosse
encontrado um ponto que pudesse ser incluido na rota sem quebrar a barreira de tempo
estipulada. Se na pior das hipOteses esta situacdo ndo se \verificasse, a rota terminava

conforme se encontrava antes dos testes com um novo ponto.

Se um ponto tivesse sido adicionado, e o tempo de manuten¢bes disponiveis por dia ndo
tivesse sido suplantado, mais uma vez era realizado o teste no sentido de se procurar todos
0s pontos que apresentassem coOdigo-postal igual ao que havia sido adicionado. Se

existissem, mais uma vez eram adicionados segundo 3 condigdes:
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1 — todos os pontos, caso o tempo disponivel o permitisse dentro dos limites;

2 — parcialmente, caso apenas alguns pontos pudessem ser adicionados sem que o limite de

tempo fosse ultrapassado;

3 — nenhum caso qualquer ponto do cluster ao ser adicionado fizesse com que o limite de

tempo fosse ultrapassado.

Se ndo existisse qualquer ponto com codigo-postal igual ao adicionado anteriormente e o
limite ainda ndo tivesse sido atingido procurava-se novo ponto segundo a heuristica do

vizinho mais préximo, e mais uma vez todos os testes eram realizados.

Uma situacdo passivel de se verificar, embora menos comum, era o preenchimento da rota
com pontos com codigo-postal igual ao Ultimo adicionado até um certo ponto. Esta
situacdo ocorria quando a adicdo a rota de outro ponto do mesmo cluster fazia com que o
limite de tempo fosse ultrapassado. Desta forma, em vez de outro ponto do cluster,
procurava-se novo ponto segundo a heuristica do vizinho mais proximo que permitisse a
conclusdo da rota dentro dos limites estipulados, mesmo que o cluster ficasse parcialmente
resolvido. Como ird ser apresentado na descricdo dos problemas encontrados, esta é uma
situacdo comum e que levou a criacdo de um método que resolvesse o sucedido, visto que
podiam estar a dividir-se pontos de uma mesma entrada, por dias de manutencdo

diferentes.

Foram ponderadas algumas hipéteses a adaptar aquando da chamada do técnico a um
determinado local para a resolucdo de uma avaria, no sentido de avaliar outras perspectivas
de optimizar o problema de roteamento de wveiculos, maioritariamente motivadas pela
penalizagdo que uma rota criada sofre nesse tipo de situagfes em que inevitavelmente o

técnico tem que se deslocar ao ponto onde foi chamado.

Com esse propo6sito em mente, foi questionada a possibilidade do responsavel alterar a sua
rota didria depois de ser chamado a uma avaria, no sentido de evitar a penalizacdo extra no
seu deslocamento, uma vez que ja se havia deslocado ao local do incidente. Nesta altura,

surgia uma possivel mudanca de rota pelo técnico, tal como apresentado na Figura 17.
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Figural7 Exemplo da solugdo 1 para diminuir perdas no problema das avarias.

A ideia da sugestdo apresentada era o técnico cumprir, tal como estipulado, a rota que Ihe
esta afecta para determinado dia, como indicado na ‘Rota criada 1” da Figura 17. Por
acaso, ao final do terceiro ponto o técnico era chamado a uma avaria no quarto ponto da
“Rota criada 2”, sendo que terminada essa manutengdo correctiva percorria 0S pontos
seguintes dessa mesma rota que inclui o equipamento onde ocorreu a avaria. Um dos
problemas desta solucdo é que as duas horas libertadas do horario de trabalho do técnico
deixavam em parte de fazer sentido, pois se estava a evitar fazer deslocagdes, neste caso de
volta para o ponto onde se encontrava na rota do dia. Esse intervalo foi considerado
exactamente para contemplar ndo sé as manuten¢des de correcgdo como as deslocagdes de
ida e de volta aos locais onde ocorreu a anomalia. Por outro lado, ndo se pretende que o
técnico realize duas tarefas distintas no mesmo dia no mesmo equipamento, isto é, ndo faz
sentido, pelo menos do ponto de vista comercial da empresa, que no mesmo dia em que 0
técnico foi chamado a uma avaria num determinado equipamento, faga também a

manutencdo preventiva ao mesmo ponto.

Outra das hipdteses ponderadas é bastante semelhante a anterior, mas a partir do momento

em gue o técnico se desloca ao local da avaria ocorre um novo processo de deciséo.
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Figural8 Exemplo da solugdo 2 para diminuir perdas no problema das avarias.

No caso apresentado na Figura 18, a intencdo € que depois da desloca¢do a uma chamada
de avaria o algoritmo construa uma nova solucdo de rota para o tempo de trabalho restante
do responsavel, igualmente com base na heuristica do vizinho mais proximo. Assim,
sempre que O técnico era contactado para uma anomalia, recebia uma nova rota para
continuar o seu trabalho nesse dia. Mais uma vez, existem problemas Obvios que deitam
por terra a ideia sugerida, nomeadamente o facto da situacdo descrita envolver um
algoritmo dindmico que desse resposta para cada caso em particular, 0 que ndo é o
pretendido. Para além da ideia ser um mapa de rotas mensais que optimizem as
deslocacbes do técnico ao longo da sua carteira de equipamentos, ndo existem meios para a
implementacdo de uma solucdo dindmica, visto que o técnico ndo tem acesso a qualquer
tipo de hardware munido de software, em que ambos sejam capazes de produzir as
solucdes sugeridas em tempo (til. Além do descrito, mais uma vez deixava de fazer sentido
criar previamente rotas para optimizar o deslocamento dos técnicos ao longo dos dias pelos
Seus equipamentos, visto que essas rotas seriam deixadas de parte assim que ocorresse um
avaria e novas solucbes fossem produzidas. E, assim como nos problemas da solugdo 1, as
duas horas do dia de trabalho do técnico deixavam em parte de fazer sentido, visto que
apenas estavam a ser consideradas quase exclusivamente para a resolucdo da avaria e no
restante tempo o técnico se encontrava em manutencdes preventivas ou nas deslocacdes as

mesmas.
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A ideia anterior conduziu a outra sugestdo relacionada directamente com as avarias
ocorridas em cada um dos equipamentos no passado, isto é, fazer assumpcgdes com base em
mapas de avarias de meses anteriores, no sentido de averiguar se algum equipamento
seguia certo tipo de padrdo que possibilitasse prever que em determinado dia ele iria
avariar novamente. [Esta sugestdo, embora tivesse sido discutida quanto a sua
aplicabilidade, acabou por ser abandonada, como as anteriores, uma vez que a previsdo de
avarias num equipamento era um processo bastante aleatorio e complicado que provocaria
um aumento enorme de complexidade no algoritmo, j& para ndo falar na possibilidade de
falha nessas previsoes.

Assim, ficou definida a forma como o técnico iria lidar com as avarias: realizando-as e
voltando aos locais onde se encontrava na rota respectiva do dia, tal como apresentado na
Figura 19.

Rota criada 1 Rota criada 2

Q\\
)
2 /
N (
/

Figural9 BExemplo da forma como o técnico lida com uma avaria.

Responsavel
comunicado devido
a avaria

4.1.7. SELECCAO DE PONTO INICIAL PARA NOVA ROTA

Uma abordagem ponderada para a seleccdo do ponto inicial de uma nova rota consiste na
procura do ponto mais distante da rota do dia anterior, no sentido de garantir que 0s pontos
mais distantes ndo fossem deixados para os calculos finais, uma vez que aquando da
aplicacdo da heuristica do vizinho mais proximo, o algoritmo tende a encontrar sempre o
local mais rapido de se atingir, pelo que para as rotas finais do més podem sobrar pontos

cuja deslocacdo do técnico entre eles incorra em custos mais dispendiosos, efectuando
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percursos maiores entre pontos. No entanto esta foi descartada por produzir solucbes que
ndo apresentavam resultados melhores em relacdo as restantes abordagens. Por outro lado,
segundo politicas da empresa, pretende-se que o técnico tenha um trajecto mais ou menos
“linear” na execucdo das suas tarefas, isto €, que as suas deslocacdes nao osciem muito
tendo que fazer deslocagbes muito significativas comparando um dia com o dia seguinte.
Este aspecto prende-se com o facto de, por exemplo, em determinado dia o técnico ser
chamado a uma avaria ou avarias e ultrapassar as duas horas estipuladas para esse tipo de
trabalho, consequentemente as manutencdes preventivas daquele dia vao ficar em parte
atrasadas, pelo que tem que as realizar no dia seguinte, acabando inevitavelmente por
iniciar as manutencGes do novo dia, procurando-se que a distancia entre o Ultimo ponto de

manutencdo da rota anterior ndo esteja muito distante do ponto da rota do dia seguinte.

Assim, finda a primeira rota do més, a intencdo em cada um dos dias restantes de
manutencdo € inicialmente fazer verificagdes no sentido de escolher o ponto de partida da
nova rota. Para o efeito, o algoritmo faz varios testes, entre os quais a verificacdo de
clusters no sentido de identificar se algum dos grupos existentes ficou por resolver na rota
ou rotas anteriores, ou seja, se algum dos grupos com codigos-postais iguais for visitado e
ficar parcialmente ‘“resolvido”, o algoritmo comeca a manutencdo do dia segumnte pelo
ponto que ficou por resolver desse cluster. No caso de ndo se verificar qualquer cluster
visitado ou visitado de forma incompleta procede-se a aplicacdo da heuristica do vizinho
mais proximo com o objectivo de encontrar o ponto que menor tempo de deslocacdo
apresenta do Ultimo ponto que foi adicionado ao final da rota do dia anterior.

4.1.8. SELECCAO DO ULTIMO PONTO DE UMA ROTA DIARIA

Na seleccdo do Ultimo ponto a inserir numa rota diaria, tendo em conta que dificilmente
essa solucdo resultard em exactamente 6h, foi implementada uma heuristica de seleccéo

desse ponto.

Numa 1?2 fase, ponderou-se a abordagem que consistia em testar se a distancia do possivel
Gtimo ponto da rota a cada um dos restantes disponiveis era maior que cada uma das
distdncias de outro ponto que se escolhesse como final aos restantes que ficassem
disponiveis. No fundo consistia em encontrar o ponto que quando adicionado ao final da
rota, desde que esta continuasse dentro dos limites, ficava a maior distancia a qualquer dos

pontos ainda disponiveis, sendo que cada uma destas distancias teria de ser maior que
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gualquer distancia entre qualquer outro ponto que fosse colocado como o final da rota e os

restantes disponiveis respectivos.

(8= 3 =2 (1)

(=7
()

@@

NG
©o?

Figura20 Exemplo de hipdteses para ponto final.

A Figura 20 serve para ajudar a explicar o que foi escrito no paragrafo anterior. Partindo
do principio que o ponto 7 corresponde ao penultimo ponto da rota, prossegue-se a escolha
do dltimo ponto para a completar, sendo que o oito é o ponto mais proximo de 7 dos que se
encontram disponiveis. No entanto, pretende-se achar o ponto que para além de permitir a
conclusdo da rota dentro dos limites, é também o ponto que se apresenta mais distante de
todos os outros. Para que isso se verifique, as distancias entre o ponto 8 e 0 9, entre 0 ponto
8 e 0 10, entre 0 ponto 8 e 0 11 (sendo estas representadas a amarelo na imagem), tém que
ser todas superiores as distancias entre o ponto 9 e 0 8, 9 e 10 e entre 0 9 e 11, bem como
superiores as restantes quando os outros pontos sao testados como Gltimos (10 e 11). Desta
forma, conclui-se que para o ponto oito ser o definido é preciso que a menor de todas as
distdncias entre este e 0s restantes disponiveis, seja maior que a maior distancia entre
qualquer um dos outros testados como ponto final e os restantes disponiveis. Ao efectuar
os célculos de todas as distancias mencionadas, apds a escolha do ponto ideal para ser
aplicado como conclusdo da rota, conseguia-se também decidir sobre qual o melhor ponto
para iniciar a rota do dia seguinte, se estivesse definido que este devia ser o mais distante
do dltimo do dia anterior. Este teste era realizado até que se encontrasse o ponto que fosse
mais distante de todos os outros e ao mesmo tempo fosse suficientemente préximo do

utimo adicionado a rota permitindo que esta fosse concluida dentro dos limites definidos.
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A razdo pela qual esta escolha era implementada incidia sobre o facto de se querer evitar
que pontos “muito” distantes dos restantes fossem deixados para o final aquando da

aplicacdo da heuristica do vizinho mais proximo.

Outra das abordagens consideradas para conclusdo da rota correspondia a escolha do ponto
que melhor fazia a correspondéncia no sentido do tempo associado a cada rota didria estar
0 mais proximo possivel das seis horas estabelecidas. Para isso era necessario ndo so ter
em atencdo as deslocacBes, em termos de tempo, entre o pendltimo ponto da rota e cada
um dos possiveis candidatos, bem como o tempo de manutencdo associado a cada um
deles.

As metodologias propostas para encontrar o melhor ponto final numa rota acabaram por
ndo ser implementadas uma vez que a maioria dos técnicos tem uma dispersdo de
equipamentos na sua carteira relativamente reduzida e esta heuristica ndo produzir
qualquer impacto na qualidade da solucdo final. Por outro lado, mais uma vez entra em
linha de conta o conceito de deslocagdo “linear” do técnico, isto €, pretende-se que todas as
deslocacbes do técnico sejam completamente necessarias, ndo permitindo que ele regresse
a codigos-postais ja visitados devido a pontos que ficaram por resolver. Desta forma,
pretende-se estabelecer um ciclo sem deslocagbes muito significativas de um dia para o
outro, até porque caso acontecam avarias, 0 responsavel terd de se deslocar aos locais
respectivos resolvendo o problema. Se inevitavelmente o tempo despendido a realizar
manutencdes correctivas ultrapassar o horério de trabalho ou porventura a rota daquele dia
ficar atrasada e faltarem visitar pontos, o técnico ira ter que compensar no dia seguinte,
pelo que a deslocacdo entre o Ultimo ponto da rota do dia anterior e o primeiro ponto da
rota do dia seguinte deve ser o mais pequena possivel no sentido de ndo “desperdicar”

tempo em deslocacdes.

4.1.9. TESTE DE DIFERENTES INTERVALOS

Como ja foi referido, o horario de trabalho diario de qualquer técnico de manutencdo
compreende oito horas laborais, sendo que desse total apenas seis horas se destinam a
realizacdo de manutengdes preventivas, estando as restantes duas horas reservadas para
proceder a manutengdes correctivas ou as chamadas avarias, onde inevitavelmente o

técnico tem que se deslocar quando solicitado em qualquer altura do dia, no seu horéario
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laboral. Fora desse intervalo sdo os piquetes de manutencdo 0s responsaveis por responder

a solicitacbes de avarias.

Por norma e preferencialmente a intencdo € que cada uma das rotas criadas para as
verificacbes mensais do responsavel ocupem o numero de horas que foram reservadas para
tal tarefa, garantindo-se assim o cumprimento das manutencdes preventivas para o dia em
questdo e conferindo-se a carga de trabalho exigida para o trabalhador. Contudo, ainda que
0 tempo do técnico destinado a verificacbes de prevencdo esteja limitado as horas
referidas, nada invalida que esse limite ndo possa ser ultrapassado ou ndo ser atingido por
defeito, isto é, as manutengdes preventivas ocuparem menos do que as seis horas
estipuladas. No entanto, para que essa situacdo seja valida, a diferenca entre os valores
atingidos, quer por excesso, quer por defeito, ndo podem ser muito significativas em
comparacdo com o limite ideal. Esta situacdo de ndo cumprimento da rota nas seis horas
certas prevé-se muito frequente, visto que os equimentos sdo todos muitos distintos entre
si, pelo que os seus tempos respectivos de manutencdo ndo sdo todos iguais, assim como 0s
tempos de deslocacdo entre pontos podem ndo corresponder a valores inteiros e muito
menos serem iguais a percursos anteriores, caso contrario ndo faria qualquer sentido a

obtencdo da matriz de distancias.

Pelas razdes enunciadas, foram estipulados os denominados “limites na pior das
hipoteses”, que contemplam exactamente os intervalos sobre o limite das seis horas.
Assim, criaram-se dois intervalos distintos, correspondendo a dois niveis de criticidade,
indicando respectivamente 0 menor ou maior afastamento em relacdo a solucdo ideal de
6h. O primeiro intervalo é responsavel pela primeira abordagem a conclusdo da rota,
verificando se o resultado obtido até ao momento se encontra ou ndo entre os seus dois
extremos, que tomam valores 0 mais proximos das seis horas, quer por excesso, quer por
defeito. Caso a rota apresente resultado dentro dessa gama, € realizado um teste no sentido
de averiguar se a rota pode ser preenchida com mais um ponto, desde que continue dentro
da gama, tendo esta extendido-se até ao segundo intervalo critico. Em qualquer dos casos,
quando uma rota chega ao intervalo e mais nenhum ponto pode ser acrescentado, esta é
concluida e o algoritmo passa ao preenchimento da rota seguinte do més. Se ao invés a
solucdo ndo se verificar dentro do primeiro intervalo, por defeito, é procurado novo ponto
com base na heuristica do vizinho mais proximo, a ndo ser que exista(am) algum(ns)

ponto(s) com codigo-postal igual ao Ultimo ponto adicionado. Este processo é executado
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até que o intervalo seja atingido. No caso do primeiro limite ser ultrapassado, a rota é
testada no sentido de se verificar se se encontra dentro dos extremos do segundo intervalo
critico estipulado. A primeira situacdo contempla avaliar se a solucdo é menor que o
extremo majorante, sendo a rota concluida se isso acontecer. Se o valor desse extremo for
ultrapassado, o Ultimo ponto da rota é retirado, bem como a respectiva deslocacdo ao
mesmo, Verificando-se se a solugdo continua acima do extremo minorante do segundo
intervalo. Caso esta condicdo se verifique, procura-se entre a lista de pontos disponiveis se
existe algum ponto com o mesmo codigo-postal do dltimo adicionado, concluindo-se a rota
se algum(ns) ponto(s) poder(em) ser(em) adicionado(s), desde que dentro dos limites
referidos anteriormente. Se ndo existirem pontos N0 mesmo arruamento, ou se nenhum
deles puder ser adicionado sem que as restricbes de tempo sejam violadas, a rota é
concluida. Existe ainda o caso de na altura em que Ultimo ponto é eliminado em conjunto
com a sua deslocacéo, a solucdo ndo estar dentro do segundo intervalo, pelo que nesse caso
um novo ponto, com base na heuristica escolhida, dos ainda ndo incluidos em qualquer

rota, € adicionado a mesma rota, realizando-se novamente os testes apresentados.

Com base no que foi descrito, varios intervalos foram testados com a carteira do técnico,
no sentido de decidir qual aquele que produziria uma melhor solucdo e até que ponto essa
solugéo era melhor do que as restantes. Os intervalos utilizados podem ser verificados na
subseccao 4.3.

4.1.10. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Muitos dos problemas que foram encontrados ao longo do desenvolvimento do algoritmo
tém vindo a ser descritos em cada uma das respectivas sec¢des, homeadamente aquando da
escolha de uma heuristica em detrimento de outra, a definicdo de uma restricio em vez de
outra, pelo que nesta apresentagdo de problemas apenas serdo explicados o0s inconvenientes

encontrados na aplicacdo da rota final pelo técnico.

Apobs todas as escolhas terem sido definidas, todas as falhas resolvidas, todos os testes
ultrapassados, as respectivas implementacfes feitas, incluidas todas as restricGes e regras,
bem como finalizados os testes intermédios, surgiu a primeira solugdo concreta da carteira
do técnico. Essa solucdo constituia as rotas diarias para o més de manutencBes do
respectivo trabalhador. A lista obtida foi entregue ao chefe de servico, que por sua vez a

fez chegar ao técnico responsavel, no sentido deste seguir a rota definida na solu¢cdo. Com
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isto pretendia-se saber quais 0Ss resultados positivos e negativos que se obtinham da

aplicacdo do algoritmo.

Verificou-se, tal como ja foi referido e de certa forma previsto, o problema dos pontos com
codigos-postais iguais que se encontravam divididos em dias diferentes, particularmente a
situacdo de entradas que apresentavam mais do que um equipamento, levando a que o
técnico faca visitas aos mesmos locais ou as mesmas entradas em dias diferentes. O facto
de existirem pontos cujos cddigos-postais sdo iguais e estejam separados em dias diferentes
¢ uma situacdo na grande maioria das vezes inevitdvel, uma vez que o tempo de
manutencdo para um técnico se encontra limitado diariamente a apenas seis horas. Um

exemplo de cluster com vérios pontos com 0 mesmo cddigo-postal pode ser identificado na

Figura 21.
19 E19858 Rua 9 de Abril, 912 PT-4250-345 Porto
20 E20686 Largo S. Dinis PT-4250-424 Porto
21 WA105034  Rua Aval de Baixo, 151 PT-4200-104 Porto
22 WA105035  Rua Aval de Baixo, 151 PT-4200-104 Porto
23 WA105036  Rua Aval de Baixo, 169 PT-4200-104 Porto
24 WA105037  Rua Aval de Baixo, 169 PT-4200-104 Porto
25 WA105038  Rua Aval de Baixo, 189 PT-4200-104 Porto
26 WA105039  Rua Aval de Baixo, 189 PT-4200-104 Porto
27 WA105040  Rua Aval de Baixo, 205 PT-4200-104 Porto
28 WVA105041  Rua Aval de Baixo, 205 PT-4200-104 Porto
29 WA1C-06A/81 Rua Faria Guimardes, 742 (738) PT-4200-291 Porto
30 VA1C-06B/81 Rua Faria Guimardes, 742 (738) PT-4200-291 Porto
31 VMN100066  Rua S Dinis. 76 PT-4250-425 Porto

Figura2l Excerto exemplo da carteira do técnico.

Como se pode verificar na Figura 21, existe na carteira deste técnico um cddigo-postal
(PT-4200-104 Porto) ao qual estdo associados pelo menos 8 pontos. Pode constatar-se que
nesta lista, entre os 8 pontos identificados, encontram-se 4 entradas distintas, cada uma
com dois equipamentos. Pretende-se entdo que sempre que o técnico se desloque a uma das
entradas resolva ambos os equipamentos desse local. No entanto, se se suposer que em
cada um dos equipamentos o técnico leva 50 minutos na respectiva manutencdo, mesmo
sem se considerar as deslocacBes efectuadas pelo técnico, € impossivel que numa rota
diaria de 6 horas se possam incluir todos os pontos desse cddigo-postal apresentado. Na
melhor das hipoteses conseguem incluir-se 7 pontos na lista de manutengdes de um dia,
visto que com oito pontos a rota desse dia levaria mais de seis horas e meia a ser concluida,
enquanto que com o0s sete pontos, sem considerar as deslocacdes, o tempo de manutengdes

total atingia pouco menos de seis horas. Ainda assim, mesmo a solugdo com sete pontos
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ndo pode ser levada em conta, uma vez que 0s pontos sdo apresentados aos pares, COMO Se
de um equipamento sO se tratasse, pelo que se forem utilizados apenas sete pontos, uma
das entradas ficaria incompleta. O sétimo ponto tera entdo que passar, em conjunto com o
seu “par”, para a rota de outro dia, para que nenhuma entrada fique mcompleta. Fica assim
uma rota com seis pontos iguais, na melhor das hipéteses, visto que depende da solucdo
criada pelo algoritmo até ao momento em que este se depara com o cluster, sendo
concluida com um ou mais pontos encontrados com base na heuristica “vizinho mais

préximo”, se os limites ainda ndo tiverem sido atingidos.

A forma como este processo foi resolvido e implementado, bem como os resultados

obtidos, serdo apresentados nas subseccOes 4.2 e 4.3.

Aquando da obtencdo dos resultados relativos a cada uma das rotas do més de um dado
técnico, os resultados do tempo total em cada dia ndo eram uniformes, isto €, nao
apresentavam a mesma duracdo total. Apenas era garantido que a solugdo se encontrava
dentro dos limites que foram definidos, pelo que uma rota poderia demorar 6 horas a ser
percorrida e outra, por exemplo, 6 horas e 20 minutos. Tendo essa situagdo em mente
pensou-se na possibilidade de balancear as rotas, para que a duracdo das mesmas fosse
mais ou menos homogénea e o horario estipulado para o técnico fosse sempre 0 mesmo
todos os dias. No entanto esta consideracdo foi abandonada, ndo sé porque ia desfazer as
solucdes criadas com as heuristicas implementadas, mas também porque essa tarefa iria ser
dificultada pelas trocas possiveis no problema. Veja-se que nas deslocacdes efectuadas
pelo técnico, o tempo efectivo de deslocacdo durante a sua rota € consideravelmente
pequeno em relacdo aos tempos em que sSe encontra a realizar as manutencdes
propriamente ditas. Desta forma, a maior influéncia sobre o tempo total das rotas verifica-
se como resultante em parte das deslocagOes (visto que uma deslocacdo pequena quase ndo
prejudica a solucdo, mas uma deslocacdo grande correspondente, por exemplo, a dezenas
de minutos, j& possui um cota importante no resultado), mas principalmente dos
equipamentos e respectivos tempos de verificacdo que se encontram numa dada rota. Estes
tempos de manutencdo podem variar entre um minimo de 20 minutos até cerca de uma

hora, pelo que ¢ de notar a infuéncia dos mesmos nos resultados.
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4.2. DESCRICAODOALGORITMO FINAL

Nesta subseccdo serd explicado em maior detalhe todo o processo de aquisicdo,

optimizagdo e fornecimento de uma solugcdo ao utilizador.
- Obtencdo da informacdo necessaria relativa ao técnico e aos respectivos equipamentos :

O primeiro passo, concretizado com a recolha de toda a informagdo, engloba a
identificacdo e consideracdo de todos 0s equipamentos, com as respectivas caracteristicas,
do técnico pretendido. Ainda nesta etapa é incluida a tarefa de armazenamento de toda a
informacdo numa base de dados criada propositadamente para 0s dados necessarios ao
algoritmo. Encontra-se também contemplado o célculo de toda a matriz de distancias
relativa a carteira do responsavel em causa, bem como a armazenagem dos resultados
obtidos.

- Algoritmo responsavel pela criacdo da solucdo pretendida:

A segunda etapa é caracterizada por todo o processamento do algoritmo de célculo da rota
do técnico. Nesta o programa é responsavel pelo célculo e determinagdo da solucdo final
gue contém todas as rotas de cada dia de manutencdo do colaborador, que no seu conjunto
formam a rota optimizada mensal utilizada pelo responsavel para se guiar ao longo de
todas as suas visitas de Vverificacdo. Contempla ainda a correccdo de possiveis rotas que

possuam equipamentos da mesma entrada a ser resolvidos em dias diferentes.
- Resultado ou elaboracdo do relatério de manutencéo:

Na terceira e Ultima etapa encontra-se todo o processo de elaboracdo e preenchimento do
relatorio final de manutencbes com o resultado obtido no algoritmo. Este relatério € o
documento utilizado posteriormente pelo técnico no exercicio da sua actividade ao longo

do més.

O programa descrito foi desenvolvido em Linguagem C usando o Microsoft Visual Studio
2012, tendo sido utilizada a plataforma MySQL para guardar os dados obtidos dos
equipamentos e da matriz de distancias. Foi feita ainda uma abordagem ao XML aquando
do tratamento dos pedidos de distancia e tempo de deslocacdo ao MapQuest, bem como na

elaboracdo dos relatorios de manutencdo em formato de documento Word.
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4.2.1. JANELA DE INTERAGAO COM O UTILIZADOR

O utilizador que pretende obter a listagem que apresenta as rotas de todo o més para um
determinado técnico depara-se com uma janela inicial ao abrir o programa. Essa janela é
idéntica a apresentada na Figura 22.

[~ ]

i CADeviprojects\Algoritmo_Rotas\Debug'Algoritmo_Rotas.exe SRR X

Bchmitt + Sohn
Elevadores

RELATORIOS DE MANUTENCAOQ PERIGDICA DOS TECHICOS DE SERUVICO

Antez de correr o restante programa deve ohter a listagem
do técnico gque pretende e colocd—la no local seguinte:
R:“~Helder Pinheiro — Estagiario“Colocar Agui Excel

Preszsz any key to continue . . .

Figura22 Janelainicial de apresentacdo do programa ao utilizador.

Como se pode verificar, o layout apresentado é bastante simples e intuitivo, para que o
programa seja de facil utilizacdo e rapido acesso para a pessoa que procura obter o
relatorio de manutencGes. Mal é aberto o programa, sabendo o utilizador qual o objectivo
do mesmo, é apresentada uma mensagem indicando o enderego onde deve ser colocado o
ficheiro Excel — “R:\Helder Pinheiro — Estagidrio\Colocar Aqui Excel”. Este corresponde
ao ficheiro do técnico do qual se pretende obter a listagem de manutencGes mensal, obtido
previamente realizando um pedido ao software Navision, tal como descrito na sub-
subseccdo 4.1.2. Assim, garante-se que todas as listas com o0s equipamentos dos
respectivos técnicos se encontram armazenadas na mesma pasta, apenas solicitando ao
utilizador que indique qual a identificacdo do responsavel do qual pretende obter a rota de

verificagdes.

Carregando em qualquer tecla, confirmando a acgdo solicitada pelo programa, este coloca
duas questbes ao utilizador: uma correspondente a identificacdo do técnico do qual se quer
criar a lista de manutencbes mensal; outra identificando a extensdo do documento Excel

que foi colocalo no endereco indicado pelo programa.
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# ° CA\Dev\projects\Algoritmo_Rotas\DebughAlgoritmo_Rotas.exe =HECIN X

RELATGRIOE DE MAMUTENCAOQ PERIGDICA DOS TECHNICOE DE SERUVIGCO

Antes de correr o restante programa deve obter a listagem
do técnico gue pretende e colocd—la no local seguinte:
R:“Helder Pinheiro — Estagiidrio“~Colocar Agui Excel

Press any key to continue . . .

Indigue o nimero do técnico do qkﬁl pretende obter o relatdrio de manutencHo.

208379

Indigue a extens8o do ficheiro Excel gue gravou na pasta. Exemplo: xlsx
1l x

0 relatdrio de manutencio pletendulo serd guardado no seguinte local:
R:“Helder P1nheno — Estagiario“Relatdrios Manutencdo

) mesmo sera gualdado com o seqguinte formato de identificacdo:
Rota_MNdameroTécnico_MésfAno

FPor favor aguarde ... 0 processo pode demorar alguns minutos

Figura23 Janela de interacdo do programa com o utilizador.

Na Figura 23 podem observar-se as duas solicitagdes efectuadas pelo programa, tendo o
utilizador respondido a primeira com o valor “200879”, valor esse que indica o nimero de
identificacdo do técnico pretendido. Na segunda o utilizador indicou o valor “XIsx”,
atendendo a que esta era a extensdo apresentada pelo documento Excel que fora obtido do
Navision e posteriormente guardado na pasta “Colocar Aqui Excel”. No final da introdugdo
das respostas pelo utilizador o programa apresenta o endereco do local onde serd colocado
o relatério de manutencdo do técnico resultante do algoritmo, bem como o formato da
identificacdo do documento: ‘“Rota NumeroTécnico MésAno”. Assim, o documento que
resultar da solicitacdo exemplo da imagem sera: “Rota 200879 MésAno”, sendo que Més
e Ano serdo duas variaveis preenchidas conforme a data do momento em que a lista foi

solicitada.

No final da obtencdo de todos os dados dos equipamentos e da matriz de distancias
respectiva, bem como o armazenamento de toda a informacdo, depois do processamento do
algoritmo e da elaboracdo do relatério de manutencGes, a janela apresentada fecha
automaticamente e o utilizador apenas tem que se deslocar ao endereco que lhe foi

apresentado para recolha da listagem das rotas diarias do més do técnico.

4.2.2. RECOLHA DOS DADOS NECESSARIOS AO ALGORITMO

Apb6s a obtencdo do documento em Excel que contempla toda a informagdo dos
equipamentos do técnico para o qual se pretende criar o relatério, e este ter sido colocado
na localizacdo indicada pelo programa, uma ligacdo é aberta entre o programa e a

plataforma MySQL onde se encontra a base de dados com as tabelas nas quais séo

59



armazenados o0s dados relativos aos equipamentos (“Equipamentos def’) e a matriz de
distancias (‘“Distancias_def’), sendo esta terminada quando todos os dados tiverem sido
transferidos para as respectivas tabelas. Estas podem ser identificadas na Figura 24, assim

como outras que foram utilizadas ao longo dos testes do problema.
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Figura24 Tabelas criadas na base de dados, incluindo testes e definitivas.

O primeiro  passo corresponde a “limpeza” da tabela de  equipamentos
(“Equipamentos_def’), sendo esta actualizada e preenchida com as informagdes dos
equipamentos do novo técnico. De notar que o documento Excel obtido com a lista de
equipamentos tem a particularidade de poder exibir as suas colunas por uma ordem
diferente da prevista, bem como a lingua em que estas se apresentam poder variar, pelo que
0 cbdigo desenvolvido teve em conta essas variacdes. Esta tabela é copiada para uma

estrutura criada no cddigo que sera acedida ao longo do processamento do algoritmo.

O passo seguinte passa pela obtencdo da matriz de distancias da carteira de equipamentos
do técnico. Assim, da mesma forma que se procedeu para a tabela de equipamentos,
também a tabela de distancias (“Distancias def’) é actualizada com os novos dados, neste
caso a distancia e tempo dos pares de deslocagbes possiveis com cada ponto de que o
técnico é responsavel. De notar que existindo clusters, ou seja, grupos com mais do que um
ponto com o mesmo cAdigo-postal, basta apenas obter o célculo ao primeiro ponto do
cluster, uma vez que a distancia aos restantes sera igual ou idéntica, assim como o calculo
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dos dados no sentido inverso, ou seja, dos pontos de um grupo a outro ponto apenas sera
realizado uma vez, visto que os restantes também serdo iguais ou idénticos.

Figura25 Deslocagfes entre dois pontos distintos de um cluster a um mesmo ponto.

Pelo descrito no paragrafo anterior, conclui-se que as duas deslocacOes identificadas na
Figura 25 entre dois pontos distintos de um mesmo cluster e 0 mesmo ponto de um cluster
diferente, embora apresentem visualmente comprimentos diferentes, s&o consideradas
como iguais, visto que o técnico deslocando-se a um ponto de um cluster (neste caso, rua),

resolve esse ponto e os restantes desse grupo.

A obtencdo da distancia e respectivo tempo de deslocacdo entre dois pontos distintos
compreende um conjunto de passos desde a criagdo do pedido, obtencdo do resultado,
tratamento do conteddo e armazenamento da solugdo. Escolhendo o primeiro ponto da lista
como ponto de partida e o préximo da lista como ponto de chegada é formado o primeiro
par. Com este par, constroi-se o pedido a ser efectuado em formato URL a plataforma
MapQuest, para que figue com o aspecto idéntico ao apresentado na sub-subsec¢édo 4.1.3.

Os resultados de um pedido através da APl do MapQuest sdo retornados através da pagina
com um resultado XML. Por esta razdo, optou-se por realizar o download de todo o cddigo
apresentado nessa resposta num documento de texto com a extensdao “.xml”’, para que todos
os resultados fossem armazenados e o processamento posterior simplificado. A pasta de

armazenamento foi chamada de ‘Dados do Open Street Maps”. A identificacdo de cada
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documento é ditada pelos equipamentos envolvidos no pedido. Isto é, se o par de pontos
(inicial e final) utilizados for, por exemplo, os equipamentos “E10120” (como ponto de
partida) e “E10272” (como ponto de chegada), entdo o ficheiro é identificado como
“E10120, E10272.xml”.

Apos o ficheiro com o codigo XML estar armazenado, este € acedido retirando-se apenas
os dados relativos a distdncia e ao tempo de deslocacdo entre os pares de pontos,
identificados pelas suas respectivas labels: “<distance>” e “<time>”. Estes dados s&o
armazenados na tabela de distancias, sendo todo o processo repetido com cada par de
pontos possivel da carteira do técnico. Posteriormente toda a tabela é copiada para uma
estrutura criada no programa, de forma idéntica a estrutura de equipamentos, para que seja

acedida ao longo do processamento do algoritmo e contrugdo das solugdes.

Os passos descritos nesta sub-subseccdo estdo reunidos no fluxograma da Figura 26,

resumindo todo o processo de obtencdo dos dados de equipamentos e distancias/tempos.
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[ Recolha dos dados dos equipamentos e da matriz de distancias ]
]

[ Obtencéo do documento Excel com os dados dos equipamentos ]

-
D

Leruma linha do documento

Colocar linha lida embase de dados

na tabela “ Equipamentos_def”

Ultima linha do ficheiro?

( N
: Construir a matriz de distancias
Sim

L do técnico em questao

.._I

Seleccionar um par de pontos comcddigo-postal

\

distinto, sendoignorados pontos como mesmo c6digo-

postal que o inicial do par

—

Construir pedido arealizar a

J

plataforma MapQuest

I_I

Guardar ficheiro com o resultado,

retirar informacdo dadistanciae

tempo de deslocagéo

—

Armazenar informacdes nabase de

dados na tabela “ Distancias_def”

Matriz concluida?

Concluir a obtencdo dos dados

necessarios ao problema

Figura26 Fluxograma de recolha de todos os dados para o problema.
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4.2.3. FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO

No algoritmo desenvolvido sdo criadas todas as solucBes possiveis com cada um dos
pontos da carteira de equipamentos do técnico (excepto em clusters onde apenas o
primeiro ponto encontrado é testado como ponto inicial) como pontos inicias. Quando
reunidas todas as solugBes, é escolhida aquela que apresenta um tempo total de rota mensal

inferior a todas as outras.

Apresenta-se de seguida o processo realizado num ciclo de obtengdo de uma rota diéria,
uma vez que todos os restantes ciclos sdo idénticos, sendo apenas modificadas as variaveis
envolvidas, bem como aumentados os testes de verificagdo de clusters & medida que se
passa para um dia seguinte. Estes testes de verificacdo servem para averiguar se em alguma
das rotas j& construidas em dias anteriores da solu¢do ficou algum cluster com algum ponto
do seu grupo por resolver. Se algum ponto sobrar de um grupo de equipamentos com o
mesmo cddigo-postal é testada a possibilidade da sua introducdo na rota que se encontra a

ser construida.

Selecgdo de novo ponto dos ):

disponiveis da carteira do técnico

Sim

Identificar o cddigo-

postal do novo ponto O cédigo-postaldo ponto seleccionado é igual

aalgum dos pontos ja utilizados como inicial

nesta rota?

Nao

~
Adicionar ponto a rota bem como o respectivo |

valor de tempo de manutencdo ao total )

Figura27 Fluxograma de escolhado proximo ponto a ser testado como inicial na primeira rota.

Na Figura 27 apresenta-se o fluxograma de seleccdo do proximo ponto a ser utilizado
como inicial na primeira rota, sendo necessario que 0 ponto em questdo possua cddigo-
postal distinto dos que j& foram utilizados como ponto inicial de solugbGes anteriores.
Depois de confirmada a condicdo anterior, bem como a da disponibilidade do ponto na
carteira do técnico, o ponto encontrado é colocado na matriz de rotas de uma estrutura

criada no programa que ira contemplar toda a rota mensal e a duracdo total da mesma
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(tempos de manutencdo aos equipamentos somados aos tempos de deslocagdo entre
pontos). Esta estrutura contera todas as solucbes obtidas, no entanto ndo serd daqui
seleccionada a solugdo final do problema, mas sim de entre outras trés estruturas criadas
idénticas. Estas irdo contemplar as trés primeiras solugdes do algoritmo e serdo
sucessivamente actualizadas a medida que melhores solugdes do que as que possuem
forem encontradas. Desta forma, entre elas irdo encontrar-se as trés melhores solucdes
obtidas pelo algoritmo, sendo no final seleccionada a rota que possui 0 menor tempo de
percurso total para realizar as manutencdes a todos o0s equipamentos da carteira do técnico.
A razdo pela qual foram seleccionadas trés solugbes e ndo duas prende-se com o facto de
estas terem sido analizadas visualmente e em termos da qualidade de distribuicdo pelo
decisor principal do problema, tendo-se constatado que a solugdo que apresentava 0 menor
resultado (menos tempo total de percurso) era também consistentemente a que apresentava

as melhores caracteristicas na solugdo em termos de distribuicdo de pontos.

( )

Depois de seleccionado o ponto inicial da rota

(. J

P
<

( )

Existe mais algum ponto com o mesmo codigo- Sim AEITETEY POED & (92 G SRS O e o2

manutenc¢do do ponto encontrado ao total

postal que o adicionado?

- J
N&o ‘
w of
. ~ Nao Os limites de tempo de rota foram
Continuar a construgdo da rota pela
P violados por excesso?
heuristica implementada ) v -
¢ Sim
v
: Retirar o Gltimoponto adicionado a rota e
Nao Os limites de tempo de rota . ~ .
subtrair o tempo de manutencéo respectivo

\foram violados por defeito?

do total e bloquea-lo

Sim |

\ 4

Concluir a rota

Figura28 Fluxograma de seleccdo do proximo ponto a adicionar a rota com o mesmo cddigo-

postal.

Assim, o ponto encontrado pode ser incluido na rota segundo duas restricdes: estando
dentro dos limites do intervalo definido, concluindo-se a rota se mais nenhum ponto puder
ser adicionado; se ao ser acrescentado ndo fizer com que a rota chegue sequer aos limites

estipulados, indicando que existe a possibilidade de adicionar novo ponto a mesma, visto
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ainda se encontrar incompleta, conforme se identifica na Figura 28. Nesta a violacdo dos
limites de tempo por excesso corresponde a ultrapassar o limite maximo do intervalo
(MAX_1) e por defeito a ndo atingir o limite minimo do intervalo (MIN_1). Estes limites
rondam as 6h estipuladas para manutencbes preventivas, sendo 0s seus valores
apresentados na Figura 29. No entanto, ao longo do texto serdo utilizadas as nomenclaturas
atribuidas a cada um dos extremos do intervalo para facilitar a descricdo do problema. Os
mesmos foram definidos com os valores indicados com base nos testes que serdo descritos
na subseccéo 4.3, bem como pelos limites disponiveis na pior das hipoteses para o técnico.

#define MIN_1 21e08 Sh50mins

#define MAX 1 22280 6h10mins

#define MIN 2 19888  5h30mins

#define MAX_2 23400 6h30mins

Figura29 Lista dos extremos definidos para os intervalos e respectivos tempos correspondentes.

Os dois segundos limites (MIN_2 e MAX 2) apenas séo utilizados a partir do momento

que o primeiro ponto da primeira rota do més é seleccionado.

Seleccionar o préximo ponto WA

i \

disponivel da carteira do técnicoJ b 4

4

Cddigo-postal é igual a algum dos codigos- .
go-p g g 9 Sim

postais de pontos ja utilizados anteriormente ou

como ponto inicial?

Nao v Sim

[Existem mais pontos disponiveis para testar?]_
Né&o
4 )

Adicionar ponto cuja deslocagdo é a menor a rota. Somar

Encontrardeslocacdo emtempo entre o Gltimo ponto adicionado

arota e o seleccionado. Colocar valor numa variavel de teste

4 tempo de deslocacéo encontrado e tempo de manutencéo

N&o
Tempo encontrado € menor que o anterior? [\ ao total da rota )

e N
[ Guardar valor numa variavel final Averiguar a adigdo do ponto encontrado em relagéo aos

\_ limites dos intervalos estipulados Y,

Figura30 Seleccionar novo ponto a adicionar a rota utilizando a heuristica escolhida.

No caso da rota inicial ndo se encontrar totalmente preenchida com apenas um ponto e 0

respectivo cluster a que pertence, caso este exista, selecciona-se novo ponto a adicionar a



rota segundo a heuristica do “vizinho mais proximo” de forma idéntica a apresentada na
Figura 30. Depois de encontrado o ponto com menor deslocacdo verifica-se se a sua adicdo

a rota respeita as regras para que este processo seja bem sucedido, como apresentado na

Figura 31.
[Ap()s ponto mais proximo ter sido seleccionadoJ <
. ) 4
N&o - _ _
Limite superior (MAX_1) foi ultrapassado?
— ~
. Nao
Sim Existem pontos do
Néo mesmo cluster?
\ Q—[Limite superiorextremo (MAX_2)foi ultrapassado? ~— -
oim
Sim .
A Testar a sua inclusdo
Retirar dltimo ponto da rota. Subtrair ao total o tempo
de deslocagdo e de manutencao. Blogquear ponto
- (Limite inferior (MIN_1) foi ultrapassado?
Sim
l Nao
¢ v
. Limite inferiorextremo (MIN_2) foi ultrapassado? =l
Nao Procurar novo ponto pela
v

Sim heuristica definida
Concluir a rota

Figura3l Verificagcdo dos intervalos estipulados com a adigdo de um nowvo ponto.

No caso de a rota ndo chegar a ser concluida com o novo ponto encontrado, testa-se a
inclusdo dos pontos que possuam 0 mesmo codigo-postal que o ponto testado, de forma

idéntica ao processo realizado para o ponto inicial no fluxograma da Figura 28.

Em qualquer das situacGes descritas, quer pela escolha de um vizinho mais proximo, quer
pela inclusdo de um ponto com o mesmo codigo-postal do Ultimo adicionado a rota, quer
ainda (apesar de rara) pela possibilidade da rota ndo poder ser concluida dentro dos limites
definidos, esta acabara por ser fechada e passar-se-a para um novo dia, no qual também se
pretende criar uma lista de manutencdes preventivas para o0 técnico. Assim, é aberto um
novo ciclo, Unico, que é responsavel pela elaboracdo da visita orientada do técnico na

respectiva data, tal como foi referido no inicio da descricdo do programa.

A abertura do novo ciclo contempla ndo sé a inicializacdo de uma nova rota, a averiguacdo

qguanto a disponibilidade dos equipamentos, visto que existe a possibilidade de alguns
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ficarem blogueados na rota anterior por provocarem a violagdo dos limites definidos
quando adicionados a esta, bem como um conjunto de testes que fazem diferenciar estes do
processo realizado para a obtencdo da rota do primeiro dia. Assim, para além da seleccéo
do ponto inicial, também sdo necessarias verificacdes dos grupos de equipamentos com
cddigos-postais iguais. Desta forma, é criado dentro de um novo ciclo um teste primordial
que apenas € realizado até que tenha sido definido o ponto de inicio da nova rota e 0s
respectivos pontos com o mesmo codigo-postal incluidos, enquanto ndo fizerem com que a

solucdo atinja os limites de concluséo, e caso o cluster exista.

O processo do ciclo é idéntico ao apresentado para a primeira rota, verificando-se a
disponibilidade do novo ponto seleccionado testando-se se o ponto encontrado possui
cddigo-postal igual a algum dos pontos resolvidos na rota anterior (ou rotas anteriores caso
se esteja a criar a rota de um dia mais avancado que 0 segundo), para que seja completado

o cluster que porventura tenha ficado incompleto.

[Selecgﬁo de ponto inicial paranovarota diéri%

|

Seleccionar o préoximo ponto

disponivel da lista do técnico

O ponto encontrado pertence a algum clusten Nao

que tenha ficado incompletamente resoIvidoj

Sim
Comegar teste baseado na heuristica “vizinho

mais proximo” para selecionar o ponto.

A

Continuar a construgdo da rota diaria

respectiva, comecando pelos testes de limites.

Figura32 Selecgdodo nowo ponto de uma rota diaria que nao a primeira.

A seleccdo apresentada na Figura 32 contempla a averiguacdo que é realizada de forma
idéntica em cada um dos ciclos de elaboracdo de rota e para cada um dos dias anteriores a
rota que se encontra a construir. Caso ndo se verifique que o ponto disponivel encontrado
possua 0 mesmo codigo-postal que um cluster anterior incompletamente resolvido, realiza-

se 0 teste idéntico ao apresentado na Figura 30, tomando como ponto inicial o Ultimo ponto
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da rota anterior. Em qualquer das situagdes realizam-se os posteriores testes de intervalos
como na Figura 31, seguidos da adicdo dos pontos que pertencam ao mesmo cluster, caso
existam, do ponto que acabou de ser adicionado. Se este ndo for o caso a rota é completada

com outros pontos selecionados pela heuristica do “vizinho mais préximo”™.

Todos os ciclos envolvidos na elaboracdo de rotas sdo idénticos & descricdo realizada
anteriomente, sendo acrescentandas as devidas verificagbes sucessivas de clusters
incompletos dos dias anteriores, nos quais ja existem rotas definidas. Sdo ainda incluidos
testes nos Ultimos ciclos de elaboracdo de rotas para averiguacdo da disponibilidade de
pontos. Quando se atinge o estado de ndo existéncia de nenhum ponto disponivel, significa
que todos os equipamentos se encontram distribuidos pelas rotas do més, podendo a
solucdo total ser fechada, pelo que estas verificagdes sdo realizadas no inicio de cada ciclo

e sempre que um novo ponto é colocado na rota.

Depois de uma solucdo completa ter sido criada (todas as rotas disponiveis utilizadas ou
utilizacdo de todos os equipamentos disponiveis na carteira do técnico), o primeiro passo é
confirmar exactamente essa questdo: verificagdo da matriz de bloqueios (pontos que
ficaram bloqueados por ndo poderem ser utilizados), averiguando se ndo existe nenhum
ponto pendente, testando de seguida se ficaram pontos por resolver ou ndo da lista de
equipamentos do técnico respectivo. De notar que a existéncia ou ndo de pontos sem
qualquer intervencdo em qualquer das vinte rotas dita o destino da solucdo criada nesse
momento, ja que se a mesma apresentar todos 0s equipamentos da carteira do técnico ira
ser utilizada para averiguar se é uma das trés melhores solucdes. Caso contrario €
desprezada, passando-se directamente para a criacdo de nova rota mensal possivel, se ainda
ndo tiverem sido criadas todas as solugbes concretizaveis com 0s equipamentos da carteira
do técnico. Desta forma, sempre que uma nova solucdo é criada, desde que nenhum ponto
tenha ficado por verificar em algum dos dias, é testada a qualidade da solu¢do obtida
relativamente as solucBGes ja obtidas anteriormente. As trés primeiras solugcbes do algoritmo
sdo colocadas nas trés estruturas que conterdo as trés melhores solucdes, sendo

actualizadas a medida que novas solu¢bes melhores sejam encontradas.

Depois de atingido o final da lista de equipamentos do técnico e ja ndo existirem mais
solucBes possiveis de ser elaboradas, o programa prossegue para a seleccdo da melhor
solucdo encontrada de entre as trés contempladas nas trés estruturas referidas

anteriormente. Para armazenar a referida solucdo definitiva foi criada uma nova estrutura
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que contém os dados da rota necessarios ao preenchimento final do documento que sera
disponibilizado ao técnico de servico respectivo: identificacdo dos equipamentos
envolvidos, duracdo total da rota, moradas dos equipamentos, cOdigos-postais e tempos de
manutencdo dos respectivos pontos envolvidos. Sobre esta estrutura que possui a solucdo
final definitiva sdo realizados os testes relacionados com o problema mencionado na sub-
subseccdo 4.1.10: entradas com mais do que um equipamento serem visitadas mais do que
uma vez em rotas diferentes, em vez dos equipamentos envolvidos nessa entrada estarem
contemplados na intervencdo do mesmo dia. Esta correccdo apresenta-se ilustrada no

fluxograma da Figura 33.

~
Existem dois pontos com moradas totalmente iguais a
sofrer manutencéo em dias diferentes?
) Nao
Sim
4 4
4 I
Disponibilizar os pontos das duas rotas Elaboragdo do relatorio final de
onde foram identificados manutencdes
& l J
( )
. v
Apagar as rotas respectivas
~ ‘ - Continuar a construgdo da presente
Ve ™\ rota e da outra liberta de forma
Colocar os dois pontos encontrados idéntica para uma situagio normal
com amesma morada na mesma rota
- ‘ J I

Existem mais pontos disponiveis com o mesmo |N&0 [Ainda existem pontos disponl’veis?]_

codigo-postal que os anteriores? 1 ) Nao
Sim
Sim 4
¥ o
Procurar rotas mais “vazias” para
Adicionar os pontos encontrados segundo as regras incluir este(s) ponto(s)

definidas para a construgdo normal do algoritmo

Figura33 Resolucdo do problema identificado nas rotas relativo as entradas.

De referir que, na correccdo das rotas, sempre que um novo ponto é encontrado pela

heuristica do “vizinho mais proximo” ou pela igualdade de cddigo-postal em relacdo ao
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anterior, testa-se a existéncia de algum equipamento, nos disponiveis, que possua todas as
caracteristicas iguais ao seleccionado, para que o problema de entradas com mais de um

equipamento a ser resolvidas em mais do que um dia ndo volte a acontecer.

Um caso particular possivel de acontecer nesta correcgdo as rotas é de duas rotas completas
conseguir-se obter uma rota melhor distribuida e preenchida, e uma segunda rota que fique
incompleta, ou seja, que ndo utiliza o tempo total que tem disponivel para realizar

manutencbes de prevencéo.

4.2.4, ELABORACAO DO RELATORIO FINAL DE M ANUTENCOES

Finalizada a obtencdo definitiva da solucdo de rota mensal para o técnico em questdo,
segue-se a criacdo do relatorio em forma de lista que contempla as manutencdes diarias

organizadas que o responsavel deve seguir.

Esta lista resulta da conjugacdo de varios ficheiros que possuem excertos de codigo XML,
que vao sendo sucessivamente adicionados a um ficheiro final, que para além de todo o
cddigo do documento, contempla também as informacGes das rotas diarias. Todo este
cédigo da origem a um ficheiro em formato Word que apresenta uma tabela onde se
encontram os dados dos diferentes equipamentos para as diferentes rotas diarias do técnico.
O nome do ficheiro segue a estrutura “Rota NtumeroTécnico MésAno”, sendo que a parte
identificada como ‘“NumeroTécnico” ¢ substituida pela identificacdo do técnico respectivo
e 0 “MésAno” pelos respectivos més e ano em que foi obtido o relatorio. Este ¢ guardado

na pasta “Relatorios de Manutengao”.

O relatdrio elaborado pelo programa desenvolvido tem a estrutura apresentada no Anexo E

e no Anexo F.

4.3. COMPARACAODE RESULTADOS

Nesta subseccdo serdo realizadas algumas comparacfes que contemplam ndo sé 0S novos
resultados obtidos através do algoritmo desenvolvido, mas também a solugdo que era
utilizada pelos técnicos até a implementacdo do novo processo. Estas comparagdes sao
realizadas ndo s6 apenas pelos valores apresentados pelas rotas didrias e o total mensal,

mas também pelas deslocacdes efectuadas visualmente atraves do apoio de mapas.
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De acordo com o que ja foi descrito anteriormente, foram criados dois intervalos para
apoio na conclusdo de uma rota, sendo que o primeiro trata-se do primeiro teste de
averiguacdo quanto ao fecho que uma rota e o segundo normalmente testa uma gama mais
abrangente de valores para a conclusdo da lista. No entanto este pode ndo ser o
procedimento adoptado. Desta forma, comeca-se esta apresentagdo de resultados pela
atribuicdo de diferentes valores aos limites dos intervalos definidos para os testes de fecho
de uma rota, realizando-se uma avaliagcdo criteriosa quanto ao total alcancado com a

carteira de um dos técnicos testados.

Tabkela 3 Intervalos testados e respectivas melhores solucdes encontradas com o algoritmo.

1% Intervalo 28 Intervalo -
Duracao Total da Rota
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
1 5.500 6.500 5.000 7.000 117.709
2 5.500 6.500 5.500 7.000 117.709
3 5.556 6.500 5.500 £.944 117.754
4 5.556 6.500 5.500 7.000 117.754
5 5.556 6.500 5.556 7.000 117.794
& 5.667 6.333 5.500 6.500 117.772
7 5.750 6.250 5667 6.333 117853
B 5.833 6.167 5.500 6.500 117.593
9 5.833 6.167 5.583 6.417 117.693
10 5.833 6.167 5.667 £.333 117853
11 5.833 6.167 5.750 6.250 118.019
12 5.833 6.167 5.833 6.167 118.399
13 5.833 6.333 5.500 6417 117654
14 5.833 6.333 5.556 6.389 117 646
15 5.833 6.333 5.556 6.667 117.792
15 5.833 6.333 5.583 6.417 117.693
17 5.833 6.333 5.583 6.500 117.759
18 5.833 6.333 5.667 £.417 117.843
19 5.833 6.333 5.667 6.500 117.759
20 5.833 6.667 5.556 6.389 117.792
21 5917 6.083 5.833 6.167 118.396
22 6.000 6.167 5.500 6.500 117 646
23 6.000 6.333 5.500 6.500 117.593
24 6.000 6.333 5.833 6.500 117.790
25 6.389 7.167 5.833 7.333 117.754

Os valores apresentados na tabela anterior encontram-se todos em horas.

Como se verifica na Tabela 3, varios testes foram concretizados no sentido de validar as
escolhas para os limites dos intervalos envolvidos nas decisbes de fecho de rotas no
algoritmo. Para além de se averiguar as diferencas entre pequenas mudancas nos limites

extremos das gamas criadas, também foram testados valores que estavam completamente
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fora de consideracdo do problema, como é o caso dos valores que se apresentam superiores
a 23400 segundos (6 horas e 30 minutos), visto que se pretende que as seis horas
estipuladas para as manutencdes preventivas sejam cumpridas na medida do possivel, sem
grande disparidade, mas com alguma folga. Estes testes serviram apenas para clarificar
duvidas que pudessem existir quanto & ndo utilizacdo do tempo restante das oito horas de
trabalho diario de um técnico. De entre todos os resultados apresentados, destacam-se duas
solugdes com o mesmo valor total de duragdo de rota mensal, que séo as sugestdes 8 e 23
(423333 segundos, equivalentes a 117,6 horas ou a 19 dias de manuten¢fes com 6 horas e
um dia com cerca de 3 horas de manutengdes), correspondendo estas ao melhor resultado
encontrado. Ainda assim, existem outras possibilidades de intervalos que produziram um
valor total ndo muito superior ao apresentado, enquanto outras sugestoes elaboravam rotas

mensais com mais 50 minutos do que o total da melhor solucdo, aproximadamente.

Entre as duas melhores solugcBes encontradas, escolheu-se a que é apresentada na posi¢do
8, uma vez que se pretendia que houvesse uma pequena folga no primeiro intervalo, por
forma a que as solucdes estivessem 0 mais proximas possiveis das seis horas diarias
estipuladas como regra para as manutencdes preventivas de cada técnico. Por outro lado, o
segundo intervalo apresentava uma gama com uma folga maior que pretendia contemplar
rotas que ndo fossem concluidas em 10 minutos a mais ou menos do que as seis horas
anteriores referidas, sendo que este intervalo ia até 30 minutos a mais ou a menos do que o

tempo ideal estipulado.

Os resultados apresentados na Tabela 3 correspondem as solugcdes encontradas antes da
aplicacdo da melhoria no codigo que impedia que uma entrada fosse visitada mais do que
uma vez em rotas distintas, fazendo com que inevitavelmente o técnico se deslocasse duas
vezes a0 mesmo local, provocando uma repercursdo na solugdo total. Ainda assim, como
se \erificara, esta solucdo consegue ser melhor do que a solucdo que era utilizada
anteriormente. Serd também apresentado o resultado final da rota construida pelo
programa, ja com as modificacGes, a qual adquire um tempo total de manuten¢bes mensais
com desloca¢fes mais curto que o melhor encontrado na Tabela 3, tal como se verificara

de seguida.

A comparacdo aqui apresentada recai essencialmente sobre o0s tempos totais de
manutencdo das rotas do mesmo técnico com a solugdo que era utilizada até ao

desenvolvimento do novo programa e aquela que € produzida pelo algoritmo desenvolvido.
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Tabkela4 Comparagdo entre a solucéo antiga e a do algoritmo para o técnico 1 (201039).

Técnico 1 - 201039 Percurso (h) | N2 de Rotas utilizadas
Rota Anterior s/ actualizagbes 103.400 18
Rota Anterior ¢/ actualizactes 119.150 21
Rota Obtida ¢/ Algoritmo 116.320 19
Poupanga total {aprox.) 2.830 2 (poupancga)

Na Tabela 4 apresentam-se as duracOes totais dos percursos das rotas mensais do técnico 1
(201039), bem como a poupanca inerente com a implementacdo do algoritmo
desenvolvido. As duas primeiras solucdes apresentadas (sem actualizacbes e com
actualizacbes) podem ser conferidas no Anexo B, sendo que a diferenca entre elas deve-se
ao facto da primeira corresponder a lista de manutencdes do tecnico que foi disponibilizada
pela Schmitt, a qual apresentava equipamentos que ja ndo faziam parte da carteira do
técnico (num total de 100 minutos em manutencdes inerentes a dois equipamentos, bem
como as deslocacOes a estes que contabilizavam 5 minutos), bem como a inexisténcia de
outros que entretanto haviam sido contractados (num total de 16 equipamentos que
perfazem 1050 minutos em manutengdes, sem contar ainda com deslocacdes). A terceira
solucdo apresentada corresponde a rota mensal obtida para o técnico através do algoritmo

produzido cujo valor pode ser conferido no Anexo E.

Por andlise da Tabela 4 conclui-se que ao todo se consigue poupar cerca de 2 horas e 50
minutos do total mensal que era utilizado com a metodologia da solugdo antiga. Esta
poupanca embora pareca insignificante, com a reestruturacdo e optimizagdo da distribuicdo
dos pontos pelas rotas traduz-se numa reducdo efectiva de cerca de dois dias na rota
mensal do técnico comparativamente a solucdo que era utilizada até ao desenvolvimento
do presente programa. De notar que no resultado apresentado por esta Gltima ndo estdo
contabilizadas as desloca¢fes entre 0s novos pontos envolvidos na rota do técnico, pelo
que se essas fossem levadas em conta, provavelmente a diferenca ainda seria maior do que
a apresentada. Observa-se também que a rota antiga com actualizagdes ultrapassa os 20
dias de manutencdo, condicdo que € critica para meses cujos 0s dias Uteis ndo ultrapassem
0s 20 dias (maioria). Pode ainda conferir-se que mesmo o melhor resultado apresentado
para a rota antes da implementacdo das melhorias finais do algoritmo, que permitiram
corrigir os problemas de pontos de uma mesma entrada resolvidos em dias diferentes, é
melhor que a solucdo que era utilizada antes do desenvolvimento do algoritmo aqui

apresentado.
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Confirmada a melhoria na rota mensal do técnico com a utilizacdo do algoritmo, foi ainda
realizada uma comparacdo visual recorrendo aos mapas do Google, onde se apresenta a
distribuicdo dos pontos envolvidos na carteira do técnico e dispostos segundo as suas rotas,
para que fosse possivel analisar as diferencas e possiveis mas decisdes na solucdo antiga,
comparativamente aquela que € obtida através do novo programa. No entanto, para analise
visual e a titulo de exemplo apenas se apresentam dois excertos correspondentes a rotas
definidas na listagem antiga e a rotas da listagem obtida a partir do algoritmo, ainda antes
da implementacdo de qualquer melhoria referente a resolucdo dos problemas identificados

quanto & resolucdo de dois equipamentos de uma mesma entrada em dias diferentes.

Figura34 Parte da rota antiga — viséo geral.

Na Figura 34 apresenta-se parte da rota mensal do técnico 1. E de notar que a rota de um
dia tem o seu Ultimo ponto conectado ao ponto inicial da rota do dia seguinte, visto que o
GoogleMaps apenas permite a introducdo sucessiva de pontos sem qualquer divisdo.
Assim, na Figura 34 constata-se uma rota critica, constituida pelos pontos P, S, Q e R, uma
vez que produz uma deslocacdo bastante significativa, nomeadamente aquando da visita e
regresso do ponto R. Esta situacdo pode ser resolvida se este passar a ser um dos pontos
iniciais ou finais de uma rota didria, uma vez que os percursos efectuados pelo técnico até
ao primeiro ponto de uma rota ou a partir do Ultimo ponto de uma rota ndo sdo

contabilizados nos tempos totais.
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De seguida apresenta-se uma imagem que contém um excerto da rota mensal obtida com o
algoritmo antes da implementagdo de melhorias e correcgdes da melhoria. Esta parte de
solucdo corresponde ao melhor resultado apresentado na tabela que permitiu decidir quais

os limites dos intervalos a utilizar (Tabela 3).
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Figura35 Parte da nova rota prévia —visao geral.

Apesar de na Figura 35 ndo se apresentar a rota final definitiva do técnico 1, pode
verificar-se uma distribuicdo mais concentrada dos equipamentos da carteira do técnico, o
que na medida dos possiveis confere a solucdo apresentada, do ponto de vista visual (0 que
se wveio a confirmar em termos de valores concretos anteriormente), deslocacfes menos

dispendiosas em termos de tempo de percurso, relativamente a rota antiga utilizada.
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Na imagem Figura 35 os pontos sdo praticamente todos resolvidos por grupos, faciimente
identificados pelos aglomerados de pontos que se verificam, a excepcdo da rota formada
pelos pontos N, P, Q e R, onde as deslocacbes sdo mais significativas, assim como
acontece com a rota constituida pelos pontos H, I, J, K, L e M, sendo que as deslocagdes
iniciais desta rota justificam-se pelos pontos ndo terem possibilidade de ser integrados
numa rota sem que faca deslocacfes maiores e devido ao facto da melhoria de cddigo ndo
ter sido implementada, evitando a deslocacdo do técnico mais do que uma vez a uma

mesma entrada que possua mais do que um equipamento.

Principalmente com o intuito de confirmar a melhoria de resultados obtidos através do
algoritmo desenvolvido, foram comparados os resultados de rota mensal concretizados
pelo mesmo e aqueles que foram obtidos pelo método antigo para um outro técnico
(200879). Este foi escolhido devido a ser responsavel por uma carteira de equipamentos
com numero superior a do técnico 1 (144 do técnico 2 em relagcdo ao técnico 1 que possuia

“apenas” 135).

Tabela5 Comparagdo entre a solugdo antiga e a do algoritmo para o técnico 2 (200879).

Técnico 2 - 200879 Percurso (h) | N2 de Rotas utilizadas
Rota Anterior s/ actualizagcbes 110.567 19
Rota Anterior ¢f actualizagtes 117.567 21
Rota Obtida ¢f Algoritmo 115.730 20
Poupanca total (aprox.) 1.837 1 {poupanca)

Na Tabela 5 apresentam-se as duracGes totais dos percursos das rotas mensais do técnico 2
(200879), bem como a poupanca atingida com a implementacdo do algoritmo
desenvolvido. As duas primeiras solucbes apresentadas (sem actualizagbes e com
actualizacbes) podem ser conferidas no Anexo C, estando a diferenca entre elas
relacionada com o facto da primeira corresponder a lista de manutencdes do técnico que foi
disponibilizada pela empresa, a qual, de forma idéntica ao mencionado para o técnico 1, se
encontrava desactualizada em termos de equipamentos em carteira. No entanto, esta ndo
perdeu qualquer contracto, apenas acrescentou contractos (num total de 8 equipamentos
que perfazem 420 minutos em manutencbes, sem contar com deslocacbes a estes
equipamentos). A terceira solucdo apresentada corresponde a rota mensal obtida para o

técnico através do algoritmo produzido cujo valor pode ser conferido no Anexo F.
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Observando a Tabela 5 constata-se um ganho total de cerca de 1 hora e 50 minutos do total
mensal que era utilizado com a rota antigamente utilizada, traduzindo-se esta reducéo e
reestruturacdo da rota mensal do técnico em menos 1 dia de manutencGes
(aproximadamente). De notar, mais uma vez, que no resultado indicado por esta Ultima ndo
estdo contabilizadas as deslocagBes entre 0s novos pontos envolvidos na rota do técnico,
pelo que se essas fossem levadas em conta, provavelmente a diferenca ainda seria maior do
que a apresentada. Mesmo sem as deslocacOes referidas, o nimero de rotas diarias da
listagem antiga ultrapassava os 20 dias, condicdo critica, visto que a grande maioria dos
meses tem apenas 20 dias Uteis, colocando esta questdo um problema extra para a empresa,
Vvisto que O técnico teria que “acelerar” o seu processo de manutengdes preventivas ou

deixar para 0 més seguinte, na pior das hipoteses.

De notar que as solugBes apresentadas tanto para um técnico como para 0 outro em termos
de tempo total de rota mensal ndo podem ser melhoradas muito mais em relacdo ao valor
obtido, visto que a maior influéncia no tempo total da rota é maioritariamente resultante
dos tempos de manutencdo dos equipamentos da carteira do técnico respectivo. O papel
representado pelas deslocacBes propriamente ditas e contabilizadas do responsavel, tanto

numa solugdo como na outra, tem muito pouca influéncia na solucéo.
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5. CONCLUSOESE
MELHORAMENTOS
FUTUROS

O presente projecto revelou ser muito (til para a empresa, visto que, como foi possivel
constatar na comparacdo de resultados, dos dois técnicos envolvidos nos testes realizados
foi possivel poupar em média 2 horas do total de cada uma das rotas mensais
correspondentes relativamente as solugdes que anteriormente estavam implementadas para
obter as rotas. Estas poupancas traduziram-se em reducdes significativas no que diz
respeito ao ndmero de dias em que o técnico realiza as manutencdes a que esta afecto,
devido a reestruturacdo da rota mensal segundo determinadas metodologias. Esta
reestruturagdo com a consequente reducdo do tempo gasto, fez com que para um técnico se
realizassem menos dois dias de manutencdes relativamente a rota que era feita até a data
do desenvolvimento deste programa e menos um dia de manutengbes (aproximadamente)
para outro técnico em comparacdo com a solucdo que era utilizada anteriormente. Estes
decréscimos nas rotas podem levar a concluir se se deve ou ndo atribuir mais equipamentos
ao técnico em questdo para que preencha no maximo os 20 dias Uteis de manuten¢Ges, ou

seja, realizar um balanceamento dos equipamentos pelos técnicos, averiguando de melhor
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forma a carga de trabalho por que cada um € responsavel. Desta forma, é possivel
verificar-se a eficiéncia do algoritmo desenvolvido para dar resposta ao problema proposto
pela Schmitt, eficéncia essa ndo s6 em termos de tempo, mas também no que diz respeito a
distncias percorridas, desgaste das viaturas, combustivel utilizado, menos poluicdo, entre
outros aspectos. Assim, pode concluir-se que a heuristica do vizinho mais proximo
escolhida para a elaboracdo das rotas, bem como os outros processos de deciséo envolvidos
no programa foram bem escolhidos, sendo que dificilmente se obtém solu¢des melhores,
tendo em conta que as deslocacdes do técnico é um dos factores que menos pesa na

solucéo final do algoritmo criado, como se pode verificar.

Do ponto de vista pessoal e académico permitiu convergir num mesmo trabalho trés tipos
de linguagens de programacdo (C++, SQL e XML) elevando os niveis de exigéncia, criando
desafios até entdo ndo encontrados e que certamente foram ultrassados tendo em vista a

prossecucdo dos objectivos.

Varias melhorias podem, no entanto, vir a ser implementadas, desde logo o
armazenamento dos dados relativos a matrizes de distancias, desde que uma plataforma
eficaz e gratuita seja encontrada, para que o algoritmo ndo tenha que repetir pedidos
sempre que se pretende obter a rota de um mesmo técnico no més seguinte. Por outro lado,
existe a possibilidade, que chegou a ser sugerida, de dividir os técnicos por equipas,
fazendo com que num dia o responsavel sé realizasse manutencbes preventivas, sem ter
gue se preocupar com qualquer tipo de avarias, para que assim pudesse usufruir de mais 2
horas no seu horério para cumprir mais manutencbes ndo planeadas, evitando que essas
duas horas tivessem que ser realizadas noutro dia. Ainda que a politica da empresa envolva
a questdo de que um técnico tem que estar em constante aprendizagem e estar apto a
realizar ambos os tipos de manutengdo, essa questdo poderia ser resolvida se numa semana
ou num més ou ainda dia sim, dia ndo ele s6 realizasse manutencdes preventivas e na outra

semana ou mMés ou no outro dia realizasse manutencdes correctivas.

Outra das possibilidades de melhoramento prende-se com o0 armazenamento da rota
construida para um dado técnico, para que no més a seguir, se ndo tivesse existido
quaisquer alteracbes ou actualizacbes a carteira do mesmo, se pudesse voltar a utilizar a
mesma lista sem ter que realizar novos pedidos, no entanto esta solugdo foi posta de parte,
por enguanto, segundo indicacdo, visto que se pretende que os calculos do algoritmo sejam

concretizados novamente todos os meses, sempre que ele for solicitado.
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Anexo A. Relatorio anterior resultante do programa
Navision

No presente anexo apresenta-se parte de uma lista solicitada ao programa Navision com
todos os equipamentos a sofrer manutencdo preventiva no més respectivo.
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Anexo B. Relatorio improvisado antigo de
manutencbesdo técnico 1

No presente anexo, constituido por quatro partes, apresenta-se a lista desactualizada dos
equipamentos do técnico 1 (201039 — numero de identificagcdo) distribuidos pelos
diferentes dias do més, com os calculos que permitem obter o resultado para a rota mensal
do responsavel em questio com a respectiva carteira de equipamentos actualizada,
possibilitando assim uma comparacdo o mais fiél possivel com os resultados obtidos
através do programa desenvolvido. Esta era a solugdo que o técnico utilizava para realizar

as suas manutencdes preventivas ao longo do més.
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Anexo C. Relatorio improvisado antigo de
manutencbes do técnico 2

No presente anexo, constituido por quatro partes, apresenta-se a lista desactualizada dos
equipamentos do técnico 2 (200879 — numero de identificagdo) distribuidos pelos
diferentes dias do més, com os calculos que permitem obter o resultado para a rota mensal
do responsavel em questio com a respectiva carteira de equipamentos actualizada,
possibilitando assim uma comparacdo o mais fiél possivel com os resultados obtidos
através do programa desenvolvido. Esta era a solucdo que o técnico utilizava para realizar

as suas manutencdes preventivas ao longo do més.
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UNSM4 |TraemsseFenen 21| PTO2W P00 | S | 300 | a8 | ¢ [ or | w | & | o |nm| 4 £ i ] ]
TOTAS
Equpameros en sl Tenpos 6o Vandnci %0 B MW KM QN
EEst mes a3 2420 S4E0T %400
B 5 ries sags 0 £ )
2053 = ris Totzi da Rota 39304100
104055 & rrs
V10403 @ ries N3o esquecer que 2 Iista apreseniada se encontz desactuaizada. uma vez que faftam § equipamenios Que desde
WN10£050 0 mes ent30 entraram pare a carier3a do técnico, s quais se encontram Isiados 3 esquenta e que ahda ndo s2 enconiram
VR1DS2 ® nes tontempiados na roia mensal do tEcncic em quesi3o. Assm, 3o tempo totzl obiido com 2 rofa anteror adiciona-se 0
WR1E005! s s 1empo fotal constiuids pelas manutencdes aos equipementos em faka passando o tempo ce manufen3o foid da
1083 2 ter o seguinte valor 204310 s2zs
TOTAL o1
P10 ses Visio que dz carieira do tEcnico no sairam quaisquer equipementos, N30 € necessand retirar qualquer fempo d2

manuten(30 nem qualguer desiocacan
Desta forma 0 8053 cefinEvo da solxc3o sem as desiocardss a0 equipamentos que entraram para 3 I3 de pontos
do técnico apresentado € 7334000 isemdesloc )

De notar
Ainda falta incluir os tempos de deslocacdes 30s equipamentos gue faltam nests lista da carteira do técnico™!
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técnico

Neste anexo € apresentada uma parte da tabela que contempla todos os equipamentos do

Anexo D. Tabela constituida pelos equipamentosdo

técnico do qual se pretende obter o relatério de manutencoes.

—
Al Edt Wiew Quey Sopt Took Window MySOLEmemrse Help

SELECT * FROM “test” . Equigamen tos_def’

E ]
| @Resuszt 1

I0_Ekev Disitn Husads Hrsedds Comd Cobsly [ Tecnion Cod Fred Teg Mot Piodoidads
 EEEN F-- FaszEng Gubems Bonfin 1.1135565. 4 53884 1 0T PTANIT Prrio £ 1
Ef0iH Furia FiuzEng. Guibame Buofin £1.16555, 4 53885 1 TS FT-20031 7P & 1
El0T2 Puria Fusllsos da Sve, 163 1167061 4 23535 1 A FT-LA0-EH P £ 1
Ef032 Purlo Fusz e e Pasarbce, £6 11027 4671 1 M PT-LA0-2Pirle a 1
ET0641 Puria Fiu=Eng. Guibeme Bofin £1.165565. 4 3566 1 AETI FT-L017 Pk 4 1
ET0642 Puria Fisz de Aniveia Céncid, 177 £1.16445 ALBIT4EE 2 M PT-410-000Prria Gl 1
Ef2M45 Fura Pz Serpa Pk, 569 41,1650, 4 2406 1 TS FT-E50-68 P & 1
E1330 Purio Fuszde Aupeinlessa 569 £1.163560. 4 BIEA 1 MY FT-L0H07 Prris & 1
E1%5 Purlo Fiuzde Auguein Lesea S50 £1.16250. 4 1B 1 Y PT-LAH0T Pk % 1
E13m2 Purio Fusshugustn Lessa, 663 41163560, 4 BIHY 1 TS FT-4A0H07 Pris % 1
E13%0 Puria Fus st Lessa, 653 21162500, 2 614E0 1 D PT-LAHIT Pl & 1
E16H7 Purio Fisz e Wonte o 5 Joén, 1160 41163448 4 50 2 METE FT-420H-406Pis a2 1
E16145 Puria Fuuzhone ok 5 Jodo, 1444 11163448 4 BEA 2 Y FT-LA00-406 Pk a2 1
E1613 Purlo Fuuzhlorke de 5. Jojn, 1228 21163448 2 B 2 M PT-LAHEPirie 5 1
ET748 Puria Fisz = Consliticén, 1538 £G4 ABI7I79 1 TS FT-L25HE3 P & 1
E17620 Purlo F. Eng Guhene Borfm 1 165585, 53887 1 MY PT-L0T Pirke a 1
E135 Puria FussLuz Sodare, 202 4117137 4 B155E 2 AR FT-E20-56 Pk [ 1
E13%8 Purio Fuu=9 de A, 512 117011 4615 2 MY FT-AEHHE P 5 1
EXE Pura Lama 5. Divis £1.167561 4 615586 2 TY FT-E50-4 P & 1
WAT0BIH Purio Fusitval de B, 151 £1.167713,4 535578 1 TS FT-40H0M4 Pris % 1
WTOBIE Purlo Fus v e B, 151 1167713, 4 232518 1 D PT-LAHM Pk & 1
WAT0B036 Purio Fuaitval de Bei, 169 41167713, 4535618 1 A FT-420H04 Pris & 1
WIS Puria Fus e B, 169 1167713, 4 232518 1 D PT-LAH04 Pk & 1
WATB03E Furia Rzl de Bei, 199 £1.167713, 45735518 1 0TS FT-200104 P i 1
WI0BI Puria Fusivd de B, 189 £1.167713, 4 23E51R 1 A FT-LA0H14 Pk L 1
WAT0BI4 Purlo Fuustval e Beiso, 26 41167713, 4535618 1 MY PT-0HM Pk & 1
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Anexo E. Pagina inicial do relatorio de manutencéo
obtido para o técnico 1 através do programa

No presente anexo apresenta-se a pagina inicial com o layout pretendido para o documento

que contempla a lista de rotas diarias de manutencbes preventivas que o técnico 1 (201039

— Ndmero de identificacdo) tem que realizar.

Lista optimizada de Técnicos — Manutencdo Periodica / Més Abril 2014 S

ID Técnicor 201039

Duracao total prevista para a rota do presente més:

Dia definido

psra s

manutsngio

M=

Equipamento £
Critério [mins)

Localizagdo / Codigo-Postal

SCHMITT+S0HN
ELEYADQORES

116,22 (horas) - 19 dias de manutencio

Duracio total werificagdo
do dia [horas)

Elg541 AvInfante D Henrique 307 BLE
20 PT-4785-16% Trofa
Elg542 AvInfante D Henrique 307 BLE
20 PT-4785-16% Trofa
E1e536 RuaD.Pedro W.548
Diz 1 TO PT-4785-308 S50 Martinho Bougado 550
E16837 Rua D.Pedro V.54
70 PT-4785-2308 S50 Martinho Bougado
VMNIETITE RuaD.Jodo VI 45 - Bloco A
45 PT-4785-308 530 Martinho de Bougado
VMIETITS RuaD.Jodo VI, 33 - Bloco B
45 PT-4785-308 530 Martinho de Bougado
WVM193501 Rua D. Jodo V1, 57
50 PT-4785-308 Trofa
VM14359E81 c. Bento de Vairdo
45 PT-4485-660 Vairdo
E148E5 Travessa Serafim Cruz, 23
45 PT-4475-670 Maia
VMN103016 R. Prof. Lafayte Rod. Vieira
45 PT-4475-546 Maia
Dia 2 61D
E15T4% Ruada Paz- Hospital Privado
50 PT-4785-143 CoroaTRF
Ei16E01 Rua Crasto, 596
20 PT-4475-026 Maia
VMN103055 R. Antero Quental Cf R_Ramalho
45 PT-4785-285 Finzes
VM191681 Ruadas Guardeiras, 232
45 PT-4470-608 Maia
E1E613 Praceta do Sobreiro, 13
20 PT-4470-372 Maia
E1E614 Praceta do Sobreiro, 13
20 PT-4470-372 Maia
. E1E615 Praceta do Sobreiro, 30
Dia 2 20 | PT-4470-372 Maia a1
EL1E616 Praceta do Sobreiro, 30
B0 PT-4470-372 Maia
E1D253 Rua Manuel Vieira Munes Cruz,
50 PT-4475-66% Maia
Dia 4 E1Xe42 Rua Banda MusicaMoreira 56 508
45 PT-4470-605 Maia
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Anexo F. Pagina inicial do relatorio de manutencéo
obtido para o técnico 2 atraves do programa

No presente anexo apresenta-se a pagina inicial com o layout pretendido para o documento
que contempla a lista de rotas didrias de manutencfes preventivas que o técnico 2 (200879

— Ndmero de identificacdo) tem que realizar.

Lista optimizada de Técnicos — Manutencdo Periddica / Més Abril 2014 S

ID Técnico: 200879

SCHMITT+S0HM
ELEVADORES

Duracdo total prevista para a rota do presente més: 115723 (horas) - 20 dias de manutencio

Dia definido M= Localizagdo / Cadigo-Postal Duragio totsl Werificagdo
pars a Equipamento do dia (horas)
manutencio Critério (mins)
WMIGDDESE F.9 ABRIL.618-612
45 PT-4250-344 Porto
WMIGDDET F.% ABRIL.618-612
45 PT-4250-344 Porto
WMIGODIG2 F.5 ABRIL.632
45 PT-4250-344 Porto
VMIGDDGE F.% ABRIL.632
Dia 1 45 PT-4250-344 Porto £.18
WMIGE0ES F.5 ABRIL.634
50 PT-4250-344 PORTO
WMIGE0EE F.% ABRIL 634
50 PT-4250-344 PORTO
VMNLDGEE Rua 5. Dinis. T&
45 PT-4250-425% Porto
WVMN1GE4IS Rua 5. Dinis. 96
45 PT-4250-425% Porto
WVMN1GT242 Rua 5. Dinis, 114
45 PT-4250-425% Porto
E2DEEE Largo 5 Dinis
45 PT-4250-424 Porto
VMN1G0IES Praga Exercito Libertador, 60
45 PT-4250-204 Porto
VM143545 Ruade % Abril, 617
Diz 2 45 FT-425-D-35-{:! Porto £.29
E12245% Rua Serpa Pinto, 669
45 PT-4250-46E8 Porto
VMISOED Rua do Miassa, 139
50 PT-4250-332 Porto
WMIGT415 Rua® Abril, 531
50 PT-4250-34% Porto
WMIGT416 Rua® Abril, 531
] PT-4250-34% Porto
WMISHTE RuaSerpa Pinto, 538
50 PT-4250-464 Porto
WM IBHTS RuaSerpa Pinto, 538
50 PT-4250-454 Porto
Dia 3 610
YMIG0141 Rua Serpa Pinto, 755
45 PT-4250-468 Porto
VMIG0142 Rua Serpa Pinto, 755
45 PT-4250-468 Porto
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