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Resumo

Através da parceria entre o ISEG e a EMEL — Empresa Municipal de Mobilidade
e Estacionamento de Lisboa, foi realizado um estagio profissional, tendo como
objetivo otimizar as rotas dos operadores de coleta da EMEL.

A empresa ndo tem a capacidade para coletar todos os parquimetros todos o0s
dias, deixando assim montantes variaveis de dinheiro nos cofres dos
parquimetros (na rua), com todos 0s riscos que esta situacdo acarreta. Neste
estagio pretende aliar-se o conhecimento académico as necessidades da
empresa de modo a criar uma ferramenta (software) que sugira rotas de coleta
mais eficientes. Foi assim definido o objetivo de identificar, de forma automatica,
rotas que permitam coletar mais dinheiro no fim de cada turno, reduzindo e
homogeneizando os montantes de dinheiro que ficam na rua e, por
consequéncia, o risco de roubo.

O problema enquadrado no Vehicle Routing Problem with Profits, identifica rotas
que, partindo e regressando de/a um ponto fixo (a base), visitam um certo
conjunto de nodos (parquimetros), compativeis com a capacidade do veiculo e
com a duracao dos turnos dos operadores de coleta. Nao se exige que todos os
nodos sejam visitados diariamente, sendo apenas visitados 0s que garantem
maior retorno.

Foi ainda construida uma funcdo para estimar o valor depositado em cada
parquimetro, por hora, sendo assim possivel estimar o seu valor no momento da
coleta. De seguida, desenvolveu-se e programou-se (em VBA) uma heuristica
construtiva para a geracao de rotas e criou-se uma interface de comparacao de

resultados como instrumento analitico a utilizar pela empresa.

Palavras Chave: Coleta, Otimizacdo de rotas, Heuristica, Otimizacdo de rotas

com lucros.



ABSTRACT

Through the partnership between ISEG and EMEL — Empresa Municipal de
Mobilidade e Estacionamento de Lisboa, the traineeship has been proposed
aiming to optimize the routes made by the EMEL’s coin collection operators.
The company is not able to daily collect all the parking meters, thus leaving
variable amounts of money in the parking meters (and on the street), with an
inherent risk of theft. In this traineeship we aim to combine academic knowledge
with the company needs to create a tool (software) to suggest better coin
collection routes. The scope is to automatically identify routes that allow the coin
collection of more parking meters at the end of each working shift, reducing the
amount of money left on the street (and therefore the risk of theft).

The problem was interpreted as a Vehicle Routing Problem with Profits. The
routes start and end at a fixed point (the base), and the vehicles must visit a
certain set of nodes (metered), within the crew time limit. Every time the vehicle
capacity is reached it must return to the base to unload. In this problem there is
no need to visit every node daily but to visit those that guarantee a higher return,
provided that both the vehicles’ capacity and the time limits are satisfied.

It became a prerequisite to calculate the amount of money left in the parking
meters. A valuation function was built to estimate the value deposited in each
parking meter per hour. Then, a constructive heuristic was developed and
programmed (VBA) to generate routes. A user-friendly interface was also

created, in order to provide a working tool for the company to analyze.

Keywords: Coin Collection, Route optimization, Heuristic, Vehicle Routing

Problem with Profits.
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Capitulo 1: Introducéo

Na sequéncia do mestrado em Decisdo Econdémica e Empresarial, face ao
desejo de aplicar os conhecimentos adquiridos e perante a oportunidade de
participar na resolucdo de um problema real de uma empresa, decidi aceitar o
desafio proposto pela EMEL e optar pela elaboracdo de um estagio como
Trabalho Final de Mestrado (TFM). Entre os dias 1 de Fevereiro e 31 de Julho
de 2016, colaborei com o Departamento de Gestao Operacional da empresa. O
objetivo do estagio esta relacionado com a otimiza¢ao das rotas efetuadas pelos
operadores de coleta e o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de gerar
essas mesmas rotas de um modo mais eficiente.

Durante a realizacdo do estagio foi criada e programada uma heuristica
construtiva. Em seguida foi efetivada/concretizada uma semana de testes, tendo
as rotas geradas pela heuristica sido efetuadas pelos operadores de coleta.
Neste documento € apresentado o relatério de estagio. No capitulo 2 comeca
por se apresentar a EMEL. De seguida, no capitulo 3, é feito o enquadramento
tedrico, por forma a contextualizar a metodologia de investigacao, que € descrita
no capitulo 4.

No capitulo 5, é feita a andlise de resultados obtidos através da semana
experimental realizada, onde foi utilizado o plano gerado no presente estagio. E
por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e as propostas de

investigacao futura.



Capitulo 2: Definicdo do Problema

2.1 Breve apresentacao da empresa

‘A EMEL é a empresa responsavel pela gestdo do estacionamento publico no
Municipio de Lisboa, estacionamento esse integrado no sistema global de
mobilidade e acessibilidades definidos pela Camara Municipal de Lisboa” in site

EMEL (www.emel.pt).

A empresa tem por missdo melhorar a qualidade de vida na Cidade de Lisboa,
através da construcdo, gestdo, exploracdo e manutencdo de locais de
estacionamento publico, por forma a garantir mobilidade e acessibilidade
sustentaveis. Neste sentido, tem como objetivo garantir uma rotatividade segura
e eficaz no sistema de estacionamento, através da implementacéo de zonas de
estacionamento pago, da restricdo do acesso a bairros histéricos, da gestdo de
parques de estacionamento em locais estratégicos e da implementacdo de
bolsas de estacionamento exclusivo a residentes. Atualmente a empresa gere
24 parques de estacionamento (que garantem a oferta de cerca de 4 mil lugares),
60 mil disticos de residentes, 48 mil lugares tarifados na via publica e cerca de 2
mil parquimetros e ainda 6 mil lugares exclusivos a residentes também na via

publica.

2.2 Identificacéo do problema

Os clientes, ao utilizarem os lugares de estacionamento geridos pela empresa,
efetuam o pagamento de estacionamento num parquimetro referente a coroa
tarifaria  em que se encontram (caso nao recorram ao pagamento de

estacionamento por meio de dispositivo mével, que permite efetuar o pagamento


http://www.emel.pt/

digital). Esse dinheiro € acumulado no cofre do parquimetro e posteriormente
recolhido por uma equipa de coleta. A empresa, dispondo de recursos limitados
para as recolhas, ndo consegue efetuar diariamente a recolha de todos os cofres
dos parquimetros. Assim, por vezes, ficam por coletar cofres com montantes
consideraveis, apresentando um risco associado em caso de furto. Acresce o
facto de a EMEL, em 2004, ter assistido a uma onda de furtos de parquimetros
(equipamentos de geracdes antigas), com consequéncias nefastas para a sua
saude financeira. Tal justifica a importancia quer da identificacdo dos
parquimetros em que sdo depositados maiores valores quer da geracao de rotas
que, considerando as limitagbes operacionais, permitam recolher em menor
tempo este subconjunto dindmico de parquimetros.

A empresa disp6e de 6 veiculos para a recolha dos cofres, com capacidade
limitada. Embora esta varie consoante o tipo de cofre instalado em cada
maquina, considera-se a capacidade fixa de 35 cofres por veiculo. A operacéo
de coleta dos cofres ocorre de segunda a sexta, e é dividida em dois turnos por
dia (turno da manha e turno da tarde), cada um com uma jornada continua de 6
horas de duragdo. Os operadores de coleta partem da base, onde os veiculos
estdo estacionados, com uma rota pré-definida pelo supervisor da operacao, e
tentam executar o plano que lhes é atribuido até ao final do seu turno. Cada vez
que o veiculo atinge a capacidade, tem de retornar a base para que o operador
descarregue os cofres coletados. De seguida, pode retomar a operacao para
tentar efetuar o resto do plano que lhe foi dado, caso ainda disponha de tempo.
A coleta de um determinado parquimetro envolve a troca do cofre que vai ser

coletado por um vazio e a impressao de um taldo com a informacéao referente ao



parquimetro (valor coletado, hora de coleta, nimero da maquina, entre outros
dados).

Atualmente, as rotas definidas pela superviséo da coleta sédo baseadas em
fatores mais qualitativos, isto €, no conhecimento e experiéncia, sob uma légica
de proximidade entre parquimetros. Neste trabalho pretende criar-se uma
ferramenta que, num tempo computacional reduzido, sugira rotas eficientes,
permitindo assim coletar maior valor. Reduzem-se assim 0s montantes que ficam

por coletar durante a noite e, por consequéncia, o risco de roubo.

Capitulo 3: Enquadramento Teorico

3.1. Introducéo

O problema foi interpretado como sendo um Vehicle Routing Problem with Profits
(VRPP), em que se identificam rotas que, partindo e regressando a um ponto fixo
(a base), visitam um certo conjunto de nodos (parquimetros). Neste caso nao é
exigida a visita a todos os nodos, mas apenas aqueles que garantem um retorno

maior.

3.2. Vehicle Routing Problem with Profits

Segundo (Archetti & Speranza, 2014), no VRPP, o conjunto de clientes ndo &
dado, ao contrario do que acontece nos problemas classicos de Vehicle Routing
Problem (VRP) (Toth & Vigo, 2014). Portanto, existem no VRPP dois tipos de
decisBes a tomar: i) quais os clientes a servir em cada rota; e ii) qual a sequéncia
das visitas aos clientes de cada rota. No VRPP considera-se associado a cada
cliente um ganho (profit), por forma a distinguir os mais atrativos dos menos
atrativos. Cada rota comecga e acaba num ponto escolhido inicialmente. A

avaliacao de uma rota pode incluir o custo ou apenas o ganho total da rota. Por



outro lado, as rotas tém que respeitar certas restricdes operacionais, como se
vera adiante.
No presente estagio, pretendem gerar-se rotas tendo em conta a utilizacédo de
apenas um veiculo. Na literatura, sdo trés os casos particulares de VRPP com
um so veiculo:

1. Orienteering Problem (OP)

2. Profitable Tour Problem (PTP)

3. Prize-Collecting Travelling Salesman Problem (PCTSP)
Em primeiro lugar, sera a apresentada uma formulacdo genérica para o VRPP,
considerando a utilizagdo de um veiculo apenas. Em seguida, os problemas
estudados séo apresentados sendo também descrita a forma como podem ser
obtidos a partir do VRPP.
Seguindo (Archetti & Speranza, 2014), o VRPP é formulado considerando um
grafo orientado e completo, G = (V,A), onde V ={0,1,...,n} é o conjunto de
nodos e A é o conjunto de arcos referente as ligacdes entre os nodos. Os vértices
contidos em N = V\{0} = {1, ..., n} correspondem assim ao conjunto de clientes
a visitar, os parquimetros, e o vértice 0, que corresponde a base, € 0 ponto de
inicio e fim da rota. Para cada subconjunto de vértices S c V, define-se 67 (S) =
{(i,j) e A:i€S,jegSted (S) ={(i,j) € A:i € S,j € S} 0 conjunto de sucessores
e antecessores de S, respetivamente. De modo a facilitar a apresentacdo dos
modelos sera utilizada a notagdo §*(i) e 6~ (i) quando S = {i}.
Definem-se 0s seguintes parametros:

e custo de viagem c;; e tempo de viagem t;; — valores ndo negativos que

podem ser associados a cada arco (i, j) € 4;
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e lucro p; — ndo negativo associado cada cliente i, sendo que a base tem

associado um lucro nulo, p, = 0;
e Tnax FEpresenta o tempo méaximo de duracéo da rota;

e P, representa o lucro minimo a ser coletado na rota.

Consideram-se os dois tipos de variaveis:

e y; variavel binaria que assume o valor 1 se o vértice i € IV é visitado, e 0

caso contrario.
e x;; = variavel binaria que assume o valor 1 se o arco (i,j)€EA é
atravessado, e 0 caso contrario.

A formulag@o matematica, onde a é um valor ndo negativo, é dada por:

Max Z = azpiyi - z CijXij €y

iev (i,j)eA
( xl-jzyl- VlEV(Z)
(L,)DesH (D)
in:yi VlEV(B)
(.Des— (@)
Xij = Yn VSQV\{O},hES (4)
s.a: 4 (BDEST(S)
Z tijXij < Tnax (5)
(i,j)eA
z PiYi = Pmin (6)
i€V
y; € {0,1} viev (7)
L x;; €{0,1} v(i,j)EA (8)

A fungcdo objetivo (1) maximiza a diferenca entre o ganho total coletado
(multiplicado pelo fator a, de modo a obter valores comparaveis) e o custo de
viagem. As restricfes (2) e (3) garantem a entrada e saida de um arco visitado

a cada vértice visitado. As sub-rotas isoladas da base ndo sédo permitidas através
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das restricoes (4). A restricao (5) garante que a duragéo da rota ndo excede a
méaxima estabelecida, enquanto (6) impde um ganho minimo a coletar. Por fim,

(7) e (8), correspondem a definicdo das variaveis.

3.2.1. Orienteering Problem

No Orienteering Problem (OP) (Archetti & Speranza, 2014), o objetivo é
encontrar uma rota que maximize o ganho total coletado, satisfazendo, tal como
no VRPP, a restricdo de tempo maximo, T,,,,. Partindo da formulacdo para o
VRPP anterior, a formalizacdo do OP é obtida através da alteracdo da funcéo
objetivo (1), considerando que a = 1 e ¢;; = 0, para qualquer (i,j) € A. Com o

objetivo definido as restricdes (6) ndo sdo necessarias resultando:

Max Zpiyi )

iev

s.a:(2) = (5);(7),(8)

3.2.2. Profitable Tour Problem
No Profitable Tour Problem (PTP) (Archetti & Speranza, 2014), o objetivo é

encontrar uma rota que maximize a diferenca entre o ganho total coletado e o
custo total de viagem. Neste caso nao se impdem restricdes de tempo limite nem
de proveito minimo a coletar na rota a realizar. Assim, na formalizacéo
matematica deste problema, considera-se que a = 1 e Ty, = 4+, € eliminam-

se as restricdes de proveito minimo (5) e as de tempo maximo (6), resultando:

Max ZPiJ’i— Z cijxij (10)
iev (i,j)eA

s.a: (2) — (4);(7),(8)

12



3.2.3. Prize-Collecting Travelling Salesman Problem (PCTSP)

Introduzido por Balas (1989), o Prize-Collecting Travelling Salesman Problem
(PCTSP) associa-se uma penalidade y;, i € V\{0} a cada nodo nao visitado.

No PCTSP, pretende-se encontrar uma rota que minimize a soma entre o custo
da viagem e o total das penalidades pagas por nodos nao visitados, impondo um
ganho total minimo, p,,. Na formalizacdo matematica deste problema,

considera-se entdo que a = 1 e Ty, = +, resultando:

(i,j)eA iev\{o}

s.a: (2) — (4); (6) — (8)

3.2.4. Enquadramento do problema da EMEL

Apoés apresentados os problemas estudados, torna-se pertinente enquadrar o
problema da EMEL. Existe um conjunto de nodos a visitar (parquimetros) por
veiculo e por rota, tendo cada nodo um ganho associado. No caso da EMEL
identificam-se dois tipos de restricdes especificas a rota: a duracao do turno (6
horas) e a capacidade do veiculo.

Assim, no problema da EMEL pretende-se maximizar o montante total coletado,
satisfazendo as restricbes de tempo e de capacidade do veiculo que efetua a
rota, bem como as restricdes para definir uma rota de e para a base, incluindo
parquimetros a coletar. A Tabela 1 permite fazer a comparacdo entre o0s
problemas estudados e o da EMEL, em que na ultima coluna se referem as
restricdes consideradas além das necessarias para definir uma rota com inicio e

fim na base.
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Objetivo Restricoes Consideradas

Duracéo da Rota;

EMEL Maximizar (Ganhos) Capacidade do Veiculo
OP Maximizar (Ganhos) Duracéo da Rota

PTP Maximizar (Ganhos — Custos) —

PCTSP Minimizar (Custos) Ganho total

Tabela 1. Problema da EMEL vs. Problemas Estudados.

Refira-se que a inclusdo simultanea de restrices de capacidade e de duracéo
de rota trazem um desafio adicional & modela¢édo do problema. Designando-se
por sub-rota o percurso de recolha de parquimetros de um veiculo, de e para a
base, respeitando a sua capacidade e por rota um conjunto de sub-rotas que
respeitam a duracdo de um turno, o que se pretende no caso da EMEL é a
identificagdo de uma rota que maximize o valor coletado.

A modelacdo do problema exige, pois, a introducdo de um novo indice nas
variaveis que identifique a sub-rota do veiculo.

A dificuldade associada a obtencédo de rotas com base nos modelos matematicos
para instancias reais, levou a que neste trabalho se optasse pelo

desenvolvimento de uma heuristica construtiva.

Capitulo 4: Metodologia de Investigacéao

4.1. Introducao

bY

Na abordagem a resolugdo do problema foi utilizada uma metodologia que
seguiu cinco etapas. A Figura 1 contém a representacdo dessas etapas, que

serdo explicadas em detalhe ao longo deste capitulo.
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1. Recolha e Tratamento de
dados

.

2. Funcio de Valorizacio

’

3. Rede

.

4. Heuristica Construtiva

.

5. Experiéncias
Computacionais

Figura 1. Metodologia - etapas

A partir da analise das experiéncias computacionais foi possivel receber
feedback que serviu para a corrigir erros e fazer algumas melhorias a nivel da
funcao de valorizacdo da rede e do desenvolvimento da heuristica construtiva de

forma a obter melhores resultados.

4.2. Recolha e tratamento dos dados

4.2.1. Recolha dos dados

Durante o estagio, foram recolhidos dados sobre as coletas e sobre os
parquimetros. No que diz respeito as coletas, a informacao foi recolhida de modo
a alimentar a funcdo de valorizagao (ver ponto 4.3) para permitir estimar o valor
em cofre de cada parquimetro. Na Tabela 2 encontra-se um exemplo (com
valores ficticios) dos dados que poderiam estar associados a coletas efetuadas

no parquimetro 16 da zona 22.
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Zona Maquina Coleta Data Hora Valor

22 16 56 12/09/2016 07:30 10,50€
22 16 57 14/09/2016 09:00 22,30€
22 16 58 15/09/2016 15:00 14,55€

Tabela 2 - Coletas efetuadas no parquimetro 16 da zona 22.

Ao nivel dos parquimetros recolheu-se toda a informacdo necessaria, de modo
a auxiliar a construcéo da funcao de valorizacéo e do desenho da rede. A Tabela
3 contém um exemplo (com valores ficticios) dos dados que poderiam ser os

recolhidos referentes ao parquimetro 16 da zona 22.

Coordenadas cartesianas

Maquina Modelo Horario X %

22 16 PA2 222629 —19h -82432 -106423
Tabela 3 - Identificagdo do parquimetro 16, da Zona 22.

4.2.2. Tratamento dos dados
Através da informacao das coletas do parquimetro 16, zona 22, (Tabela 2) e das

suas caracteristicas (Tabela 3) constréi-se uma tabela final (Tabela 4) que
contém a valorizagao por hora (de explora¢éo) do parquimetro entre duas coletas
sucessivas (mais concretamente neste caso, entre as coletas 57 e 58) efetuadas

e no horério de exploragdo do parquimetro.

Zona/Maq C1 Data (C1) Hora(Cl) C2 Data (C2) Hora (C2) Horario Valorizagédo

(hora)
022-016 57  14/09/2016 09:00 58  15/09/2016 15:00 223 6% 9-1% 0,91€

Tabela 4 - Valorizagdo por hora do parquimetro 16, da Zona 22.

Este processo foi aplicado a todas as coletas de todos os parquimetros da area
em estudo (subconjunto de 256 parquimetros), permitindo assim saber a

valorizacdo horéaria de cada um, de modo a estimar o valor em cofre em cada
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momento. No ponto seguinte serd explicada toda a metodologia de construgéo
da funcéo de valorizagéo.

Os dados da Tabela 3 serviram ainda para construir a rede. Para calcular a
distancia (em metros) entre cada dois nodos (parguimetros) da rede foram
utilizadas as respetivas coordenadas cartesianas. E de referir que a utilizagéo
das distancias Euclidianas foi uma simplificacdo assumida devido a duragéo do
estagio, que nao permitiu fazer o célculo das distancias reais, funcdo dos
percursos rodoviarios e das escolhas de caminho a cada momento. Em seguida,
foi considerada uma velocidade comercial (em m/s), representando a velocidade
do veiculo em servico e estimada com base na analise de percursos efetuados
pelas equipas de coleta. Através da distancia e da velocidade comercial foi
possivel obter uma estimativa do tempo de percurso (em minutos) entre cada
par de nodos. Ao tempo de percurso foi ainda adicionado o tempo de coleta (em
minutos) na maquina de destino, que varia consoante o modelo da maquina.

Estes tempos foram também obtidos pelo acompanhamento e observacédo das

equipas. A Tabela 5 representa a ligacdo entre dois parquimetros.

Origem Destino Tempo Dist. Velocidade Tempo
coleta Euclidiana (m/s) (min)
(min) (m)
022-016 022-017 1 820 1.2 12
022-017 022-016 2 820 1.2 13

Tabela 5 - ligagdo entre os parquimetros 16 e 17 da zona 22.

Desta forma, foram obtidos e tratados os dados que permitem chegar aos dois
inputs (valor esperado do montante por parquimetro e tempos de percurso) que

alimentam a heuristica construtiva por forma a gerar as rotas.
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4.3. Funcao de Valorizacao

A funcdo de valorizagdo foi desenvolvida para estimar o valor que cada
parquimetro, de cada zona, tem em cofre, ao fim de determinado tempo sem ser
recolhido. Esta estimativa é projetada para uma determinada data, sendo depois
calculada em varios periodos desse dia (de hora em hora). Assim, esta funcao
permite estimar o valor que cada parquimetro tera em cada hora (as 9h30m,
10h30m, 11h30m, etc.) de cada dia.

O valor esperado do montante em cofre pode ser calculado com base apenas na
altima coleta ou, alternativamente, por meio da ponderacéo entre as ultimas L
coletas. E também importante salientar que neste ambito se pressupds que a
valorizagcédo por hora tem uma distribuicdo uniforme (de forma a simplificar o
calculo). Como trabalho futuro, podera ser efetuado um estudo estudo de procura

para a inclusdo de uma melhor distribui¢éo.

Céalculo do valor esperado do montante por parquimetro

A explicacdo do calculo do valor esperado do montante por parquimetro exige a
apresentacao prévia de alguns conceitos e das convenc¢des assumidas:

1. Horas de exploracdo decorridas (HEf’B), ou seja, total de horas que
decorrem entre os instantes de coleta 6 e B, durante o horario de
exploracdo do parquimetro i. Por simplificacdo, considera-se que § e 8
também podem representar as proprias coletas, sendo neste caso valores
inteiros, e passando HEf’B a representar as horas que decorrem entre as
coletas 6 e .

2. C¥ o instante da coleta k no parquimetro i.

3. V¥ é o valor coletado do parquimetro i na coleta k.
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O valor esperado (VE!) do montante no parquimetro (i), no instante (h), é dado
pelo produto entre a valorizagéo horaria desse parquimetro (VH;) e o tempo de
exploracdo (em horas) que decorre desde a Ultima coleta até ao instante
h (HE:™), ou seja:
VE! = VH;. HE""

Por outro lado, a valorizacdo horéaria (VH;) de um parquimetro (i) é dada pelo
racio entre o valor que o parquimetro tinha em cofre no final da Gltima coleta (V)
e as horas de exploracao decorridas entre os dois Ultimos momentos de coleta
consecutivos (CF~* e ), representado por HEL.""“‘. A valorizacao horaria pode
ser calculada com base apenas nas duas Uultimas coletas ou utilizando as ultimas
L coletas, considerando os valores ponderados por multiplicadores (a) que
variam entre 0 e 1 (posteriormente, no capitulo 4, serdo apresentados os valores

utilizados), ou seja:

N]=

k L
Vi
VHi = (042 m, z ai = 1

k=2 k=2

Note-se que enquanto o valor em cofre representa um dado fornecido pela
empresa, as horas de exploracdo decorridas entre duas coletas sucessivas,
HE/™"*, tém de ser calculadas. De facto, este calculo ¢ influenciado por
diferentes fatores. Designando por n 0 numero de dias que separa duas coletas
sucessivas, distinguem-se dois casos: D1)n =0; D2)n > 1.

Considere-se a coleta k efetuada ao parquimetro i no dia d, HI? o instante de

inicio do horario de exploragéo no dia d, e HF? o instante de fim do horario de

exploracdo no dia d e HEDI as horas de exploracado de um dia completo.
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D1: k e k + 1 sdo efetuadas no mesmo dia, d (n = 0):

4

min{Ci*!, HFE} — max{ck, HI?} se ' > HI A cF < HFf?
0 seC¥* < HI? v ¥ > HF?

D2: k e k + 1 sdo efetuadas com um dia ou mais de diferenca (n > 1):

HEik,k+1

( (HF# —méx{C}, HI?}) + (n — 1) HEDI + (min{C}**, HF#*™"} — HI?*™) se C¥ < HF® ACF™ > HIF™

3 4 (HF® —méax{C},HI*}) + (n — 1) HEDI se CF < HFE A CF*1 < HIf™
(n— 1) HEDI + (min{C/**, HF#*"} — HIZ™) se CF = HF® A CF > HIZ™
L (n—1) HEDI se Ck = HF® A CF*! < HIFH™

Assim, para calcular as horas de exploracdo decorridas entre a Ultima coleta
realizada a i e 0 momento para o qual se pretende obter o seu valor esperado
usou-se o procedimento anterior, em que Cf simboliza 0 momento da Ultima
coleta realizada e C}** o momento em estudo. Identificado o caso em que se
enquadra (D1 ou D2), calculam-se entdo as horas de exploracéo que decorreram
entre estes dois momentos.

Na tabela seguinte resume-se a principal notacao utilizada.

Significado

Significado
instante da coleta k no
parquimetro i
dia de coleta

distancia Euclidiana entre i e j

indice de parquimetro

indice de coleta
n° de dias entre as coletas ke k + 1

tempo de deslocacéo de i para j

tempo de execucdo da coleta no
parquimetro j

instante (em horas)

instante de inicio do horario de
explorag8o de i nodia d

horas de exploragéo decorridas
entre as coletas (ou instantes de
coleta) 6 e B, durante o horario de
exploracdo de i

horas de exploragdo decorridas
entre a Ultima coletaaieo
instante h

horas de exploragcédo de um dia
completo

instante de fim do horario de
exploragéo de i no dia d

Tabela 6: resumo da principal notagdo.

valor coletado de i na coleta k

valor esperado do montante em i no
instante h

valorizagdo horaria de i

velocidade média no instante h
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4.4. Construcao da rede

A rede representa 0s pontos de coleta (parquimetros) e as respetivas ligagcoes.
A cada ligagao associa-se um valor que representa, conjuntamente, os tempos
de deslocacao entre parquimetros e os tempos de coleta. Tal como na fungéo
de valorizagdo, os tempos de percurso sao projetados para varios periodos do
dia (de hora em hora).

Como referido, na estimacgao do tempo de percurso foram utilizadas as distancias
Euclidianas e a velocidade média dos veiculos de coleta (calculada por
observacéo, através do acompanhamento de alguns percursos).

Na construcdo da rede foi considerada a hipotese de se poder viajar entre
quaisquer dois dos seus vértices, isto €, garantiu-se a conetividade quer entre a
base e todos parquimetros quer entre quaisquer dois parquimetros.

Como referido, a estimativa do tempo de percurso é projetada para diferentes
periodos do dia, tal como o valor esperado do montante associado a cada ligacédo
(para todas as horas), pois considera-se que a velocidade média de circulagcéo
pode variar significativamente ao longo do dia, mantendo-se constante em
periodos de 60 minutos. O tempo de deslocacédo (tihj) do parquimetro (i) para o
parquimetro (j), no instante (h), € dado pelo racio entre a distancia (d;;) de i para
j e a velocidade média (vm") no instante (h). A este racio soma-se o tempo de
execucao da coleta no parquimetro de destino (te;), ou seja:

d::
ho_ %y ,
tij = — 5+ te;

A distancia (d;;) entre os dois parquimetros foi obtida através das coordenadas

cartesianas dos parquimetros da seguinte forma:

dy = [0 = X07 + ()~ 1)?
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Sendo X;, Y; as coordenadas cartesianas do parquimetro de origem (i) e X;, Y;

as do parquimetro de destino (j). Note-se que embora esta distancia (Euclidiana)

h

seja simétrica, 0 mesmo nao acontece a t;;, pois depende do tempo de coleta.

E importante referir que para que haja uma maior aproximacido da rede a
realidade, os tempos de deslocacdo devem ser diferenciados por sentido. Esta
situacao gerou inicialmente alguns constrangimentos nos percursos, causando
dificuldades aos operadores de coleta na execucédo das rotas. A figura 2 ilustra
uma das consequéncias de utilizagdo da distancia Euclidiana na resolucao de
casos reais. Como se pode observar, a distancia Euclidiana entre P1 e P3 é
menor que a entre P1 e P2. No entanto, se o sentido das ruas for tido em conta,
verifica-se que a distancia real entre estes pontos nao verifica esta relacdo. De
facto, para ir de P1 para P3, ndo € possivel virar a esquerda, tendo o operador

que passar em P2 para chegar a P3.

Figura 2. llustragdo do problema da utilizagdo das distdncias Euclidianas.

E importante referir que as distancias Euclidianas apenas foram utilizadas para
a inicializacdo da rede, pois a medida que vao sendo efetuados percursos o
software guarda e atualiza os tempos reais entre 0s parquimetros. Futuramente,
apos realizados todos 0s percursos necessarios, a empresa ficard com os
tempos reais de deslocacdo entre todos os parquimetros e este problema néo

se levanta.
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A velocidade média (vm™) no instante (h), foi calculada com base na realizac¢&o
de percursos com as equipas de coleta. Ja os tempos de execuc¢do da coleta nos

parquimetros de destino (te;) foram fornecidos pela Empresa e variam consoante

o0 modelo da maquina.

4.5. Heuristica Construtiva

4.5.1. Descricdo da heuristica
Sendo o VRPP um problema de dificil resolucéo, faz sentido uma abordagem

heuristica para a determinacgéo de solu¢des admissiveis. No presente estagio foi
desenvolvida e programada uma heuristica construtiva que permite determinar
uma rota de cada vez. Logo, para obter varias rotas, aplica-se a heuristica tantas
vezes quanto o numero de rotas pretendido.

Em primeiro lugar, calcula-se, com base no histérico de coletas, o numero
maximo (K,) de cofres coletados, fixando-se este como um valor de partida para
os cofres a coletar por rota. Este valor € aumentado em dez por cento para se
iniciar com um numero de parquimetros intencionalmente superior ao passivel
de ser coletado por um turno de operadores de coleta sem aplicacdo do modelo,
obtendo-se (K) parquimetros.

De seguida, de modo a reduzir o universo da amostra, selecionam-se os k mais
valiosos entre todos os parquimetros existentes na zona. E importante salientar
gue alguns parquimetros, devido as suas caracteristicas, apresentam um risco
de roubo superior. Foi decidido pela Empresa inflacionar o seu valor, sendo
multiplicado por um fator de risco R (definido pela Empresa), de modo a

aumentar o potencial de inclusdo no subconjunto dos mais valiosos. Por
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exemplo, um parquimetro com valor em cofre estimado em 20€, e um fator de
risco R = 10, passa a ter o valor equivalente a 200€ no processo de selecdo da
heuristica.

Depois de escolhidos os K parquimetros mais valiosos, gera-se uma rota que 0s
inclua, utilizando segundo (Hillier and Lieberman, 2010), o método do vizinho
mais proximo (medido em tempo). Note-se que a rota comeca e termina na base.
No entanto, a restricdo de capacidade do veiculo tem de ser respeitada, pelo que
guando necessario o veiculo tem de retornar a base para descarregar os cofres.
Depois de construida a rota com os k parguimetros escolhidos, verifica-se se a
restricdo de tempo limite € violada. No caso de ndo o ser, a rota gerada
representa uma solucéo admissivel. No caso de ter sido violada, retira-se da rota
0 parquimetro menos valioso, e estabelece-se a ligacdo direta entre o seu
antecessor e 0 seu sucessor. Este procedimento é repetido enquanto se verificar
a violacdo da restricao de tempo. Os parquimetros incluidos na rota séo retirados
do conjunto de parquimetros a analisar e 0 processo € repetido, com a escolha
dos k parquimetros mais valiosos seguintes, enquanto se pretenderem gerar
novas rotas.

Na Figura 3 esta representado um exemplo com trés parquimetros (1, 2, 3), com
100€, 50€ e 150€ respetivamente. Nos arcos esta representado o tempo de

deslocacao.
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1.Ligacdo com todos os parquimetros

@ [3] . @ [3] . @

[100] [50] (150]

2.Remocdo do menos valioso e ligacdo dos restantes

[100] [150]

Figura 3. Exemplo de remocao do parquimetro menos valioso.

Como se pode concluir, através do exemplo, foi possivel reduzir o tempo de
percurso em 1 minuto. Este processo repete-se sucessivamente até que a
restricdo temporal seja cumprida.

E importante referir que foi testada outra heuristica construtiva em que o critério
de selecdo do proximo parquimetro a visitar era 0 seu valor (e ndo a
proximidade). Contudo, verificou-se que as solu¢des ndo eram satisfatorias em
termos das rotas geradas, apresentando circuitos geograficamente pouco

aceitaveis, e o procedimento foi abandonado.

4.5.2. Pseudo-Cdbdigo

Tendo em conta os parametros anteriormente definidos, o pseudo-cédigo para
geracdo de uma rota é o seguinte:

1.Selecéo dos k parquimetros mais valiosos.
¢ Inicializacéo:
» Selecionar os k parquimetros mais valiosos, L;
» Selecionar o parquimetro i de L mais perto (em tempo) da base;
» Iniciar a rota: Rota = (base,i);
> L={12,.., k }—{i}.
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e Processo:
Repetir
» Selecionar o parquimetro j de L, mais perto de i;
Se (capacidade € respeitada com a inclusdo de j em Rota) Entéo
> Inserir na rota Rota 0 parquimetro j depois de i;
Caso contrario
> Inserir na rota Rota a base depois de i;
» Selecionar o parquimetro j € L mais perto da base;
> Inserir na rota Rota o0 parquimetro j depois da base;
» Atualizar:i < j; L« L—{j}
AtéL=0
2. Incluir a base no final da rota construida, Rota
3. Verificacao da restricdo de tempo
e Processo:
Se a condicao de tempo é violada Entao
Repetir
» Remover de Rota o0 parquimetro i menos valioso, ligando o
predecessor de i com 0 seu sucessor
» Atualizar o tempo

Até obter uma rota admissivel

4.6. Experiéncias computacionais

Ao desenvolvimento da heuristica sucederam-se testes/ experiéncias
computacionais, de modo a garantir a validade e viabilidade da funcédo de

valorizacgéao.

4.6.1. Andlise ao célculo do valor esperado dos montantes por cofre

Pretendeu-se, antes do mais, testar a estimacao do valor esperado do montante

por cofre através da funcdo de valorizacdo. Para tal, escolhendo uma
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determinada semana e as rotas realizadas nessa mesma semana pela Empresa,
foram comparados os desvios entre os valores efetivamente recolhidos nas
coletas e os valores estimados pela fungéo de valorizagdo. Na estimagao dos
valores foram utilizadas as trés ultimas coletas de cada parquimetro, sendo a
mais antiga ponderada por 0.2, a seguinte por 0.3 e a mais recente por 0.5. N&ao
sendo possivel efetuar um estudo de qual a ponderacdo 6tima que garanta o
minimo de desvio, foi adotada este tipo de abordagem com uma ponderacao que
atribui maior peso as coletas mais recentes, tendo-se obtido resultados
satisfatorios — um desvio inferior a 10% do valor real.

O Gréfico 1 apresenta a comparacgdo entre o valor real, que foi coletado numa
determinada rota da semana em analise, e o valor estimado pela fungdo para
essa mesma rota, considerando os dados disponiveis até ao dia anterior a
operacdo de coleta. A azul esta representado o valor real e a verde o valor
estimado pela funcdo. O eixo das ordenadas representa o numero de
parquimetros coletados e o eixo das abcissas o intervalo de classes de valor

coletado (em euros).

Valor real vs valor esperado

0-100 £ 100-200€ 200-300€ 300-400€ 400-5300€ 500-9999€

50
40
30
0
10

0
o

M2 Cofres

Valor coletado (classes)

Grdfico 1 - Comparagdo entre o valor real (azul) e o valor estimado (verde) nos parquimetros.

No que diz respeito a estimacao do valor esperado em cofre, foi possivel concluir
(nesta rota) que os desvios em relacéo ao valor real ndo sao elevados. Isto €, no

final de cada rota o valor total coletado estimado aproxima-se do valor total real.
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Esta aproximacéo é€ visivel no Gréafico 1, sendo que neste exemplo em concreto
o desvio foi de 9,81%, que € um valor considerado aceitavel para os objetivos do
presente estudo.

No entanto, verificou-se nesta mesma rota que individualmente, parquimetro a
parquimetro, existem alguns desvios relativos significativos. Por exemplo, os
desvios positivos variam entre 3% e 332%, enquanto 0s negativos variam entre
4% e 95%, sendo que os desvios relativos mais elevados ocorrem dentro das
classes de menor valor, o que resulta em desvios absolutos reduzidos. Estas
variagdes percentuais elevadas a nivel individual séo de dificil modelacéo pois a
valorizac@o dos parquimetros € uma fungdo complexa, influenciada por vérios
fatores tais como a localizagdo da zona, 0 momento do dia, o dia da semana
e/ou do més, a realizacdo de obras, avarias nos equipamentos, entre outros. No
ambito do presente estudo foi necessario assumir uma solugédo mais simples que
permitisse concluir a metodologia de andlise, contudo, €& possivel
melhorar(futuramente) a funcdo de valorizacdo dos parquimetros, permitindo
menores desvios entre a estimacado dos valores esperados e os valores reais
obtidos no momento da coleta.

No periodo de andlise verificou-se ainda que a funcao apresenta estimativas de
valor com desvios absolutos mais reduzidos no curto prazo (0 a 9 dias) e
estimativas com desvios absolutos elevados no médio prazo (10 ou mais dias).
Verificou-se que para 0s casos em que 0s parquimetros eram coletados num
intervalo de 0 a 9 dias (83% do total da amostra), apresentaram desvios baixos
em relacéo aos parquimetros que eram coletados apos 10 ou mais dias (17% do
total da amostra). Na Tabela 7 esta representado o desvio absoluto entre o valor

total estimado e o valor total real, o desvio absoluto médio (por cofre) e o desvio
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relativo (entre valor total estimado e valor total real), para os intervalos de 0 a 9

dias e de 10 ou mais dias.

0 a 9 dias 10 ou mais dias

Desvio Absoluto -542,60 € 2464,3 €

Desvio médio absoluto 452€ 1027 €

(por cofre)

Desvio Relativo -9% 39%

Tabela 7 — Andlise aos desvios do valor estimado por intervalo de classes (em dias)

Considerando os parquimetros que foram coletados num intervalo de 0 a 9 dias,
estimou-se menos 542,60€ em relagdo ao valor total real, apresentando um
desvio médio absoluto por cofre de menos 4,52€ e por consequéncia menos 9%
do valor total real, o que sdo valores considerados aceitaveis. No entanto,
considerando os parquimetros que foram coletados num intervalo de 10 ou mais
dias (sendo que a menor duracéo foi de 15 dias) 0 mesmo ja nao se verifica: 0s
desvios séo elevados, sendo que o desvio absoluto é 4,5 vezes superior face
desvio absoluto considerando os parquimetros que foram coletados em menos
de 10 dias. O desvio médio por cofre é de 102,70€ e o desvio relativo de 39%, o
que sao valores elevados. Nesta amostra em concreto, dos 17% de
parquimetros que foram coletados apés 10 ou mais dias, 88% ficaram mais de
20 dias sem ser coletados. Julga-se que estes parquimetros que ficaram néo
foram coletados durante tantos dias devido a diversas situagdes, tais como: i)
avaria de equipamento; ii) danificacdo/vandalizacdo de equipamento; ou iii)
realizacdo de obras na zona afeta. Caso se confirme esta hipotese, tal significa
gue o parquimetro durante estes dias ndo acumulou valor. No entanto, a funcéo,

nao conseguindo ter estes fatores/informacdo em conta, considera que estes
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continuaram a acumular valor, dando origem a estimativas de valor erradas (com
desvios elevados por excesso) contribuindo de forma significativa para o desvio
face ao valor total estimado.

No ambito deste estégio (devido a sua duracao de seis meses) nao foi possivel,
efetuar um estudo aprofundado da valorizacao individual dos parquimetros, de
modo compreender melhor o seu comportamento e introduzir, se necessario,
outras variaveis explicativas, melhorando desta forma a funcdo de valorizacédo
com consequente reducdo dos desvios individuais; considera-se Util e relevante
que tal devera ser enderecado em fase posterior. Serd igualmente importante
desenvolver mecanismos que permitam a fungéo ter em conta a informacao nos
casos especificos em que os parquimetros estiveram varios dias sem serem

coletados e sem acumular valor (devido as situa¢cGes anteriormente referidas).

4.6.2. Analise da duracao da rota
No mesmo periodo em que foi testada a estimativa do valor esperado do

montante por parquimetro, foi também efetuada a analise entre o tempo de
duracdo da rota efetuada na realidade e o tempo que decorreria da utilizacéo
das distancias Euclidianas nessa mesma rota, denominado tempo estimado.

O Gréfico 2 faz a comparacdo entre o tempo real da rota efetuada pelos
operadores de coleta e o0 tempo estimado pela heuristica desenvolvida para essa
mesma rota. A azul esta representado o tempo real e a verde o tempo estimado.
O eixo das ordenadas representa o numero de parquimetros coletados e o eixo
das abcissas o intervalo de classes do tempo gasto nas viagens entre

parquimetros (em minutos).
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Tempo real vs Tempo estimado
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Grdfico 2 - Comparagdo entre o tempo real (Azul) e o estimado (Verde).

Pela andlise do Gréfico 2 é visivel que os tempos estimado e real das viagens
nao diferem muito. Existem diferencas individuais em algumas classes, mas que
se compensam entre si, ndo tendo grande impacto no desvio entre o tempo
estimado e o tempo real. Nesta rota em concreto, o tempo total estimado foi
superior em apenas 5% ao tempo real. Esta diferenca é aceitavel, traduzindo-se
na realidade numa diferenca de poucos minutos. Ao longo do periodo de analise
estes desvios foram sempre semelhantes, com a particularidade de o tempo
estimado ter sido sempre superior. Estes valores superiores do tempo estimado
foram propositadamente provocados de modo a criar uma certa prudéncia no
tempo estimado para a execucdo de uma rota. No entanto, como visto
anteriormente (ponto 4.4.), apesar de os tempos se ajustarem, houve alguns
constrangimentos ao nivel dos percursos reais. Por outro lado, apesar de a
utilizacao da distancia Euclidiana ndo ter em consideragao o sentido dos trocgos,
todos os planos foram executados dentro do tempo estimado (como sera

apresentado mais a frente no capitulo 5).
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4.6.3. Valores Estimados vs. Realidade

Verificada a adequabilidade da estimacdo do valor esperado do montante por
parquimetro e do tempo de percurso entre parquimetros, foi feita a comparacao
entre rotas, comparando-se uma rota sugerida pela heuristica e uma realizada
atualmente pela EMEL. Assim, escolheu-se um determinado dia da semana e
verificou-se quantos cofres foram coletados no turno da manha e no da tarde e
0 respetivo tempo de operacao necessario. Em seguida, utilizou-se esse niumero
de cofres por turno e o respetivo tempo de operacado como restricoes e gerou-se
uma rota para esse mesmo dia recorrendo a heuristica, denominada rota
estimada.

No Gréfico 3 estao representados a azul os parquimetros efetivamente coletados
pela EMEL e a verde os parquimetros que seriam coletados se aplicada a rota
estimada, no turno da manha. O eixo das ordenadas representa 0 numero de
parquimetros coletados e o eixo das abcissas o intervalo de classes de valor
coletado (em euros). O Grafico 4, embora semelhante, refere-se ao turno da

tarde desse mesmo dia.

Rota Real vs Rota Estimada (Valor)
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Grdfico 3 - N2 de parquimetros coletados na rota real (azul) e na rota estimada (verde) no turno manhd
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Rota Real (RR) vs. Rota Estimada (RE)

((M>> x 100
RR
Desvio ao n° cofres coletados -8%

Desvio ao valor maximo coletado 54%

Tabela 8 — Indicadores comparativos da rota real e rota heuristica no turno da manhd.
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Grdfico 4 - N2 de parquimetros coletados na rota real (azul) e na rota estimada (verde) no turno tarde.

Rota Real (RR) vs. Rota Estimada (RE)

() x 100

Desvio ao n° cofres coletados -4%

Desvio ao valor total coletado 7%
Desvio ao valor médio por cofre 12%
Desvio ao valor minimo coletado 168%

Desvio ao valor maximo coletado 41%

Tabela 9 — Indicadores comparativos da rota real e rota estimada no turno da tarde.

Observando os dois graficos é possivel verificar que a distribuicdo do valor
coletado na rota estimada situa-se mais a direita face a distribuicdo do valor
coletado na rota real. Tal significa que com a rota gerada pela heuristica se

coletariam parquimetros de maior valor. Através das respetivas tabelas de
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indicadores € também possivel confirmar essa tendéncia observada nos dois
graficos, pois tanto no turno da manhd como no da tarde, os parquimetros
coletados na rota estimada tém, em média, um valor mais elevado face aos
coletados pela rota gerada pelo procedimento atual da empresa. Verifica-se
ainda que foram coletados menos parquimetros na rota estimada, utilizando o

mesmo tempo de operacéo.

4.6.4. Concluséo das experiéncias computacionais

As experiéncias computacionais dividiram-se em trés partes: i) Andlise do célculo
do valor esperado dos montantes por cofre; ii) Andlise da duracdo da rota e iii)
Valores estimados vs. Realidade.

O objetivo de i) e ii) foi testar a funcdo de calculo do valor esperado dos
montantes por cofre e do tempo estimado de percurso, respetivamente, de modo
a gerar valores proximos da realidade. Como ilustrado no ponto 4.6.1., parece
que a funcdo gera valores, a nivel global, préximos da realidade. Em 4.6.2.
verificou-se que os tempos de percurso estimados também se parecem
aproximar dos tempos reais.

Apos garantir a fiabilidade dos dois inputs da heuristica (valor esperado por cofre
e tempo de percurso), o objetivo de iii) foi 0 de gerar rotas, através da heuristica
desenvolvida, para dias em que ja tinham sido efetuados percursos, para ser
possivel a comparagdo de resultados. Verificou-se que com as rotas geradas
pela heuristica desenvolvida se coletam parquimetros de maior valor, o que vai

de encontro a um dos objetivos do estagio.
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A utilizagéo do fator de risco foi uma medida imposta pela empresa que surgiu
muito proximo da semana de testes, ndo tendo sido possivel testar

computacionalmente o seu impacto.

Capitulo 5: Analise de Resultados

Neste capitulo € apresentada a analise feita na semana experimental, em que
as equipas de coleta realizaram as rotas geradas pela heuristica desenvolvida
(explicada no capitulo anterior).

Foram gerados dez planos de rotas para os 5 dias da semana, 5 para o turno da
manha e 5 para o turno da tarde. Apenas um dos planos nao pdde ser cumprido,
devido a uma ocorréncia pontual na area em estudo que condicionou toda a
operacédo de coleta. No entanto, apesar das ocorréncias imprevistas na cidade
gue ndo permitem a execucdo exata dos planos gerados, a atualizacdo da
valorizacdo dos parquimetros com base na funcao de valorizagdo assegura que
o(s) parquimetro(s) nao coletados num turno serdo sugeridos para o turno
seguinte. Por outro lado, em todos os planos houve parquimetros que nao foram
coletados devido a situacdes pontais tais como: i) avaria de maquina; ii) ou obras
no local da maquina a coletar.

Outro dos obstaculos verificado prendeu-se com as chaves que abrem os cofres
dos parquimetros. Existem conjuntos de chaves que abrem determinados
parquimetros, e a empresa nao dispée de uma base de dados com essa
informagédo. Os planos antigos realizados pelo supervisor da coleta séo
estaticos, isto é, o conjunto de parquimetros a coletar € sempre 0 mesmo,
variando apenas consoante o dia da semana. Existe, pois, um plano que é

repetido todas as segundas-feiras, outro para todas as tercas-feiras e assim
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sucessivamente (para os restantes dias da semana). Isto implica que o conjunto
de chaves seja sempre o0 mesmo para cada dia da semana, facilitando a sua
organizagdo. Contrariamente, o plano realizado com base na heuristica
desenvolvida é dinamico, isto é, o conjunto de parquimetros € sempre diferente.
Assim, a medida que as rotas foram geradas, a chaves tiveram que ser
organizadas manualmente (pois a falta de existéncia de uma base de dados n&o
o permite fazer de forma automatica).

Como foi referido no Capitulo 4 (ponto 4.5.1), alguns parquimetros foram
afetados por um fator de risco, tendo esta decisédo sido imposta pela empresa na
dltima reunido antes de o novo plano ser testado pelos operadores de coleta.
Esta alteracao, poucos dias antes da semana de testes, ndo permitiu efetuar um
estudo de qual o melhor valor para o fator de risco, tendo sido estipulado um
fator de risco R = 10. Isto teve implicacfes nos resultados obtidos (como sera
apresentado mais a frente neste capitulo).

Para uma melhor e mais facil validagéo dos resultados, foi criado um dashboard,
que permite comparar o plano gerado pela heuristica vs. plano realizado, de

modo a tirar conclusdes no que respeita a exequibilidade dos planos

5.1. Plano Gerado vs. Plano Realizado

No que diz respeito ao plano de trabalho, como referido, foram geradas dez
rotas, de modo a cobrir a atividade de uma equipa durante uma semana de
trabalho. As Tabela 10 e Tabela 11 apresentam o racio entre 0 numero de
parquimetros coletados na realidade e o nUmero de parquimetros estimado pela

heuristica, em cada dia da semana para o turno da manha (1M; 2M; 3M; 4M; e

36



5M) e para o turno da tarde (1T; 2T, 3T; 4T; e 5T), respetivamente. Estes valores
foram calculados da seguinte forma:

n_cofres_coletados_realr
% cofres coletados = [ - x 100
n_cofres_estimadosy

Em que: n_cofres_estimadosy corresponde a quantidade de cofres que a

heuristica sugeriu que iriam ser coletados na rota, durante o turno T;

n_cofres_coletados_real; corresponde ao numero de cofres que foi possivel

efetivamente coletar durante a realizacédo da rota gerada pela heuristica, para o

turno T.

% de cofres
coletados

Tabela 10 — % de parquimetros efetivamente coletados no turno da manhd face ao plano gerado.

80%

94% 90%

4T 5T

% de cofres
0 0
coletados 90% 94%

Tabela 11 — % de parquimetros efetivamente coletados no turno da tarde face ao plano gerado.

88% 91%

Através dos resultados apresentados nas Tabela 9 e Tabela 10, e tendo em
conta que o tempo do turno foi sempre suficiente para a execucéo dos planos, é
possivel concluir que os fatores néo incluidos na geracédo do plano (avaria de
maquina, obras no local da maquina a coletar ou outras situacdes pontuais) tém
uma influéncia significativa no cumprimento dos planos. De facto, foram estes os
anicos fatores que impediram a coleta de todos os parquimetros previstos no
plano, de acordo com o reporte dos operadores de coleta.

No que diz respeito ao valor coletado, e para a comparacdo entre o valor
estimado e o real, € importante analisar dois indicadores: i) valor total coletado

(VTC); e ii) valor médio coletado por cofre (VMC). As Tabela 12 e Tabela 13
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apresentam o desvio relativo entre os dois indicadores referidos anteriormente
face aos valores estimados, se utilizada a rota gerada pela heuristica. Os desvios
relativos destes dois indicadores foram calculados da seguinte forma:

vMmcR
vMmcE

vrcR
vrcE

A ValorTotal = [ — 1] X 100 e AValorMédio = [ 1] x 100

Em que; VTC%7 representa 0 montante total coletado se utilizada a rota gerada
pela heuristica, denominado por montante total coletado estimado, no turno T’
VTCZX representa o montante total coletado na realidade, isto &, apés tentar
cumprir o plano gerado, para o turno T} VMC'{? representa o valor médio

coletado por cofre estimado, no turno T; e VTCR representa o valor médio por

cofre efetivamente coletado, isto é, apGs tentar cumprir 0 plano gerado, para o

turno T.

AValorTotal 13,6%

59% -148% -144% -17,5%
AValorMédio 31,5% 176%  -8,94% -4,52%  24,8%

Tabela 12 — Desvio relativo dos indicadores (Valor total e valor médio) no turno da manhd face ao plano gerado.

AValorTotal 32,9% 4,4% -10,3% -16% -23,3%

AValorMédio 35,3% 15,83% -4,2% -4,62% -16,1%

Tabela 13 — Desvio relativo dos indicadores (Valor total e valor médio) no turno da tarde face ao plano gerado.

Analisando os resultados apresentados das Tabela 12 e Tabela 13, € possivel
concluir que, os desvios do valor total sdo geralmente negativos (excetuando
trés casos: 1M, 1T e 2T). Tal pode dever-se ao facto de terem sido coletados
sempre menos parquimetros do que o esperado (devido a situagdes pontuais).

De facto, observa-se nas Tabela 10 e Tabela 11 que a percentagem de cofres
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coletados nunca iguala os 100%, sendo de apenas 66% no turno 5M. Este valor
corresponde ao valor mais negativo da Tabela 11, indicando o caso em que o
valor efetivamente coletado apresentou um maior desvio face ao valor estimado.
Porém, ja o turno 5T da tarde, apresentou uma taxa de coleta de 91% com um
desvio ao valor coletado de -23%, podendo indicar uma ma previsdo de montante
a coletar. Em contrapartida, por exemplo, o turno 1T com uma percentagem
elevada de cofres coletados, apresenta um valor coletado 35% superior ao
estimado. No global, no final da semana, coletou-se na realidade menos 6% de
valor face ao que tinha sido previsto (estimado). E importante referir, que o fato
de os sentidos de circulacdo ao néo terem sido incorporados, fez com que o0s
operadores de coleta, em algumas situacdes, fizessem reajustes relativamente
a ordem de coleta dos parquimetros. Isto fez com que nessas situacdes, 0s
valores tenham sido coletados a um hora diferente da hora para a qual o valor
tinha sido estimado, acabando por ter impacto no valor total estimado.

Note-se que o fator de risco é considerado apenas no processo de selecédo dos
parquimetros, o que significa que ndo tem influéncia nesta comparacao entre
valores reais estimados e coletados. A titulo de exemplo, se o valor estimado de
um parquimetro com fator de risco 10 é de 20€, no processo de selecao ele vai
ser interpretado como tendo 200€, mas depois, para comparar com o valor que
foi coletado na realidade, sera utilizado o seu valor estimado (20€). No entanto,
o fator de risco, ao ter impacto na selecdo dos parquimetros, fez com que cerca
de 33% do total de parquimetros ao serem multiplicados por esse fator, fossem
coletados mais vezes. Por exemplo, um parquimetro de risco valorizado em 20€,
tem associado o valor 200€ para a heuristica, sugerindo ao operador a respetiva

coleta, mesmo se em detrimento de um parquimetro (sem risco acrescido)
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valorizado em 150€. Através do dashboard (ver Anexo 1) realizado, apos a
semana de testes, verificou-se que 0s parquimetros de risco apresentavam uma
média de 3,29 coletas por semana (havendo uns que chegaram a ser coletados
9 vezes), enquanto os restantes tinham uma média de 0,31 coletas por semana.
Nota-se ainda que apenas 19% dos parquimetros de risco ficaram por coletar,
engquanto os restantes apresentam uma percentagem de ndo coleta de 70%.
Assim, verificou-se que na semana de testes ndo foram coletados todos os
parquimetros da area em estudo, havendo uma espécie de ‘ciclo vicioso’ em
torno dos parquimetros de risco. Parece assim, que o fator de risco, determinado
pela empresa, merece ser analisado e talvez revisto em baixa, permitindo um
maior equilibrio entre o risco de parquimetros com modelos menos robustos e

parquimetros com valores reais mais elevados.

Capitulo 6: Conclusdes

7

Em primeiro lugar, é importante frisar que o estagio realizado foi uma
oportunidade bastante enriqguecedora que permitiu ndo s6 consolidar o
conhecimento académico adquirido ao longo do mestrado em Deciséo
Econdmica e Empresarial (DEE), mas também desenvolver novas competéncias

e adquirir alguma experiéncia no mercado de trabalho.

No presente estagio foi desenvolvida e programada uma heuristica construtiva
capaz de gerar rotas para os operadores de coletas. Sendo que os planos
gerados pela heuristica desenvolvida foram testados pelas equipas de coletas
durante uma semana. Foi ainda criado um dashboard de analise dos resultados

obtidos.

40



A analise ao plano atual da empresa permitiu perceber que existem parquimetros
de valor estimado elevado que ficam por coletar em detrimento de parquimetros
de baixo valor. Tal leva a que fiquem parguimetros com montantes mais

elevados por coletar no final de cada dia, aumentando o risco de roubo.

Devido a curta duracdo do estagio, foram feitas algumas simplificacbes na
metodologia utilizada, mais concretamente na utilizacdo de distancias
Euclidianas e a nivel da funcdo que calcula o valor esperado do montante em
cada parquimetro (ndo tendo sido feito um estudo individual de valorizacao dos
mesmos mas apenas um estudo global por rota). Estas simplificacdes
influenciaram obviamente os resultados na semana em que o plano gerado foi
testado pelos operadores. Por consequéncia desta curta duracdo, o periodo
experimental — apenas uma semana — também ndao foi suficiente para melhorar
significativamente o modelo, ndo tendo sido possivel realizar diferentes periodos
de testes que incluissem algumas melhorias e calibracdo de parametros apos a

analise de resultados.

No entanto, a semana de testes permitiu concluir que:

¢ A ndao incorporacao dos sentidos de circulacdo automével na rede limitou
fortemente toda a operacéo de coleta, levando a que, em determinadas
situacdes, 0s operadores ndo pudessem respeitar a rota previamente
definida. Por consequéncia, esta omissao fez com que os valores tenham
sido coletados a uma hora diferente da hora para a qual o valor tinha sido
estimado, acabando por ter impacto no valor total estimado.

e A inclusdo do fator de risco — ou o valor que este assumiu — influenciou

fortemente a escolha de parquimetros a coletar, originando que os
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parquimetros de risco fossem varias vezes coletados em detrimento de
outros, mesmo com maior valor real estimado.

Os valores estimados dos montantes nos parquimetros séo atualizados
sempre gque uma rota € realizada. Assim, quando um determinado plano
nao é cumprido na integra, os parquimetros que ficaram por coletar,
passam para o0 plano do dia seguinte (caso tenham acumulado valor
suficiente para serem selecionados). Isto resolve um problema
identificado pela empresa, pois os planos gerados pelo supervisor de
coleta sdo estaticos, havendo um conjunto de parquimetros a coletar
estipulado para cada dia da semana. Logo, quando um plano nao é
cumprido na integra os parquimetros que ficaram por coletar ndo passam

para o plano seguinte (pois este ja estava previamente estipulado).

Embora a metodologia tenha sido completamente desenvolvida, cada funcdo

elementar (valorizacéo, grafo e heuristica) encontra-se ainda numa fase inicial,

sendo que existem varios melhoramentos que podem ser incorporados de modo

a melhorar resultados:
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Na funcdo de valorizacdo o valor esperado do montante em cada
parquimetro apresenta desvios significativos a nivel individual, tornando
necessario fazer um estudo individual da valorizagéo dos parquimetros de
modo a obter uma estimativa melhor destes valores. Tal como foi visto no
ponto 4.6.1., € importante criar mecanismos que permitam que a funcao
de valorizagdo tenha em conta a informacao referente as situacdes que
fazem com que os parquimetros figuem varios dias sem acumular valor,

para nao induzir em estimativas erradas dos mesmos. No entanto, a
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empresa tem vindo a modernizar-se, tendo ja alguns parquimetros em
que é possivel saber o valor em cofre a cada instante (com recurso as
novas tecnologias). Futuramente este obstaculo serd ultrapassado da
forma mais eficiente.

No que diz respeito a rede, em detrimento das distancias Euclidianas,
incorporar as distancias reais (com os tempos variaveis ao longo do dia),
incluindo os sentidos das ruas, permitiria obter melhores estimativas do
tempo de percurso.

A nivel da construcdo de rotas, deveria ser programada uma heuristica
melhorativa de modo a obter uma solucao melhor. A atual heuristica gera
apenas uma rota de cada vez, considerando os parguimetros mais
valorizados e baseando-se no método do vizinho mais préximo,
apresentando varias hipoteses de melhoria. Julga-se importante testar
também outras heuristicas construtivas para verificar quais é que
apresentam melhores resultados quando aplicados a esta realidade té&o
especifica de coleta de parquimetros na via publica.

Por fim, € de grande utilidade construir uma base de dados com a
informacao acerca das chaves dos parquimetros de modo a que quando
a rota seja gerada, o respetivo conjunto de chaves seja igualmente
gerado, facilitando a operacéo de coleta e permitindo uma gestéo eficiente
de um recurso necessario mas escasso (ha poucas chaves por lote de

parquimetros).
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Anexos

Anexo 1 — Dados de entrada

O dashboard foi concebido com recurso ao Excel e esté dividido em 2 grupos:
1) Plano Estimado — plano de rota gerado pelo software

2) Plano Realizado — plano efetivamente realizado, a partir do plano estimado

Cada grupo contém um conjunto de folhas de Excel iguais composto por 10
folhas com todas as rotas geradas para uma semana (1M, 2T,..., 5T), e mais trés
folhas com tabelas de indicadores de analise.

No que diz respeito aos dados de entrada, existem dois tipos de inputs/dados a
colocar nas folhas: i) dados sobre os parquimetros coletados, e ii) dados sobre
0s parquimetros nao coletados. Os dados sobre o plano estimado sdo gerados
pelo software, enquanto os dados sobre os planos realizado séo obtidos através

do historico (apds terem sido introduzidos no sistema).

Modelo de Optimizagdo das Rotas da Coleta
Dia: 2016.05.11
Periodo: Tarde

Parquimetros coletados (Simualgdo) Parquimetros nio coletados
id * origem | ¥ destino| * data |~ h|~ tmp_viagem| ¥ VE ~ mod ~ Tmp_col *| tipo_col ¥ risco ¥ IdPQ_ |Risco VE

0|base 016-057 26/09/2016 7.83 10.015| 1945€|DG B0|Tubo 10 6534 10 246€

1|016-057 016-045 26/09/2016 7.88 2663 25.21€|DG B0|Tubo 10 6547 10 211€

2|016-049 016-051 26/09/2016 7.93 3.093| 2150€|DG B0|Tubo 10 6915 10| 11.24€

3|016-051 022-107 26/09/2016 B.00 4.304) 2373 €|DG B0|Tubo 10 7999 i 36.20 €

3 i 1T 2M 2T M aT 4M AT SM T Dashboard_Semana AnaliseColetas 1Mr 1Tr 2Mr

llustragdo 1 — Dashboard (dados de entrada)

Como podemos ver na llustracdo 1, os dados que dizem respeito aos
parquimetros coletados, sdo compostos pelos seguintes campos:

e Id — numero da “viagem” entre o0 nodo destino e 0 nodo origem

e origem — o0 nodo de origem

e destino — nodo de destino
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e data-—diaem que arota foi efetuada

e h —hora em que o operador chegou ao destino e coletou o parquimetro

e tmp_viagem — duracdo da viagem entre o nodo origem e o nodo destino

e VE — valor estimado do parquimetro

e Mod — modelo do parquimetro

e Tmp_col — tempo para efetuar a coleta de acordo com o modelo do
parquimetro

e Tipo_col —tipo de coleta de acordo com o modelo de parquimetro

e risco — fator de risco associado ao parquimetro

Os dados sobre os parquimetros que ficaram por coletar sdo compostos pelos
seguintes campos:

e |dPQ — numero de identificagdo do parquimetro

e Risco — fator de risco associado ao parquimetro

¢ VE —valor estimado do parquimetro no final do dia

No caso das folhas referentes ao plano estimado, a introducdo dos dados da
origem a folha de obra que acompanha os operadores de coleta. Na ilustracao 2
esta representado um exemplo da folha de obra que é composta por um
cabecalho que contém informacéo sobre o dia, o turno e a area onde vai ser
executado o plano e um campo para o operador preencher com o numero da
equipa. E constituida por trés campos que foram preenchidos automaticamente
e quatro campos para o operador preencher. Note-se que o campo “Chaves”

serve para construir a base de dados com a informacéo das chaves (ver capitulo

5).
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Modelo de Optimizacdo das Rotas da Coleta = 201703112010 p.1/2

Dia 2016.09.25 Periodo: Manha Area: Azul (#256 pq) Equipa:
ID |[Origem Destine  |Modelo Chaves Hora (Valor |Observacbes

O|base 016-057 DG

1(016-057 016-04% DG

2(016-049 016-051 DG

3[016-051 022-107 DG

4|022-107 022-106 |DG

5(022-106 022-103 DG

6(022-103 022-102 D5

7(022-102 022-084 DG

B(022-084 022-088 D5

§(022-088 022-090 DG

llustragdo 2 — Folha de obra

Anexo 2 — Analise da semana

A medida que os dados v&o sendo introduzidos, a folha de analise semanal vai
sendo automaticamente preenchida. Como se pode observar na ilustragéo 3, a
mesma € composta por quatro tabelas iguais (duas para os parquimetros
coletados e duas para os parquimetros ndo coletados). Cada tabela contém os

seguintes indicadores: i) n° de cofres coletados, ii) valor coletado, iii) valor médio

por cofre, iv) valor minimo e méaximo e v) percentis 5, 50 e 95.

Modelo de Optimizacdo das Rotas da Coleta Modelo de Optimizacdo das Rotas da Coleta
Semana: 2016.05.11 a 2016.05.15 Semana: 2016.05.11 a 2016.05.15
Resumo semanal  Indicadores de valor coletado Resumo semanal Indicadores de valor ndo coletado
Periodo: Manhd Pericdo: Manha

1™ 2M 3M 4M 5M 1™ 2M 3M 4M 5M
MN* cafres MN* cafres
walor walar
walar med. Cofre walar med. Cofre
Min Min
pS pS
PS0 RS0
P35 P35
Max Max

Rizco média 100,00
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Periodo: Tarde Periodo: Tarde

1T 2T 3T 47 5T 1T 2T k) 4T =)
' cofres " zofres
walar walar
valor med. Cafre walor med. Cafre
Min Min
pS pS
P30 Ps0
Pas P35
[GER M

Riszo média 100.00

llustragdo 3 — Folha de andlise semanal

Devido a confidencialidade e protecdo de dados as tabelas da anélise semanal

nao estdo preenchidas com os valores.

Anexo 3 — Analise de coletas

Existe uma outra folha onde € possivel verificar o nimero de vezes que um
parquimetro foi coletado durante a semana. Recorrendo a ilustracéo 4, para cada
turno (1M, 1T,...,5T) se o parquimetro foi coletado assume o valor 1, caso
contrario é 0 (parte laranja). Na parte azul consta o numero de coletas
acumuladas por turno. Por exemplo, o parquimetro 16 da Zona 31 apenas foi

coletado no turno 1T (parte laranja).

idPQ zona maquina zona_maquina Modelo Tipo_colecta FactorRisco 1M 1T 2M 2T 3M 3T 4M 4T S5M 5T _1IM _1T _2M _2T _3M _3T _4M _4T 5M _5T

6890 16 31 016-031 DG Tubo o 01 00 00 0OO0C OO o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17383 16 39 016-033 DG Tubo 1o 00 10 00 0OO0C O0CO 0o o 1 1 1 1 1 1 1 1
6892 16 40 016-040 DG Tubo 0 00 10 00 OO0 0O 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
6893 16 49 016-049 DG Tubo 0 11 00 00 00 10 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3
6894 16 50 016-050 DG Tubo 0 01 00 0O0 OO0 0O 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6895 16 51 016-051 DG Tubo 0 10 10 00 00 10 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3
6896 16 53 016-053 DG Tubo 0 01 o0 00 OO0 10 o 1 1 1 1 1 1 1 2 2
17381 16 54 016-054 DG Tubo 0 00 10 00 O0O0C 10 0o 0 1 1 1 1 1 1 2 2
6898 16 55 016-055 DG Tubo 0 01 10 00 0O0C OO0 0o 1 2 2 2 2 2 2 2 2
6399 16 56 016-056 DG Tubo 0 01 10 00 01 00 o 1 2 2 2 2 2 3 3 3
6900 16 57 016-057 DG Tubo 0 10 10 00 10 00 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
6901 16 59 016-059 DG Tubo 0 00 00 0OO0C OO0C OO 0o 0 0o o L] 0o 0 [ ]
6902 16 60 016-060 DG Tubo 0 00 00 0OO0C OCO0C OO 0o o 0o o L] 0 0 (U]
6903 16 61 016-061 DG Tubo 0 01 00 00 O0OO0C OCO o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6904 16 100 016-100 DG Tubo o 01 00 00 OO0C OCO o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8117 22 1022-001 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 OO0 OCO OO0 0o o 0o o o 0 [ ] [V ]
8118 22 2 022-002 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 OO0 OCO OO0 0o o 0o o o 0 [ ] [V ]
8119 22 3 022-003 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 OO0 OCO0C 10 0 0 0 0 0 0 0o 0 1 1
81200 22 4 022-004 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 0OO0C O0CO0C 0O 0 0 0 0 0 0 0o 0 o o0
8121 22 5 022-005 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 0OO0C O0CO0C 0O 0 0 0 0 0 0 o 0 [ ]
8122 22 6 022-006 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 0OO0C O0CO0C 0O 0 0 0 0 0 0 o 0 [ ]
7960 22 7 022-007 Strada Rapid Troca de cofre i1 00 00 OO OO0 0O 0o 0 0o o a 0 0o 0 (]
7961 22 8 022-008 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 OO0 OO 0O 0o 0 0o o a 0 0 0 (U]
7962 22 10 022-010 Strada Rapid Troca de cofre 1 00 00 OO 10 0O 0o 0 0o o a 0 1 1 1 1
3 ™M 1T | 2M | 2T | 3M | 3T | 4M | 4T | 5M | 5T Dashboard_Semana AnaliseColetas | 1Mr | 1Tr 2Mr | 2T .. (@) 4

llustragdo 4 — Folha de andlise de coletas
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Anexo 4 — Analise de Planos

Por fim, existe mais uma folha onde é feita a andlise do plano estimado vs plano
realizado. Na ilustracdo 5 esta representada a analise do plano estimado vs
plano realizado. Esta contém tabelas com os desvios relativos e absolutos (para
os 10 turnos da semana) ao nivel do valor total coletado, n° de cofres coletados,

valor médio por cofre e valor que ficou por coletar.

Plano Estimado
Plano Realizado
Desvio Absoluto
Desvio relativo

Plano Estimado
Plano Realizado
Desvio Absoluto
Desvio Relativo

Plano Estimado
Plano Realizado
Desvio Absoluto
Desvio Relativo

Plano Estimado
Plano Realizado
Desvio Absoluto
Desvio Relativo

Valor Total Coletado

iMm iT 2M 2T 3M 3T 4M AT 5M 5T Total
N2 cofres
1M T 2M 2T 3M 3T 4M 4T 5M 5T Total
Valor Médio Coletado
im iT M 2T 3M 3T 4M 4T 5M 5T Total
Valor Rua
1M iT 2M 2T 3M 3T 4M 4T 5M 5T Total

llustragdo 5 — Folha de andlise Plano Estimado vs Plano Realizado

Tal como na analise semanal (ver Anexo 2) as tabelas das ilustracbes 5 e 6

nao estao preenchidas com os valores.
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