EXEMPLO


Considere o problema conforme exposto na Figura ROUTE-1. Aí são dadas as principais rodovias entre Amarillo e Fort Worth, ambas no Texas. São mostrados os tempos de viagem aproximados entre os pares nodais. A nossa tarefa é encontrar a rota que oferece os menores tempos de viagem para ir de Amarillo-TX até Fort Worth-TX..
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Figura ROUTE-1
Exemplo de rede das principais rodovias entre Amarillo-TX e Ft. Worth-TX, com tempos de viagem.

Rotularemos os nós de modo que A=1, B=2, etc. Os segmentos na tela da base de dados são como se segue.

Problem label- EXAMPLE PROBLEM

Origin node number:    1

Parameters and labels 

Point Node

  no. no. Node name       X-coord  Y-coord

  1     1 A-AMARILLO         2.30    11.10

  2     2 B                  7.30    11.10

  3     3 C                  6.60     8.50

  4     4 D                  8.20     2.80

  5     5 E                 13.90    11.00

  6     6 F                 13.10     6.00

  7     7 G                 12.50     1.90

  8     8 H                 16.60     4.90

  9     9 I-OK CITY         19.20    10.70

 10    10 J-FT WORTH        19.60     3.30

   Node identification and location 
Point --------From-----------   ----------To-----------

  no. Node no. Node name        Node no. Node name             Cost

  1          1 A-AMARILLO              2 B                    90.00

  2          1 A-AMARILLO              3 C                   138.00

  3          1 A-AMARILLO              4 D                   348.00

  4          2 B                       5 E                    84.00

  5          2 B                       3 C                    66.00

  6          3 C                       4 D                   156.00

  7          3 C                       6 F                    90.00

  8          4 D                       7 G                    48.00

  9          5 E                       9 I-OK CITY            84.00

 10          5 E                       6 F                   120.00

 11          6 F                       8 H                    60.00

 12          6 F                       7 G                   132.00

 13          7 G                       8 H                    48.00

 14          7 G                      10 J-FT WORTH          150.00

 15          8 H                       9 I-OK CITY           132.00

 16          8 H                      10 J-FT WORTH          126.00

 17          9 I-OK CITY              10 J-FT WORTH          126.00

   Node connections 
A solução para esse problema tem a seguinte forma resultante..

Levará 384 minutos para percorrer a rota mais curta de Amarillo a Fort Worth. Essa é a rota 1 > 2 > 5 > 9 > 10 ou A > B > E > I > J na notação da Figura ROUTE-1. Um diagrama do problema com a sua solução é apresentada na Figura ROUTE-2.


[image: image2.wmf]C

E

D

F

H

J

B

A

I

G


Figura ROUTE-2  Solução diagramada para o problema do exemplo.

INSTRUÇÕES PARA

O PROGRAMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

ROUTESEQ


O ROUTESEQ é um programa heurístico para resolver o problema do caixeiro viajante. Ele seqüenciará até 20 paradas em uma rota mais um ponto de origem. Cada parada e o ponto de origem são identificados por coordenadas lineares. (As distâncias euclidianas da linha reta são computadas em termos destas coordenadas.)

ENTRADA DE DADOS





É preparado um arquivo de entrada com o uso do editor de dados. Há quatro tipos de registros: (1) as coordenadas X,Y do ponto de origem, (2) o fator de circuito, (3) um fator de escala de mapa e (4) as coordenadas de cada parada. Uma tela de dados típica poderia parecer assim:
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  Figura ROUTESEQ-1  Tela de dados típica


Problem label.  Essa é uma descrição de problema. Introduza um rótulo conveniente


Circuity factor. Esse é um multiplicador maior que 1 para converter a distância em linha reta para distâncias rodoviárias, ferroviárias, aéreas, etc. Por exemplo, se são usadas coordenadas lineares, um multiplicador de 1,21 é uma média boa para converter distâncias em coordenadas para distâncias rodoviárias. Não utilize um valor menor que 1.


Map scaling factor. Um multiplicador para converter coordenadas para uma medida de distância desejada. As divisões ou grade num mapa podem ser arbitrárias. Tipicamente, o fator de escala de mapa converte essas coordenadas para milhas ou quilômetros. Por exemplo, um mapa apresentando uma escala de 1"=50 milhas e linhas a cada polegada teriam um fator de escala de 50.


Depot Coordinates. Essas são as coordenadas X,Y  para o ponto onde começa uma rota e aquele onde ela acabará. X e Y são coordenadas lineares da grade, embora outro sistema de coordenadas possa ser usado com cautela.


Stop data. Os pontos que devem ser visitados numa rota são identificados pelas suas coordenadas X,Y. X e Y são coordenadas lineares de grade, embora outro sistema coordenado possa ser usado com cautela. São aceitas até 50 paradas numa rota.

PROCESSANDO O ROUTESEQ

Depois que os dados foram preparados na tela de dados, clique no botão Solve para achar a melhor rota. A seqüência de paradas pode ser especificada ou o LOGWARE planejará a rota. Uma vez que uma solução esteja disponível, ela pode ser apresentada graficamente clicando-se o botão Plot.

EXEMPLO


A rota de um caminhão deve ir do seu depósito para cinco paradas. A tela dando a localização do depósito e as paradas foi apresentada anteriormente. Uma grade do depósito e as paradas é dada na Figura ROUTESEQ-1. Observe que é usado um fator de circuito

 de 1,21. Observe também que o fator de escala de mapa é 1 nesse caso.


Os resultados computados conforme aparecem na tela são os seguintes, com a rota diagramada mostrada na Figura ROUTESEQ-2.
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        Figura ROUTESEQ-2  Diagrama de solução do problema do exemplo.

STOP SEQUENCE RESULTS


Stop sequence is:
DEPOT 1 4 2 5 3 DEPOT


Total route distance = 14.167
INSTRUÇÕES DE UTILIZAÇÃO DO ROTEADOR

ROUTER


ROUTER é um aplicativo utilizado na determinação das melhores rotas e suas respectivas escalas para uma frota privada de veículos. O problema típico é aquele em que caminhões, partindo de um depósito central, fazem entregas ou coletas em um determinado número de paradas, e retornam ao mesmo depósito. As paradas precisam ser alocadas aos veículos e então seqüenciadas para cada rota de veículo. O objetivo é minimizar a quilometragem percorrida em todas as rotas, minimizando indiretamente o número total de veículos necessários para atender às paradas.


Exemplo.  A empresa alimentícia realiza entregas diárias, a partir de seu depósito,  para os seus postos de venda conforme mostrado na Figura ROUTER-1. O gerente deve planejar o número de rotas a serem feitas, que lojas serão acopladas às rotas, e qual a seqüência de atendimento das lojas.  Certas lojas só podem receber entregas em determinados horários do dia. Os motoristas dvem trabalhar oito horas, caso contrário serão pagas horas-extras. Os caminhões possuem restrições quanto a sua capacidade de carregamento. Essas restrições deverão ser respeitadas ao planejar as rotas.
[image: image5.wmf]
                Figure ROUTER-1  Roteamento de um veículo a partir de um Depósito Central.


ROUTER é um aplicativo comercial que pode a ser aplicado em operações reais de expedição e que possui muitas funcionalidades neste conjunto abreviado de instruções, entretanto muitas das potencialidades tornar-se-ão óbvias pela exploração das diversas telas do programa. Há ainda limites em termos de capacidade computacional nesta versão educacional do modelo. Essa versão permite apenas 60 paradas. As características do modelo são as seguintes:


(
São permitidas coletas e entregas na mesma rota. Coletas podem ser misturadas às entregas nos veículos, ou podem apenas ser permitidas após todas as entregas do veículo forem realizadas.


(
Utilização de mais de um tipo de veículo é permitida.

(
A capacidade de um veículo pode ser restrita pelo peso, pelo volume, ou pelo número de paradas.


(
Podem ser utilizados vários sistemas de coordenadas para a localização do depósito e das paradas.


(
Distâncias entre os depósitos e as paradas, ou entre paradas, são calculadas a partir das coordenadas geométricas, ou podem ser especificadas.


(
A distância ou o tempo máximo permitidos para uma rota devem ser especificados.


(
Barreiras podem ser definidas para representar lagos, parks, rios, etc., por onde uma rota não pode passar.

(
O horário a partir do qual um que um veículo pode deixar o depósito e o horário até quando ele pode retornar devem ser especificados.


(
O tempo gasto por parada pode ser calculado baseado no peso e no volume, ou pode ser especificado para cada parada.


(
Paradas para o almoço, pernoite, etc. podem ser especificados.


(
Velocidades nas zonas podem ser utilizadas para definir as velocidades entre grupos de paradas, ou velocidades podem ser especificadas entre pares de paradas selecionados.


(
Janelas de tempo em que as entregas e coletas podem ser realizadas podem ser especificadas para cada parada.

(
O planejamento da rota pode ser calculado pelo modelo usando qualquer um dos três métodos ou pode ser especificado pelo usuário.

(
Os custos das rotas são determinados a partir dos custos unitários, fixos e variáveis, dos veículos, dos motoristas e dos custos de hora-extra.

(
Custos adicionais de atender uma parada em uma determinada rota são calculados, podendo ser comparados com métodos alternativos de atender essa parada.
INPUT


Todos os dados são inseridos por meio de um editor de tela. Primeiro, selecione um arquivo dentre os já existentes ou inicie um novo. Insira dados nas telas apropriadas, acessadas a partir dos diferentes ícones.

Os dados necessários ao roteamento do veículo são os relacionados às paradas, veículos, custos, e restrições ao planejamento da rota. Cada campo a ser preenchido é apresentado a seguir.

Coordenadas

O deposito e todas as paradas são localizados por coordenadas. Uma variedade de sistemas de coordenada é permitida, tais como, latitude-longitude ou sistemas cartesianos simples.  Coordenadas são utilizadas para calcular as distâncias em linha reta aproximadas entre dois pares de pontos e para localizá-los em relação aos outros para fins de propostas de mapeamento.
Fatores de Escala

Fatores de escala precisam ser aplicados às distâncias calculadas geometricamente para convertê-las às distâncias reais. Esses fatores de escala, tanto horizontais quanto verticais, são compostos de duas partes. A primeira é a conversão das coordenadas para milhas em linha reta. Isso é feito geralmente pela aplicação do fator de escala do mapa às coordenadas dos pontos. Entretanto, se longitudes e latitudes forem usadas, os fatores de escala irão depender da latitude aproximada das paradas e dos depósitos. Esses fatores de conversão para latitude e longitude são fornecidos na tabela ROUTER-1. Outras podem ser obtidas dos mapas usados em particular.
  
Depois, um fator de circuito é aplicado. Esse fator ajusta milhas em linha reta para milhas em estrada aproximadas.  Um fator usado comumentemente (usado pelo Departamento de Transportes) é 1.21 para o caso de coordenadas cartesianas. Isso significa que milhas rodoviárias são aproximadamente 21% maiores que milhas em linha reta quando as distâncias são calculadas em coordenadas cartesianas. (Se coordenadas em termos de latitude elongitude forem utilizadas, um fator de  of 1.17 é mias apropriado para distâncias rodoviárias).

Dessa forma, o fator de escala a ser inserido na base de dados do ROUTER data base é igual ao produto dos dois fatores de escala anteriores. Por exemplo, se o fator de escala do mapa é 0,3 e o fator de circuito é 1.21, então o fator composto é igual a 0.3 ( 1.21 = 0.363.  O valor final pode ser alterado para refletir alguns ajustes que possam ter sido feitos nas coordenadas. Se coordenadas cartesianas forem usadas, fatores de escala horizontais e verticais serão os mesmos, mas eles serão diferentes para coordenadas em termos de  latitude-longitude.

Depot time restrictions


Depots frequently have time restrictions on them reflecting their open hours.  It may be desirable to have vehicles not leave the depot before a certain time (earliest starting time) and to return no later than a certain time (latest return time).

Route restrictions


It is often necessary or desirable to restrict routes by time and or distance.  A time restriction is the maximum number of hours that a vehicle is allowed on a route.  The distance restriction is the maximum number of miles that a vehicle may travel before it must return to the depot.  Be sure that these restrictions do not conflict with the depot time restrictions.

Speed zones


The depot and the stops may be grouped into boxes called speed zones and the speeds then defined between the zones.  This allows speed differences to be recognized between rural and city areas, between congested and noncongested regions, or between any groups of stops.


A speed zone is a rectangular box into which stops are assigned.  These boxes are defined by the coordinates of their sides, i.e., left, right, top, and bottom.  The coordinates of each box must use the same coordinate system as for the depot and the stops.


Once the speed zones have been defined, the speeds between the boxes and within the boxes should be specified.  For example, speeds between stops within a city zone might be 25 mph, while 50 mph might be appropriate between stops in a rural zone.  However, speeds between the two city zones that cross a rural zone would be represented by a combined speed, possibly reflecting the proportion of the distance spent in each zone.  If the approximations seem crude, a greater number of smaller boxes may be created to improve accuracy.

Table ROUTER-1
Lengths of One Degree Latitude and One Degree Longitude                  
        
	
	Latitude
	Longitude

	Latitude
	Statute
	Kilo-
	Statute
	Kilo-

	(Degrees)
	miles
	meters
	miles
	meters

	0
	68.704
	110.569
	69.172
	111.322

	5
	68.710
	110.578
	68.911
	110.902

	10
	68.725
	110.603
	68.129
	109.643

	15
	68.751
	110.644
	66.830
	107.553

	20
	68.786
	110.701
	65.026
	104.650

	25
	68.829
	110.770
	62.729
	100.953

	30
	68.879
	110.850
	59.956
	96.490

	35
	68.935
	110.941
	56.725
	91.290

	40
	68.993
	111.034
	53.063
	85.397

	45
	69.054
	111.132
	48.995
	78.850

	50
	69.115
	111.230
	44.552
	71.700

	55
	69.175
	111.327
	39.766
	63.997

	60
	69.230
	111.415
	34.674
	55.803

	65
	69.281
	111.497
	29.315
	47.178

	70
	69.324
	111.567
	23.729
	38.188

	75
	69.360
	111.625
	17.960
	28.904

	80
	69.386
	111.666
	12.051
	19.394

	85
	69.402
	111.692
	6.049
	9.735

	90
	69.407
	111.700
	0.000
	0.000



For our problem, there would be 6 speed combinations, assuming that the speed between say zone 1 and zone 2 is the same as between zone 2 and zone 1.  Listing the speed combinations, we would have:

	Origin
	Destination
	Speed

	 zone  
	 zone
	mph

	1
	1
	25

	1
	2
	45

	1
	3
	35

	2
	2
	25

	2
	3
	45

	3
	3
	25



If a speed for a zone combination that is needed has not been specified and there is no specific speed for the stop combination, the default or the specific speed between stops is used.


Speeds may also be specified for selected combinations of stops, or depot and stops.  Finally, a default speed is given.


ROUTER prioritizes its choices of speeds.  First, the computer searches for a specific stop-to-stop speed.  If none is available, an attempt is made to find a speed from the Speed Zones list.  If none is available, the default speed is used.  A default speed should always be defined.  Be sure that speeds are sufficiently large so that all stops can be served within the time restrictions.

Distances

Specified distances may be used in place of the coordinate point computed distances.  Such specified distances always take precedence over the approximated distances.  They are used typically on a selected basis where greater accuracy is needed, such as when the route is to represent a drive-time standard.  Also, they may be needed to accurately represent distances when one-way streets, lakes, mountains, or other barriers on the route make distance approximations unacceptable.  These distances can be specified by depot-to-stop or stop-to-stop pairs.

Break times


Some route designs may require that the driver be allowed to take a break during the tour, such as for lunch or a rest.  Up to two break times are permitted, and they are expressed in minutes.  They are to take place after a specified number of minutes into the planning horizon.

Time windows


Any stop may have certain times within which deliveries or pickups can be made.  These are referred to as time windows.  They are specified as a beginning time and an ending time in minutes.  If the first of two time windows is nonconstraining, then the times should be set as wide as possible.  A good choice would be to use the earliest start and latest return times for the depot.  A nonconstraining second time window is to set the beginning and ending times to a number beyond the planning horizon, say 9999.

Stop volumes


Stops are designated as either a delivery (D) or a pickup (P).  A delivery stop is one where goods originate from the depot and are destined for the stop.  A pickup stop is one where goods originate from the stop and are destined for the depot.


Stop volumes may be expressed in one or two measures, typically weight and cube.  Weight may be hundredweight, cases, units, kilograms, or other similar measure.  It uses the weight carrying capacity of the vehicle.  Cube, on the other hand, uses the space carrying capacity of the vehicle.  It is expressed as cubic feet, cubic meters, or other appropriate space measure.  Cube may also be used as a surrogate for stops.  That is, by declaring cube to be 1 and then specifying cube capacity to be the number of stops allowed on a route, the number of stops on a route may be controlled.


It is not always necessary to control both weight and cube.  Weight is the primary measure such that cube may be inactive at times.  If so, use zeros for all stops and use a vehicle cube capacity of any size.

Pickup policy


When pickups are to enter a delivery route, there will be the question of whether pickups should be made while delivery volume is present on the vehicle or whether they should only be allowed after all deliveries have been made.  This policy is expressed in percentage terms of the available vehicle capacity.  A vehicle loaded value of 0 percent means that pickups are allowed only after all of the deliveries have been made, or the vehicle is empty.  A 35 percent vehicle value means that pickups are allowed when the vehicle is 35 percent loaded or less.  The addition of pickups is not allowed as long as the pickups and deliveries use more than 35 percent of capacity.  A value of 100 percent means that pickups are allowed any time on a route.  Percentage values near 100% allow the most flexibility in route design.

Vehicle capacity


Vehicles are categorized first by unique type and then by the number of vehicles and their characteristics within that type.  The various vehicle types are numbered consecutively.  The number of vehicles within that type is then declared.  Each type is given a capacity by weight and by cube.  Weight and cube units should match those given as stop volumes.


It is a good idea to declare more vehicles than you have.  ROUTER will only use enough of them to form the routes.

Costs


Costs of the routes are determined by summing the costs associated with the vehicle and the driver.  Vehicle costs are based on two rates.  The first is the fixed rate per vehicle.  This is the fixed charge associated with owning, or leasing, and maintaining the vehicle for the period of time represented by route planning. i.e., a day, a week, or  month.  Next is the variable rate per mile for operating the vehicle.  This rate represents such costs apportioned on a mileage basis as fuel, tires, oil, etc.  These rates can vary with the vehicle type.


Driver costs are based on fixed and variable rates plus an overtime rate.  The fixed driver rate is the charge associated with fringe benefits, salary minimums, and other charges that do not vary by the time on the route.  The variable rate is associated with the costs that are dependent on the hours spent on the route such as the wage rate.  The overtime rate is the per-hour rate that takes affect after a specified number of hours have been spent on a route.

Route barriers


There may be certain areas that the vehicles must go around rather than penetrate.  Such areas may be lakes, rivers, parks, etc.  In ROUTER, a vehicle comes up to the barrier and runs around the shortest side.  The distance around the barrier is added to the route distance. 


Barriers are always expressed as a 4-sided figure.  This figure may be an irregular shape or a rectangle.  Each corner of the figure is expressed as horizontal and vertical coordinates.  The coordinates must be from the same coordinate system as for the stops.  The coordinates of each barrier should be expressed as the northwest, northeast, southwest, and southeast corners of the barrier.  More than one barrier may be used in any one problem.


NOTE:  The shape of the barrier must always bulge outward.

RUNNING ROUTER

After preparing the data screens, the solver may be activated by clicking on the Solve button.  A submenu will appear from which you may select to have ROUTER determine the route design, or you may specify the route configuration.  The latter is useful in establishing the costs associated with a current route design.

ROUTER-designed routes

When ROUTER designs the routes, the solution procedure is a heuristic method based on the savings method of Clarke and Wright.  Solution takes place on the database as shown on the current data screens.


NOTE:  If you see the message that there is an INADEQUATE NUMBER OF VEHICLES AVAILABLE TO COVER ROUTES, add more vehicle capacity, even if the current total vehicle capacity exceeds total current stop volume.  The additional capacity is needed for intermediate computations, but will not necessarily appear in the final solution.

User-designed routes


The user has control over the route design through the route designer/editor.  This editor serves two purposes.  First, it allows the user to create route designs with the aid of graphics, statistics about developing routes, and whatever principles of good route design may be available.  Second, it allows the user to specify routes, vehicles, and stop se​quences, and to edit routes that have been developed.  This procedure may be used as an alternative to a ROUTER-designed route.

OUTPUT

The output is presented in two forms: a report of the routes and associated statistics, and a graphical display of the routes.  The route is display graphically upon completion of the solution process.  For the Regals Metals database, the resulting route design is displayed in Figure ROUTER-2.

[image: image6.png]



Figure ROUTER-2  Graphical Display of the Route Design for Regals Metals


A report may be obtained by clicking on the Report button after a solution run has been completed.  The report provides summary information for all routes as well as detailed costs and time statistics on individual routes.  A sample report is shown in Figure ROUTER-3.
                             ROUTER SOLUTION REPORT

Label- EXAMPLE

Date- 5/7/97

Time- 9:20:40 AM

                        *** SUMMARY REPORT ***

TIME/DISTANCE/COST INFORMATION

       Route   Run  Stop   Brk  Stem

Route  time, time, time, time, time,   Start  Return No of   Route     Route

  no      hr    hr    hr    hr    hr    time    time stops dist,Mi    cost,$

   1    23.5  15.8   7.7    .0  13.8 12:00AM 11:29PM     2     791       .00

   2    29.6  22.6   7.0    .0   5.5 12:00AM 05:37AM     4    1131       .00

   3    28.2  21.8   6.3    .0   6.2 12:00AM 04:09AM     4    1092       .00

   4    52.3  42.4   9.8    .0  20.7 12:00AM 04:15AM     5    2122       .00

Total  133.6 102.7  30.8    .0  46.3                    15    5136       .00

VEHICLE INFORMATION

Route Veh Weight Delvry Pickup Weight   Cube Delvry Pickup   Cube Vehicle

  no  typ capcty weight weight   util capcty   cube   cube   util description

   1    1    300    230      0  76.7%   9999      0      0    .0% TRUCK - 1

   2    2    210    210      0 100.0%   9999      0      0    .0% TRUCK - 2

   3    2    210    190      0  90.5%   9999      0      0    .0% TRUCK - 2

   4    1    300    295      0  98.3%   9999      0      0    .0% TRUCK - 1

Total       1020    925      0  90.7%  39996      0      0    .0%

DETAILED COST INFORMATION

      --------Vehicle------------  ------------Driver----------------

Route     Total    Fixed  Mileage    Total    Fixed  Regular Overtime

  no     cost,$   cost,$   cost,$   cost,$   cost,$   time,$   time,$

    1       .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00

    2       .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00

    3       .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00

    4       .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00

Total       .00      .00      .00      .00      .00      .00      .00

               *** DETAIL REPORT ON ROUTE NUMBER 1 ***

A TRUCK - 1 leaves at 12:00AM on day 1 from the depot at Toledo OH

                                            Stop   Drive Distance Time

    Stop             Arrive      Depart     time to stop  to stop wind

 No description        time Day    time Day  Min     Min    Miles met?

  2 Chicago         05:20AM   1 12:20PM   1  420   320.8      267  YES

  1 Milwaukee       02:20PM   1 03:00PM   1   40   119.7      100  YES

   Depot            11:29PM   1 -------  --  ---   509.2      424

    Stop              Stop volume   Inc cost to serve stop  Capacity in use

 No description      Weight   Cube      In $  In $/unit      Weight   Cube

                                                               76.7%    .0%

  2 Chicago             210      0       .00         .0         6.7     .0

  1 Milwaukee            20      0       .00         .0          .0     .0

Totals Weight: Del = 230 Pickups = 0 Cube: Del = 0 Pickups = 0

Route time:                      Distance:

  Driving              15.8 hr    To 1st stop                  267 mi

  Load/unload           7.7       From last stop               424

  Break                  .0       On route                     100

    Total              23.5 hr      Total                      791 mi

  Max allowed         168.0 hr    Max allowed      9999 mi

Route costs:

  Driver (reg time)          $.00

  Driver (over time)          .00

  Vehicle (mileage)           .00

  Fixed                       .00

               Total         $.00

Figure ROUTER-3  Excerpts from a Solution Report for the Regals Metals Company
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