UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

APLICAGAO DE ALGUMAS TECNICAS DE PESQUISA OPERACIONAL NA
OTIMIZAGAO DO SERVICO DE RADIO-TAXI

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA

MARIA TERESINHA ARNS STEINER

0.192_401~1

FLORIANOPOLIS, MARCO DE 1988
SANTA CATARINA - BRASIL

UFsCc-8uU



APLICAGAO DE ALGUMAS TECNICAS DE PESQUISA OPERACIONAL NA
OTIMIZACAO DO SERVICO DE RADIO-TAXI

MARIA TERESINHA ARNS STEINER

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO

DO TITULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA DE PRODUGAO E APROVADA EM SUA

'FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS~-GRADUACZO.

PROF. PAULO RENECIO NASCIMENTO, M.Sc.
ORIENTADOR

PROF. RICARD RANDA BARCIA, Ph.D.

COORDENADOR DO PROGRAMA
BANCA EXAMINADORA:

 ‘:2LvQ‘, \)Gb&cik~ve~:£;; |

PROF. PAULO RENECIO NASCIMENTO, M.Sc.

PROF. RICARDOéEEEii;i/BARCIA, Ph.D.
PROF. SERGIO F ﬁANDo MAYERLE, M.ENG.



A0S meus filhos:

Alexandre e Patricia



AGRADECIMENTOS

Ao meu marido, Pedro Joseé Steiner Neto, de quem obti-
ve preciosa ajuda durante todo o curso e também para a exe-
cucdo deste trabalho. Seu apoio foi, certamente, essencial

para alcancar este objetivo.

Ao meu pai e a minha m3e (in memoriam) que sempre me
incentivaram com seu apoio e exemplo, e que sempre ao meu
lado estiveram em todos os momentos. Também a todos os meus
demais familiares, em especial aos meus sogros, por todo o

seu apoio.

Ao professor Paulo R. Nascimento, pela orientacao e

valiosas sugestdes, para a realizacdo deste trabalho.

Ao professor Sérgio F. Mayerle, pela co-orientacio e

produtivas sugestdes para a complementacado deste.

Aos demais professores do Departamentoe em especial ao
professor Ricardo Barcia, cuja atuagdo como coordenador do

curso foi fundamental para poder conclui-lo.

A COPEL, Companhia Paranaense de Energia, gque permi-
tiu o uso do seu computador e em especial ao engenheiro Ralph.
C. Groszewicz, pelo seu apoio pessoal para a utilizacao des- -
te.

A Universidade Federal do Parana, que me licenciou das

suas atividades para a realizag¢ao do curso.



A CAPES, Conselho .de Aperfeicoamento do Pessoal do En-

sino Superior, pelo apoio financeiro.

Com relacao ao levantamento de dados para o desenvol-

vimento do trabalho:

A Prefeitura Municipal de Curitiba, em especial ao Sr.

Joao da Silva Leme e ao Sr. Gilberto Zanoni.

A empresa de raddio-taxi, citada como modelo durante o

texto.

A TELEPAR, Telecomunicac¢des do Parana, em especial ao

Sr. José Carlos Rocha.

A todos os demais que direta ou indiretamente se fize-

ram presentes para a realizacao deste trabalho.



RESUMO

Neste trabalho é proposta uma solucdo para o problema
de otimizacao de um sistema de radio-tdxi e para tanto pro-
pée-se a subdivisao do problema original emAdoissubproblemas.

O primeiro subproblema objetiva determinar uma escala
de servigo, definindo, conseqtientemente, o tamanho da frota.
Este subproblema & abordado como um problema de programacao
inteira, sendo resolvido através‘do_Algoritmo "Branch and
Bound".

No segundo sﬁbprobléma é proposta a utilizacgio do Al-
goritmo de Floyd para a determinacdao dos melhores p§n£os de
taxi, em ordem seqﬁencial; que deverao ser acionados para o)
atendimento de uma chamada quaiquer.

Ao longo do trabalho é dada énfase especial 3 fase de
levantamento de dados e a solugao do modelo para uma empresa
de radio-taxi da cidade de Curitiba. |

Pof fim, sao épresentadas sugestOes as empresas e as
Prefeituras com relacdo a coleta de dados eiaplicagéo dos re-
sultados visando, entre outras coisas, ao melhor atendimento

dos usuarios deste servigo e a economia de combustivel.



ABSTRACT

In this work it is proposed a solution for the otimization
problem of a radio-taxi sysfem. To achieve the solution of the
original problem, it is divided into two subproblems.

The first subproblem aims to determine a schedule of
service, setting, consequently, the number of cars. This sub-
problem is solved as an integér programming p;oblem solved through
the "Branch and Bound" algorithm. | |

In the second subproblem fhere is proposed the use of
Floyd's algorithﬁ in order to establish the taxi stops to be
called, in a sequential order, in each call. | ’

During this work,.special care is given to the éhase of
survey of data and to the solution of the model for a radio-taxi
compéhy in the city of Curitiba.

Finally, suggestions are presented to the companies and to
the city officials regarding to}the. data collection and
application of the results seeking, among other things, bettér

service for the users and fuel economy.
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CAPITULO I

1., INTRODUGAO

1.1 Objetivos do trabalho

O presente estudo trata de melhorias nos servigos
prestados @or companhias de radio-taxi.

Visando dar uma melhor estrutura a este trabalho, fa-
cilitar a sua analise e permitir uma implémentagéo gradativa
das propostas aqui formuladas os objetivos deste traba'lho fo-

ram divididos em:

a) estabelecer um programa de servigco para os conduto-
res de uma empresa de radio-taxi, conforme a demanda, e como

consegtiéncia obter o dimensionamento ideal para a frota;

b) determinar quais os pontos de taxi, em ordem se-
quencial de prioridade, deverao ser acionados para o atendi-

mento de cada chamada.

1.2 Importancia do trabalho

O servico de radio-taxi vem gradativamente apresentan-



do melhorias, mas é ainda carente em muitos a§pectos funcio-
nais.

Pelo fato deste servigo ser requisitado diariamente
por milhares de pessoas*, vé-se a necessidade de melhora-lo,

ao menos em alguns pontos.

1.3 Limitagbes do trabalho

Os eventuais problemas que podem limitar a wutilizacao
deste trabalho estdo relacionados & inexisténcia de dados es-
tatisticos confiiveis da demanda de servigos, por parte. das
empresas, e a incapacidade étual das companhias telefonicas

em permitir a obtencdo do numero total de chamadas.

v

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho divide-se em seis capitulos, incluindo esta
introducao.

No Capitulo II, faz-se a caracterizacdo do problema do
servigo de radio-taxi. Define-se, resumidamente, no capitulo,
0 que vem a ser o servico de radio-taxi, os tipos_deempresas,
sua estrutura e funcionamento, as dificuldades encontradas
heste servico e finalmente, citam-se os problemas a serem abor-

dados neste trabalho.

No Capitulo III, almeja-se atingir o primeiro objetivo

* Cerca de 20.000 (considerando carros nao equipados) pessoas na cidade de Curiti-
ba-PR. ’ .



do item 1.1. Definem-se os dados a serem levantados da empre-
sa de radio-taxi e dos demais Orgdos e formula-se um problema
que apresenta como funcao objetivo a minimizacdo do numero de
condutores em servigo, utilizando o algoritmo "Branch and
Bound" para sua resolucdo e, por fim, apresentam-se conclu-
soes.

No Capitulo IV, almeja-se alcancar o segundo objetivo
do item 1.1. Definem-se os dados a serem levantados junto aos
orgaos competentes, como preparar o problema para a sua solu-
cao através do algoritmo de Floyd e algumas conclusoes.

Nb Cépitulo V, faz-se uma aplicacao, do exposto nos
Capitulos III e IV, a uma empresa de radio-taxi da cidade de
Curitiba.

Finalmenté, no Capitulo>VI, citam-se algumas sugestoes

para futuros'trabalhos.



CAPITULO 11

2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

2.1 0 que & o servigo de radio-taxi

0 servigo de radio-taxi & proporcionado por uma frota
de taxis, tendo cada um deles um radio que permite receber e
dar informacdes a uma central de radio.

Os radio-taxis além de atenderem as chamadas pelo ra-
dio, funcionam como téxis.comuns. 5
Observa-se nos ultimos anos um aumento no numero de

veiculos equipados com radio, decorrentes da preferéncia dos

usuarios por estes veiculos.

2.2 Empresas de radio-taxi

Sao basicamente dois os tipos de empresas de radio-ta-
xis, constituidas sob diversas formas de natureza juridica:
a) Particulares

As empresas particulares de radio-taxi sdo aquelas cu-

jos veiculos pertencem a propria empresa, que contrata condu-



tores para efetuar os atendimentos. Estes condutores pagam um
aluguel diario pelo carro, arcando com as despesas de combus-
tivel.

Logo na criagéo do servigo de radio-taxi, a quase to-
talidade de carros pertencia a empresas privadas. A tendéncia
atual € a dos condutores tornarem-se autdnomos, ou seja, o
condutor é o proprietario de seu veiculo e quotista da empre-

sa.

b) Associacoes, Condominios, Cooperativas e outras

As empresas de radio-taxi Que formam Assoqiagées, Con-
dominios, Cooperativas e outras, diferem entreisi na natureza
juridica de sua organizacdo, mas se assemelham na sua forma
operacional. Os condutores pertencentes a estas empresas sao
autonomos que se agrupam por meio destas, para obterlgmelhor
aproveitamento do seu veiculo, oﬁ seja, obter um maior numero
de atendimentos diarios.

Os condutores destas empresas,Asendo quotistas da mes-
ma, ficam com a receita obtida pelos atendimentos, devendo
apenas pagar uma certa taxa mensal, para remunerar d seu pes-
soal constituido da administracdo, telefonistas e operadores,
ou para outras eventuais despesas.

Estas empresas possuem uma diretoria eleita pelos pro-
prios condutores, cuja funcdo €& estabelecer normas e padroes

de funcionamento e representa-los junto a autoridades.



2.3 Estrutura de funcionamento das empresas de radio-taxi

As empresas de radio-taxi possuem uma central de radio
que & composta por duas equipes.

A primeira delas, formada por telefonistas, &€ respon-
savel pelo atendimento das chamadas telefdnicas dos usuarios
do servico de rédio-téxi. A telefonista, ao atender uma cha-
mada, anota em uma ficha os seguintes dados do usuario: nome,
endereco, telefone e, se necessario, local de referéncia pro-
ximo. Em seguida, a ficha é registrada com data e hora, e pas-
sada a segunda equipe.

A segunda equipe, formada por operadores, € responsa-
vel pela designacdo do taxi mais pré#imo do local de cada cha-
mada. Este contato é feito via radio. Caso néo.hajé no ponto
selecionado nenhum veiculo daquela émpresa,,séo chamé@os os
pontos seguintes, até que o operador consiga contaqtarinncon-
dutor que possa atendéfla.

Na ficha é anotado pelo operador o numero do taxi.que
foi atender a chamada, aumentando desta forma a seguranca .de

condutores e usuarios.

2.4 Dificuldades encontradas no servi¢o de radio-taxi

Entre outras, as dificuldades encontradas no servico

de radio-taxi foram as seguintes:

a) necessidade de uma escala de servico, de modo a re-

duzir as diferencas entre a oferta e a procura do servigo nos



diversos horarios do dia;

b) necessidade de se obter uma taxa de ocupacao em tor-
no de 85% do total de deslocamentos efetuados diariamente, de

modo a permitir um rendimento satisfatdério para o condutor.

2.5 Problemas a serem abordados neste trabalho

Dentre os diversos fatores que interferem na qualidade
dos servigos prestados pelos radio-taxis de Curitiba, forém
identificados, como prioritarios, dois problemas cujas solu-
cdes encontram-se ﬁo 5mbito de atuacao da Pesquisa Operacio-
nal.

Sao eles:

a) determinar uma escala de servigo para os cébnduto-
res, definindo, conseqlientemente o tamanho da frota de veicu-

los;

b) determinar os melhores pontos de taxi, em ordem se-
qliencial, que deverao ser acionados para o atendimento de uma

chamada qualquer.



CAPITULO III

3. GERACAO DA ESCALA DE TRABALHO

3.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo & estabelecer uma formulacao
matematica para o problema de escalagcdo dos condutores de vei-
culos de modo a minimizar o numero de motoristas e atender a

demanda em todos os horarios diirios. A formulacdo escolhida

foi aquela conhecida como Programacdo Linear em numeros in-

teiros, cuja solucao pode ser obtida pelaAtécnica de "Branch
J S — —

(7,10)
and Bound® ’-'%.

3.2 Dados necessarios a formulagéo

Os dados intervenientes na formulacdo proposta e que

devem ser obtidos junto a empresa, sdo os seguintes: namero

de veiculos, tipo da empresa, nimero médio de horas diarias

de trabalho de seus condutores, numero de condutores auxilia-

res com seu respectivo horario de trabalho, demanda da popu-

lacao com relacdo a empresa, numero médio de chamadas que um
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veiqulo tem capacidade de atender e percentagem de chamadas
que deixam de ser atendidas nos horarios de "pico".

Para a obtencao da demanda, acima citada, pode ser ne-
cessario, além dos dados da empresa, de dados fornecidos pela
companhia telefdnica, obtendo-se desta forma, o nGmero de cha-
madas atendidas e o numero de chamadas nio conectadas.

{glém disso, devem ser levantadas todas as restrigdes
oriundas das leis municipais que regem o servico de radio-

taxi.

3.3 Formulagdo do problema

A partir dos dados, do item 3.2, pode-se formular um
problema que minimize o numero de condutores e que atenda ao
conjunto de restrigdes inerentes ao servico de radio-taxi.

Considerando como variaveis de decisdo para o proble-

X = numero de condutores que iniciam seu trabalho

i,J
na hora i e que trabalham por j horas consecutivas.

Os valores de i e de j variam conforme o regime de tra-
balho de cada empresa, sendo adotados para o exemplo em dis-

cussao os seguintes valores:



10
i=1{0,...,23} e 3 =1{8,9,10}

Yp,q = numero de auxiliares de condutores que iniciam
14
seu trabalho na hora p e que trabalham porq ho-

ras consecutivas.

Sendo ainda:

0 = porcentagem de condutores a ser reduzida para e}
horario de almogo (12:00-14:00 hs)

n = namero médio de atendimentos por hora.

k* = {0,...,23} = indice auxiliar.

dem(k + 7) = demanda da hora (k + 7).

Entao o nimero de condutores necessarios para atender

a demanda, fornece as 24 restricgOes seguintes:

10 k+7 ) V
> dem(k+7) -
jgév iji X5 " F-1,0 * k1,10 * *k-2,10 2 p —» Para k { 0,..f,h,7,...23}
10 k+7
Y X o+ + + > de_m(k+7.) -
i ek B3 T ®ee1,9 T Fie1,10 T ¥k-2,10 = @R0Dn 0 PETE K {5’6}

N

A funcao objetivo do problema é minimizar o nGmero de

condutores em servicgo:

Deve-se considerar nas restrigdes e na funcao objeti-
vo, Os termos yp q que variam com O regime de trabalho de ca-
’
*Sendo k = {0,...,23} , interpreta-se os resultados de:

(0-1) = 23 horas, (0-2) = 22 horas, (1-2) = 23 horas.
(17+7) = 0 hora, (18+7) = 1 hora, e assim por diante.
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da empresa.

Para resolver o problema acima proposto, pode-se uti-
lizar o algoritmo "Branch and Bound" {"»1, Este algoritmo
determina uma solucao discreta a funcdo objetivo e a todas as

variaveis.

3.4 Conclusao

Com a obtencao de uma escala de servico com o conse-
qllente dimensionamento da frota, a empresa de radio-taxi po-

dera:

a) no caso de ser uma empresa privada, reduzir o seu
numero de condutores e o seu numero de veiculos em circula-

1
cao, obtendo economias consideraveis;

b) no caso de ser uma Associacao, Condominio, Coopera-
tiva ou outra, ja que nao & do interesse da empresa diminuir
o numero de condutores, pois & formada por autdnomos, a al-
ternativa seria atender a um maior niimero de chamadas, ja que

possui condutores e veiculos para isso.
Para tanto, a empresa poderia:
. divulgar mais os outros numeros de telefone da em-

presa, aumentando desta forma, as chances do usuario

ser atendido;

. melhorar a equipe de trabalho, aumentando, por exem-

plo, o nimero de operadores e telefonistas nos hora-
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rios de "pico". Tal dimensionamento & sugerido como

complementacdo do trabalho, no Capitulo VI;

melhorar o tempo de contacto operador-taxista, deter-
minando no menor espaco de tempo possivel, os pontos
de taxi mais proximos de determinada chamada, como

se propoe a resolver no Capitulo IV.



CAPITULO IV

4, PRIORIZAGAO DOS PONTOS DE TAXI

4.1 Introducgao

O objetivo deste capitulo & de estabelecer o procedi-

mento para determinar o ponto de taxi mais préximo ao local

T

1)
2

de uma dada chamada, no menor o de tempo possivel. E, ca-
so nao haja takista da empresa ali disponivel, determinar se-
qllencialmente os demais pontos de taxi mais proximos.

Seria desejavel que esse trabalho fosse elaborado de
tal maneira que pudesse ser executado por qualquer pessoa,
sem a necessidade de conhecer a cidade detalhadamente como é&
o caso do operador da empresa.

Para a obtencao do objetivo proposto, propoe-se a uti-

lizacdo do algoritmo de Floyd *'%.

4.2 Levantamento e preparacdo de dados

Necessita-se obter, junto a diversos Orgaos, os se-
guintes dados: numero total de pontos de taxi existentes; ti-

pos de pontos de taxi; mapa da cidade com a localizacdo des-
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tes pontos; restrigOes quanto a ocupagao de um ponto de taxi
por condutor pertencente a outro ponto e qualquer outra in-
formacdo que possa interferir na solugao do problema.

O mapa da cidade, com a localizacao dos pontos de ta-
xi, deve ser preparado a fim de se poder, posteriormente, fa-
zer a aplicacdo do algoritmo de Floyd.

Esta preparacao do mapa consta basicamente dos seguin-

tes itens:

a) fazer, inicialmente, um levantamento do sentido das vias,
eliminando aquelas em que nd3o seja possivel a passagem de
veiculos. Deve-se obter também os numeros inicial e final

de cada quadra, de todas as vias;

b) dividir, eventualmente, a cidade em varias sub-regides, ca-

da uma sobrepondo-se as vizinhas.

e

A divisdo do mapa da cidade em sub-regioes pode ser

efetuada visando atender a dois objetivos:

. permitir que o programa computacional seja executado
em computadores de pequeno porte. A necessidade de memdria do
computador, requerida para armazenar os dados, € da ordem de
n2, sendo n o numero de ndés*. Um numero menor de nos reduzira
a necessidade de memdria do computador, permitindo que seja

processado em microcomputador;

. viabilizar o processamento em espaco de tempo redu-

zido. O nUmero de operacoes em cada processamento € da ordem

* Termo que sera definido no item c a seguir.
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de n2 ¥, Um mapa com 600 nés implicaria em 216.000.000* ope-
racoes. O mesmo mapa dividido em 6 sub-regides implicaria em
16.464.000** operacOes. Haveria neste caso, uma eliminacido de
aproximadamente 92% do numero de operacoes, com  conseqgliente
ganho de tempo.

Para viabilizar esta operacao, de divisdao do mapa em
sub-regides, & necessario que estas se sobreponham, de modo
que os pontos localizados proximos da fronteira de uma sub-
regiao, sejam considerados nas sub-regides vizinhas.

Sugere-se que a divisao dcima mencionada, seja feita

como apresentado na Figura 1.

2
i 3
T 1 4
1 I
1 ]
! 1 i
SR N A R R i
1 I
| ! ¢
1 ]
4 6
5

FIGURA 1: Regiao genérica dividida em 6 sub-regices (---),
sendo 4 laterais e 2 centrais, sobrepondo-se as

sub-regioes vizinhas (—).

* (000)3,

*%* 0.(140)3, considerando acréscimo de 40% de pontos pela sobreposigao.
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Nas aplicacoes do Capitulo V, a seguir, cada sub-re-
gido sobrepOe-se a aproximadamente 50% das sub-regides vizi-
nhas, no caso das sub-regides laterais, e aproximadamente 25%
das sub-regioes vizinhas, no caso das sub-regides centrais.
Quanto mais sobrepostas elas estiverem, melhor sera a solucao
encontrada.

Deve-se considerar nesta divisao, a estrutura particu-

lar da cidade, vias ndo circulaveis, etc.

c) para cada uma das sub-regides, deve-se marcar pontos em
todos os cruzamentos de vias. No caso de existir um ponto
de taxi em uma esquina (ou proximo a esquina), ele proprio

€ utilizado como ponto de cruzamento.

Todos estes pontos devem ser numerados em seqliéncia,.

deixando-se propositadamente os pontos de taxi para o serem
1

depois de todos os outros. Faz-se isto para permitir a iden-

tificacao dos pontos de taxi pelo programa computacional.

Pode-se abordar cada uma destas sub-regides como um

grafo, onde os pontos dos cruzamentos seriam os ndés do grafo

e as vias, de sentido Gnico ou duplo, seriam os arcos do gra-

fo.
o

Cada um destes nds, serd o Gnico ponto representativo
de determinada quadra, caso a via seja de sentido Gnico; quan-

do for de sentido duplo, serao dois os pontos representativos,

como se pode observar na Figura 2.
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Woa N s |t
———be —e(2) %)

1 i

i

FIGURA 2: Vias genéricas com seus respectivos

sentidos e pontos representativos.

Para a quadra A o ndo 1 &€ o ponto representativo e pa-
ra a quadra B, os pontos representativos s3o os nds 2 e 3. Com
isso tem-se qﬁe todos os radio-taxis mais préximos do né 1 po-
dem atender as chamadas da quadra A e todos os radio-taxis
mais proximos dos nés 2 ou 3 podem atender as chamadas da qua-
dra B.

A cada arco, tem-se associada uma disténcié cujo valor
pode ser obtido do proprio mapa da cidade, ja que este esta
em escala. Estas distancias podem ser utilizadas como sendo os
custbs necessarios para percorré-las.

O objetivo deste'problema limita-se, entao, a determi-
nar os pontos de taxi mais proximos de cada ponto representa-

tivo de cada quadra.

4,3 Resolucdo do Dfoblema

Para se determinar os pontos de taxi mais proximos de

cada ponto representativo de cada quadra, pode-se utilizar o

algoritmo de Floyd(”, apresentado no Apéendice 2, que determi-

na os caminhos de minimo custo (ou distdncia) para todos os
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pares de nos de um determinado grafo.

0 algoritmo de Floyd pode ser aplicado para cada uma
das sub-regides separadamente, destacando-se nos resultados as
distancias de cada ponto de taxi a cada né.

Precisa-se, agora, ordenar estas distdncias. Para is-
to, pode-se utilizar um algoritmo de ordenacdc como o Bubble
sort?, com o objetivo de listar, em ordem crescente de dis-
tancia, os pontos de taxi mais préximos, para cada um dos nés
das diversas sub-regides.

Por fim, ter-se-ia que arquivar em um computador,. to~
das as vias, identificando os numeros de cada quadra com seus
respectivos pontos de taxi mais préximos, de modo a permitir

que o operador recupere estas informac¢des rapidamente.

4,4 Conclusﬁes

Atraves da priorizacdo dos pontos de taxi, como pro-
posto neste trabalho, a empresa de radio-taxi podera:

a) fornecer um atendimento mais répido aos seus usuarios, pe-
lo fato do operador localizar o taxi mais proximo do usua-
rio, reduzindo o tempo gasto pelo taxista para se deslocar
até o local da chamada;

b) determinar o ponto de taxi mais préximo do local da chama-
da, reduzindo as.disténcias ociosas e acarretando reducio
no consumo. de combustivel;

Ac) eliminar necessidade de um operador especializado, ou se-

Ja, de uma pessoa que conheca integralmente a cidade, pois

da maneira como o trabalho foi elaborado esta funcao pode-

ra ser executada por qualquer pessoa.



CAPITULO .V

5. APLICACOES

5.1 Introdugao

Para Verificar a aplicabilidade do método foi necessa-
rio implementa-lo em uma empresa real. Esta implantacio visou
aquilatar o grau de dificuldade da aplicacdo, determinar a ma-
neira mais adequada de se fazer esta implementacao e, fiﬁal-
mente, oriéntar quanto a utilizacao das solu¢5es propd%tas.

Para tanto, foi escolhida uma empresa de radio-taxi da

cidade de Curitiba.

5.2 Apresentagao da situagdo dos servicos de taxi da cidade
de Curitiba

Um levantamento junto a Prefeitura Municipal de Curi-
tiba (PMC), em marco de 1987, permitiu conhecer O0 potencial
do mercado e o posicionamento das empresas que operam no ramo
de prestacao de servicos de radio-taxi obtendo-se as seguin-

tes informacoes:
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a) a cidade conta atualmente com 2259 taxis, dos quais
1955 sao de autdnomos, e destes 953 estdao equipados com radio.
Os restantes 304 s3ao de empresas privadas e 78 estdo equipa-

dos. O quadro 1, ordena todas estas informagoes.

QUADRO 1: Posicionamento das empresas de taxi de Curitiba,
obtido da PMC.

. nao
% equipados % equipados Z
Autonomos 1955 : 86,54 . 983 _ 43,51 972 43,03
De empresas 304 13,46 78 3,46 226 10,00
privadas
% 2259 100,00 1061 46,97 1198 53,03

b) as atuais empresas prestadoras de servicos de taxi
em Curitiba, sua participacdo no mercado e a média de chama-
das diarias com seus respectivos percentuais, podem ser ob-

servados no Quadro 2.
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QUADRO 2: Participacao no mercado das atuais empresas de ta-
xi, sua média de chamadas diarias, com seus res-

pectivos percentuais, obtido da PMC.

Média de chamadas

Empresas N2 de veiculos Z %
diarias

Empresa nQ 1 268 11,86 4500 _ 35,43
Empresa n2 2 174 7,70 2500 19,68
Empresa n2 3 150 6,64 1300 10,24
Empresa n@ 4 71 ' 3,14 » 1000 7,88
Empresa n?2 5 202 8,95 2000 - 15,74
Empresa nQ 6 98 4,34 800 6,30
Empresa n9 7 71 3,14 400 3,15
Empresa n2 8 27 1,20 200 1,58
Carros de em-

presas nao 226 10,00

equipados

Carros de au-

tonomos nao 972 43,03 1
equipados ' '

) _ 2259 100,00 12700 100,00

c) as leis municipais que regulamentam o servigco de

taxi na cidade de Curitiba, que interessam ao problema, sdo:

. € permitido a empresa, colocar até dois condutores

auxiliares por veiculo;

. a empresa deve estar com pelo menos a metade de sua
frota sempre trabalhando e, além disso, o trabalho de seus

condutores deve ser continuo.

Foram também fornecidos pela Prefeitura Municipal de

Curitiba, alguns dados gerais a respeito das dificuldades in-
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ternas das empresas de radio-taxi:

a)

b)

c)

a)

e)

dados estatisticos levantadosvnas empresas mostram que nos
horarios de "pico" deixam de ser atendidas 20% das chama-
das. Nesses horarios, de maior demanda, muitos usuarios de-
sistem das chamadaé as centrais, por estarem com suas li-
nhas ocupadas ou pelo fato de que o carro ira demorar a
atendé-los. S& é.possivel precisar o numero total de soli-
citagoes diarias as cehtrais se esses dados forem forneci-

dos pela companhia telefdnica;

inexiste escala de servigo, sendo o horario estabelecido

ao livre arbitrio e conveniéncia dos condutores;

as empresas acreditam que havera um melhor aproveitamento

dos veiculos com a colocacdo de condutores auxiliares;

a quilometragem ociosa da frota de taxis, situa-se ém tor-
no de 37% e o indice de ocupacdo em torno de 63% do total
de deslocamentos diarios. Pretende-se melhorar esses per-
centuais ateé étingir a 85% de quilometragem Gtil. Uma taxa
de 15% de quilometragem ociosa, & considerado o ponto ideal
de ocupagao, pois corresponde em média aos deslocamentos

diarios do motorista até o seu ponto.

um veiculo equipado faz uma média de 25 atendimentos, dos

quais 15 sao solicitados pelo radio.
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5.3 (Geragdo da escala de trabalho para os condutores de uma
empresa de radio-taxi de Curitiba

5.3.1 Levantamento de dados

Das empresas prestadoras de servigco de radio-taxi, ci-
tadas anteriormente, escolheu-se a empresa nimero 2 como mo-
delo.

Em marco de 1987 foi realizado.um levantamento de da-
dos na empresa escolhida, na TELEPAR e na PMC, obtendo-se os

valores utilizados na formulacao do problema.

a) Levantamento de dados da empresa:

As informagOes obtidas junto a empresé, necessarias pa-
ra se atingir o objetivo, foram as seguintes: i |
. a frota se compOe de 174 veiculos de autonomos;

. dados estatisticos mostram que nos horirios de "pico" a em-

presa deixa de atender a cerca de 25% das chamadas;

a empresa permite que o taxista tenha apenas um condutor
auxiliar, que deve obrigatoriamente trabalhar das 18:00 as

6:00 hs. Dos 174 condutores, 32 possuem auxiliares;

. um veiculo da empresa, faz uma média diaria de 18 atendi-

mentos, dos quais 15 sao solicitados pelo radio;

. a empresa conta com o servico de 5 operadores e de 10 tele-
fonistas que se revezam em turnos. O trabalho deste pessoal

é continuo e ininterrupto;
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. um condutor pertencente a esta empresa, trabalha de 8 a 10
horas diarias, sendo que um maior percentual trabalha 10

horas;

. cada veiculo tem capacidade de atender em média a 2 chama-

das por hora;

. a empresa atende a seus chamados através de 6 numeros de te-
lefone, sendo 11 linhas ao todo. O nlmero mais conhecido pe-
la populacdo e que, portanto, atende o maior numero de so-

licitacoes, possui 6 linhas;

. 0 tempo gasto desde o atendimento da ligacdo telefdnica até

a designacao de um veiculo, & da ordem de 30 segundos;

. os dados do usuério sao anotados em fichas, posteriormente
arquivadas em pacotes onde sao. apostos o nome do operador,
o nome das telefonistas, data, horario (inicio-fina%), na-
mero de chamadas, chamadas canceladas e chamadas nao aten-

didas.

Deve-se observar ainda o fato de que quando o operador
esta demasiadamente sobrecarregado, com um acumulo de fichas
muito grande, ele trava uma ou mais linhas telefdnicas, au-
mentando a probabilidade de dar sinal de "ocupado" ao usuario.

Para obter a demanda da populacgao em relacao a esta
empresa, fez-se inicialmente um levantamento horario das fi-
chas, durante o periodo de uma semana.

Os resultados deste levantamento sao os apfesentados

no Quadro 3.
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Como se pode observar, os dados do Quadro 3 sao bas-
tante consistentes: nos dias uteis, vé-se claramente que o ho-
rario de "pico" no periodo da manha é das 8:00 hs as 9:59 hs,
e no periodo da tarde, o numero de chamadas se mantém bastan-
te alto desde as 13:00 hs até as 18:00 hs, diminuindo a noite
pafa cair sensivelmente de madrugada. No final de semana (sa-
bado e domingo) nota-se uma queda sensivel de chamadas duran-
te o dia e um aumento acentuado durante a madrugada em rela-
cdo aos dias uteis, sendo que o maior nimero de chamadas esta

no periodo das 18:00 hs as 23:59 hs.
b} Levantamento de dados na TELEPAR.

Para complementar o levantamento anterior, pesquisou-
se o numero de chamadas ndo atendidas (que deram sinal de ocu-
pado ao usuario).

Tal levantamento, feito pela TELEPAR durante dois dias,
foi realizado duranté o expediente (8:15 as 17:30 hs) apenas
sobre um dos numeros da empresa*, e &€ apresentado no Quadro

4.

* 0 numero que atende o maior numero de solicitagoes (aproximadamente 95%

das chamadas)
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Combinando-se* os valores dos Quadros 3 e 4, obteve-se uma
estimativa da demanda para os diversos dias. Calculando-se a
sua média, tem-se os valores da demanda apresentados no Oua-

dro 5 que serao utilizados na formulacao do problema.

QUADRO 5: Média da demanda dos dias uteis.

W% Hordrio Dem.do dia Dem.dodia Dem.do dia ﬁédiaddi
, 18/03 19/03 20,23,24/03  RENTE)
0 0:00 - .0:59 46 43 50 46
1 1:00 - 1:59 33 43 | 28 35
2 2:00 - 2:59 17 32 19 23
3 3:00 = 3:59 10 17 10 12
4 4:00 - 4:59 10 14 10 1
5 5:00 - 5:59 20 22 24 22
6 6:00 — 6:59 60 53 54 56
7 7:00 - 7:59 114 115 118 116
8 8:00 - 8:59 176 171 181 176
9 9:00 - 9:59 155 147 140 147
10 10:00 - 10:59 107 106 o117 110
11 11:00 - 11:59 99 99 97 98
12 12:00 - 12:59 91 116 96 101
13 13:00 - 13:59 161 167 141 - 156
14 14:00 - 14:59 175 180 217 191
15  15:00 - 15:59 142 142 142 142
16  16:00 - 16:59 152 169 140 154
17 17:00 - 17:59 170 143 141 151
18  18:00 - 18:59 138 131 137 135
19 19:00 - 19:59 141 137 111 130
20 20:00 - 20:59 111 105 119 112
21 21:00 - 21:59 90 73 94 86
22 22:00 - 22:59 .78 100 98 92
23 23:00 - 23:59 85 9 85 88

Pode-se obter a demanda para o fim de semana de maneira

analoga.

*0 Quadro 3 fornece o nimero total de chamadas atendidas, em todas as 11 linhas,
ininterruptamente, e o Quadro 4 fornece as chamadas atendidas e nao atendidas, sobre 6 li-
nhas e durante um horario limitado. Pode-se entao, combinando-se estes dois quadros, obter
as demandas para os diversos dias.

** Indice auxiliar definido no Item 3.2.2.
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5.3.2 Sugestfes com relagdo ao levantamento de dados

Sugere-se a empresa, que o levantamento apresentado no
Quadro 5, combinando-se dados levantados pela empresa e pela
TELEPAR, seja realizado, em média, uma vez a cada dois meses,
para atualizacdo dos valores da demanda. Visa-se com isso, um
melhor escalonamento da oferta de veiculos, de modo a reduzir
as diferencas entre a oferta e a procura do servigo nos di-~
versos horarios do dia.

Outra alternativa, evitando o levantamento de dados da
TELEPAR, seria considerar os dados do Quadro 3, acrescidos de
25% nos horarios de "pico", 8:00 - 9:59 e 13$00 - 14:59. Com
uma atualizacdo freqliente de dados, a cada 2 semanas por exem-
plo, poder-se-ia suprir as deficiéncias ocasionadas por esta

simplificacdo, conforme € apresentado no Quadro 6.



QUADRO 6: Demanda acrescida de 25% nos horarios de "pico".

Média da demanda Demanda real
Horario dos dias uteis (acresc. 25%
(Quadro 3) hor. pico)

0:00 - 0:59 _ 48 ' 48
1:00 - 1:59 32 32
2:00 - 2:59 21 21
3:00 - 3:59 1 11
4:00 - 4:59 1 .1
5:00 - 5:59 23 23
6:00 - 6:59 55 55
7:00 - 7:59 . 111
8:00 - 8:59 141
9:00 < 9:59 | 136

10:00 - 10:59 107

11:00 = 11:59 95

12:00 - 12:59 94

13:00 - 13:59 126 ‘
14:00 - 14:59 142

15:00 - 15:59 140

16:00 - 16:59 137

17:00 - 17:59 133

18:00 - 18:59 130

19:00 - 19:59 ' 117

20:00 - 20:59 110

21:00 - 21:59 89 ‘ 89
22:00 - 22:59 95 95

23:00 - 23:59 87 87
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5.3.3 Formulagao do problema

O levantamento de dados feito e apresentado no item ...
5.3.1, permite formular um programa que atenda a demanda e

minimize o numero de condutores em servico.

Os dados basicos a serem considerados na formulacao do

programa sao:

a) cada condutor pode trabalhar 8, 9 ou 10 horas consecutivas;

b) dos 174 condutores, apenas 32 possuem auxiliares, que de-

vem trabalhar obrigatoriamente das 18:00 as 6:00 hs;

c) cada veiculo tem capacidade de atender em média a duas cha-

madas por hora;

d) a demanda levantada no item 5.2.1 e apresentada no Quadro

5;

e) ha uma reducao de 25% dos veiculos no horario de almocgo

(12:00 - 14:00).

Para permitir uma melhor analise do problema, serdo des-
considerados, inicialmente, a restricio sobre o nimero maximo
de veiculos disponiveis e a lei municipal que obriga a utili-
zagao de, no minimo, a metade da frota.

No problema, serao considerados como variaveis de deci-

Xy i = numero de condutores que iniciam seu trabalho na
, ;

hora i e que trabalham por j horas consecutivas.
Portanto, i = {0,...,23}

{8,9,10}

(R
I



- X

32

Y18.12 = numero de auxiliares que iniciam seu trabalho
, _
as 18:00 hs e que trabalham por 12 horas con-
secutivas.
Considera-se também os parametros n, k, dem(k + 7) ja

definidos no item 3.3.
Entdo, o nimero de condutores necessarios para atender
a demanda horaria, apresentada no Quadro 5, fornece as 24 res-

trigdes segquintes:

0:00 - 0:59

%0,8 ¥ %0,9 ¥ %0,10 t'*23,8
:T::‘\\‘frﬁz‘°”////

+ x + x +

r 1
23,9 T *23,10 Y *22,8 * *22,9 * *22,10

21,8 © *21,9 * *21,10 ¥ *20,8 * *20,9 T *20,10 * *19,8 T *19,9 ¥ *19,10"
T *18,8 * *18,9 T *18,10 T ¥17,8 ¥ *17,9 T *17,10 T *16,9 * ¥16,10 *
o SRR S U

>
* X15,10 YV18,12 ) 2 \H6/2.

L
1:00 - 1:59 2%5:)//

t X591 %510

+ xl’9 + xl,lO + x + x + x +

1,8 0,8 23,8 T ¥23,9 ¥ %X23,10 * %22,8

+ x + x + x +

22,9 ¥ *22,10 * *21,8 T *21,9 * *21,10 * ¥20,8 T *20,9 * %20,10 * *19,8

t X19,0 * X19,70 T ¥18,8 ¥ X

18,9 t *18,10 * *17,9 ¥ ¥17,10 *[*16,10, *
)
35/2. \M’__‘\_‘_——"“”'—\‘_““l"

2:00 - 2:59

HY18,12 |2

*2,8 T ¥2,9 ¥ X2,10 ¥ *1,8 T *1,0 Y *1,10 T %0,8 * *X0,9 * %0,10 T *23,8 *
T ¥23,9 * ®23,10 T *22,8 T ¥22,9 * *22,10 * *21,8 * *21,9 * *21,10 *
+ x + x +

20,8 * *20,9 ¥ *20,10 * *19,8 T *19,9 * *19,10 * *18,9 T *18,10

g 23/2.

o >
*X17,10 T Y18,12 ) 2
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3:00 - 3:59

+ x +

X 0,8

3,8 T %3,9 T ¥3,10 T ¥2,8 V ¥2,0 ¥ ¥2,10 T *1,8 T *1,9 * *1,10

+ x

X597 %g,10 ¥ *23,8 V *23,9 T ¥23,10 * *22,8 T *22,9 * *22,10

+ x

txy0.8 1 %1,9 7 %21,10 T *20,8 t *20,9 T *20,10 t *19,9 T *19,10 *

>
+x1g.10 T V18,12 = 12/2.

4:00 - 4:59

X8 T %4,0 T %4,10 T ¥3,8 T ¥3,9 V%310V X2,8 7 %39 T %5,10 T *1,8 *

+ X + X + X + X + x +

t X gtx 0,8 ¥ %0,9 T %0,10

1,9 23,9 t *23,10 T *22,8

1,10 23,8

X5 9t X5 10 T *¥21,8 T ¥21,9 Y *21,10 T *20,9 t *20,10 t *19,10 7

>
+y18’12 2 11/2.

5:00 - 5:59

+ x + X + x + x +

tx 3,8 T%3,97 %3 10" %28

X + x + x + x + x

5,8 5,9 5,10 4,8 4,9 4,10

+ x + x + x +

+tx 0,9 7 ¥0,10 23,8

+ x + x + x

t Xy gtx 1,8 T *1,9 7 %110

2,9 2,10 0,8

+ x + x

23,9 T %¥23,10 T *22,8 ¥ %22,9 T *22,10 * *21,9 T *21,10 ¥ *20,10 F

>
+ V18,12 2 22/2.

6:00 - 6:59

+ X + x4+

tx,gtx 4,10 T *3.8

4,8 4,9

X + x + x + x + x + x

6,8 6,9 6,10 5,8 5,9 5,10

T X390 X300 T *2,8 T %20 T ¥2,10 T *1,8 T F1,0 T ¥1,10 T %0,8 T

+ x + x 56/2.

0,9 T %0,10 ¥ *23,8 T *23,9 T *23,10 ¥ *22,9 T *22,10 T *21,10
e —
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7:00 - 7:59

X, 8 % 9% % 107 %6, %691 X6,10 T ¥5,8 V X5,0 T X500t X4,

tx, g X, g0t X3 gt Xy gt X3 ot Xy g T Xy g T X 90 ¥y,8

+ + 4+ + + + + > 2.
X197 %1,10 Y %p,8 ¥ %0,9 T ¥0,10 * *23,9 T *23,10 iffjfg/ 116/

8:00 - 8:59

xg gt Xg gt Xg 19t Xy gt Xy g ¥ Ky g T Xg gt Xg g+ Xg gt X5 gt

T Xg g ¥ X5 10t Ky gt X, gt X 10T ¥3,8F X3,90F X300 X285 T X0 F
+ X5 10 + X) g + xl’9 + X1 .10 + X0,9 + X0,10 + X53,10 2 176/2.

~_—
9:00 - 9:59
*9,8 T ¥9,9 ¥ X9 10 * Xé,s txg 9t %3 10t ¥7,8 T %7,9 *%5,10 v %6,
* X690 % %6,10 T *5,8 T *X5,9 T X510 ¥ *4,8 " %40 T %400 T ¥3,8 T 3,0 7
+ X310 + X) g + X) 9 + X510 + xl’9 + Xy 10 + X0,10 2 147/2.
10:00 - 10:59
*10,8 ¥ *10,9 T *10,10 T ¥9,8 T *9,9 T ¥9,10 T *8,8 T ¥s,9 * *g,10 * ¥7,8 *
T X 9t % 00 %681 X6,9 T X6,10 T ¥5,8 7 X5,9 T X510t X8 T X9
+ x4’10 + X3 8 + X359 + X310 + x2’9 + x2’10.+ X1.10 2 110/2.

11:00 - 11:59

+ x + X +

+x 9,9 ¥ %9,10

%11,8 ¥ *11,9 * *11,10 T *10,8 T *10,9 * *10,10 * ¥9,8

tXg gt Xg gt Xg 19t Xy gt Xy gt Xy 10t X6, 8T %6,9 %610 T X5,8F

>
+ X5,9 + X5,10 + X4,8 + x4’9 + x4,10 + x3’9 + x3’10 + x2,10 z  98/2.
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12:00 - 12:59

- (x12,8 + %95 9% X510 F *11,8 T *11,0 T *11,10 T *10,8 * *10,9 F

+ %090+ %9 g T X9 g F %9 10t ¥g,8 T *g,9 T ¥g,10 T *7,8 T ¥7,9 T

* %00 %68 T %60t ¥6,00 Y ¥5,8 T ¥s,9 Y X500t Xa,0 T a0 T
>

+ x5 1) % 101/2.

13:00 - 13:59

@(XB,S X139 Y %13,10 T *12,8 Y *12,9 Y *12,10 * *11,8 T F11,9 7

+ %7 10 T *10,8 T *10,9 T *10,10 ¥ ¥9,8 ¥ ¥9,9 * X9,10 * ¥g,8 * ¥5,9 *
*xg,00 ¥ *7,8 T *¥7,9 Y *7,0 * %6,8  ¥6,9 T ¥6,10F 5,9 T ¥5,00 T

>
+x, 00 2 156/2.

14:00 - 14:59

X + x + x

14,8 T *14,9 T *14,10 T *13,8 ¥ *13,9 T *13,10 T *12,8 T *12,9 * *12,10 ¢

+ x + x + X + x +

tx tx 9,8 T %9,9% %9,10

11,8 11,9 T *11,10 T *10,8 * *10,9 T *10,10

+ x + x + X + x + x + x + x + x +

8,8 8,9 8,10 7,8 7,9 7,10 6,9 6,10

>
+ X5 19 2 191/2.

15:00 - 15:59

+ x + x

%15 8 ¥ X159 7 *15,10 ¥ *14,8 ¥ *14,9 T *14,10 T *13,8 ¥ *13,9 * *13,10 7

+ x + x + x +

12,8 T *12,9 T *12,10 * *11,8 T *11,9 T *11,10 * *10,8 T *10,9

+ x + x + x

+ xlO,lO + X9,8 9,9 9,10 + x + x + x + x +

8,8 8,9 8,10 7,9 1,10

>
+ xé,10 > 142/2.
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16:00 - 16:59

X + x + x

16,8 T *16,9 * *16,10 T *15,8 ¥ *15,9 T *15,10 ¥ *14,8 T *14,0 * *14,10 1

+ x + x + x

13,8 T *13,9 Y *13,10 ¥ *12,8 ¥ *12,9 T *12,10 ¥ *11,8 T *11,9 * *11,10 *

t %10,8 T *10,9 T *10,10 ¥ *¥9,8 T ¥9,0 T ¥9,10 T *¥g,9 ¥ ¥g,10 T

+ X510 2 154/2,

17:00 - 17:59

*17,8 ¥ *17,9 ¥ *17,10 * *16,8 ¥ *16,9 * *16,10 T *15,8 T *15,9 * *15,10 *

* X481V 14,0 T *1s4,10 T *13,8 T *13,9 T *13,10 T *12,8 T *12,0

tX10,10 Y *a1,8 T *u1,09 Y *11,10 T *10,8 T *10,9 T *10,10 Y ¥9,9
>

+ X9.10 + Xg. 10 2 151/2.

18:00 - 18:59

H

X + x + x

18,8 T *18,9 * *18,10 T *17,8 ¥ *17,9 * *17,10 T *16,8 T *16,9 T *16,10 T

+ x + x + x + x13’8 + x13’9 + x13’10 +

15,8 T *15,9 * *15,10 * *14,8 T *14,9 T *14,10

+ x + x + x + x

12,8 T *12,9 ¥ *12,10 ¥ *11,8 * *11,9 T *11,10 T *10,9 T *10,10 *

+ x 135/2.

9,10 T V18,12

19:00 - 19:59

X + x

+x 17,8

*19,8 T *19,9 T *19,10 * *18,8 * *18,9 T *18,10 * 17,9 T *17,10

+ x + x

+ x 14,8 T *14,9 T *14,10 *

+ x,, + x

16,8 T *16,9 T *16,10 ¥ *15,8 ¥ *15,9 ¥ *15,10

+ x

12,9 T *12,10 ¥ *11,9 T *11,10 *

+ x + x + X

13,8 T *13,9 T *13,10 T *12,8

>
* X10,10 ¥ V18,12 = 130/2.
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20:00 - 20:59

X + x

20,8 ¥ %20,9 * *20,10 * *19,8 T *19,9 T *19,10 * *18,8 * *18,9 T *18,10 *

+ x + x + X

17,8 ¥ *17,9 * *17,10 * *16,8 T *16,9 T *16,10

+ x

+
* %95 30 ¥ *14,8 T *14,9 T *14,10 T *13,8 * *13,9 T *13,10 T *12,9 T*12,10

+ X11,10 + V18,12 2 112/2.

21:00 - 21:59

X + x

x 19,8 T *19,9 T *19,10 *

21,8 ¥ %*21,9 * %21,10 ¥ *20,8 ¥ *20,9 * *20,10 *

+ X + X +

+x +x 16,8 T *16,9

18,8 +x

18,9 T *18,10 T *17,8 ¥ *17,9 T *17,10

+ x + x +

* %16,10 T *15,8 T *15,9 T *15,10 T *14,8 ¥ *14,9 T *14,10 T *13,9

+ %1390t X19,10 T V18,12 = 86/2.

22:00 - 22:59

°$
§

Xy9.8 T %22,9 T %2200 Y *21,8 T ¥21,9 ¥ *21,10 * *20,8 T *20,9 T *20,10 *

+ x + x +

+x 17,8 T *17,9

+ x + %X .

19,8 T *19,9 ¥ *19,10 T *18,8 T *18,9 T *18,10

+ x +

+X16.9V %16,10 * *15,8 T *15,9 T *15,10 t *14,9

t X17,10 t *16,8

>
+ %1410t ¥13,10 T V18,12 * 9%/2.

23:00 - 23:59

+ x X + x

*23,8 ¥ %23,0 T *23,10 * *22,8 T *22,9 T *22,10 * *21,8 * *21,9 T *21,10 *

* %50,8 T *¥20,9 T ¥20,10 T *19,8 T *19,9 T *19,10 * *18,8 * *18,9 T *18,10 *

+ X + x + x +

17,8 T *17,9 T *17,10 T *16,8 T *16,9 T *16,10 T *15,9 * *15,10

>
* %1410 t V18,12 2 88/2
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A variavel y18,12 € limitada superiormente pelo nume-
ro de auxiliares disponiveis. Esta restricdo pode ser tratada
como um limite superior da variavel, nao sendo necessaria a
sua inclusao no bloco de restrigdes estruturais do problema.

Y18,12 = 32

A funcado objetivo do problema & entido:

Min z = Min (XO,S + XO,9 + x + ... +x + x

0,10 23,8 ¥ 23,9 T ¥23,10 * V15,12’

onde minimiza-se o nuimero de condutores em servico, obtendo-
se conseqlientemente o dimensionamento ideal para a frota.
As vantagens para a empresa de se ggnimizar o hﬁmerode
condutores podem ser observadas no item 3.}%\ |
| ' Esta formulacdo possui portanto, 73 variéveis e 24 res-

trigcoes, além de uma varidvel limitada superiormente.

5.3.4 Resolugdo do problema

Para a resolucao do problema, foi utilizado um compu-
tador IBM - 4381 e um programa para resolver problemas de pro-
gramacao linear inteira mista (variaveis inteiras e conti-
nuas), que faz parte de um conjunto de programas de otimiza-
¢ao desenvolvido por A. Land e S. Powell no inicio da década

de 70.

O algoritmo utilizado € o "Branch and Bound", bastante

melhorado em relacao ao original de Land e Doiqi_gLrotina de
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programacao linear do programa utilizado tem .a facilidade de
fornecer limites superiores as variaveis, além de fazer a ve-
rificacao da precisdo dos resultados e operacOes de reinver-
sao da base, se necessario.

Uma descricao basica das caracteristicas principais do
"Branch and Bound" e do Simplex contidos no programa mencio-
nado encontra-se no Apéndice 1.

O problema apresentado, tratado como um problema de
programacao inteira, alcanca a primeira solucao apos 31 ite-

racoes do Simplex.

QUADRO 7: Sintese dos resultados obtidoé da aplicacao do al-

goritmo "Branch and Bound".

V s = l .
ariave Valor

Variavel do modelo
computacional

*17,9 *23 6
%X17,10 X4 1
*16,9 26 28
X14,8 31 | 6
X13,8 X3y, 16
x8’9 x50 11
*8,10 %51 19
X7,10 X5y 30
x6,8 Xge 14
*6,9 *s56
X6,10 X57 8
18,12 %73 11

z funcao objetivo 156

Os valores das variaveis nao nulas estdo apresentadas

no Quadro 7.
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A listagem, contendo os dados de entrada e 0s resulta-
dos do problema, encontra-se no Apéndice 4.

Conforme os resultados obtidos, e apresentados no Qua-
dro 7, para atender a demanda seriam necessarios apenas 156
condutores, cumprindo a escala de servico apresentada no Qua-

dro 8.

QUADRO 8: Escala de trabalho para os condutores de empresa.

Inicio do N2 de horas
trabalho a trabalhar N2 de condutores
6:00 8 _ 14
6:00 | 9 6
6:00 10 8
7:00 10 ' 30
8:00 9 11
8:00 10 19
13:00 8 16
14:00 8 6
16:00 9 28
17:00 9 - 6
17:00 10 1
18:00 : 12 11

Esta escala de servigo esti sujeita a modifizacdes, co-
mo conseqliéncia da atualizacdo dos valores da demanda levan-
.tada pela empresa.

Um cronograma, conforme a escala de servigo aprésen-

tado no Quadro 8, pode ser observado no Quadro 9.
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Conforme se pode observar no Quadro 9, o0 numero maximo

de veiculos necessarios para atender a demanda & de 110.

5.3.5 Sugestbes com relagdao a aplicagdo dos resultados

A empresa de radio-taxi tomada como modelo possui 206
condutores, 174 efetivos e 32 auxiliares, e 174 veiculos.

Atfavés dos resultados obtidos,.constata-se que sao
nécessérios apenas 156 condutores e 110 veiculos, para o caso
de n3o se ter um veiculo para cada condutor, e 145% &eiculos,
para o caso de cada condutor possuir um veicuio, para atender
a demanda do Quadro 5. |

Como se pode verificar, através dos dados fornecidos
pela empresa e pela TELEPAR, ha um percentual de chamédas que
ndo sdo atendidas por ndo serem conectadas. Por outro lado,
apds a adogao da escala de trabalho, ter-se-a carros ociosos
na empresa, por falta de atendimentos. Entdo o que se pode fa—
zer para resolver este problema, &€ o que foi sugerido, como
conclusdo, no item 3.4.b.

Finalmente, sugere-se a PMC, com base no Quadro 9, que
revise a obrigatoriedade da metade da frota estar sempre tra-

balhando.

* (n0 total de condutores - nQ de condutores auxiliares) = (156-11).
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‘5.4 Priorizagao dos pontos de taxi aplicado a uma empresa de
radio-taxi de Curitiba

5.4,1 Levantamento de dados

Para alcangar—sevo objetivo proposto no itenll.i.b,fez—
se um levantamento de dados junto a PMC. Esta Prefeitura pos-
sui 238 pontos de taxi distribuidos pela cidade, dos quais 75
sao ocupados pelos 174 veiculos da empresa. Qualquer ponto po-
de ser ocupado por uma ou mais empresas de taxi ou radio-taxi;
nao existe, por enquanto, éontos apenas para os veiculos equi-
pados.

Os 75 pontos sdo ocupados apenas oficialmente pela em-
presa, sendo que na pratica, os condutores podem ocupar qual-
quer um dos 238 pontos, pois ao concluir uma corrida,3 o ta-
xista em geral procura o ponto de taxi mais proximo de onde
ele estiver. Estes pontos podem ser ocupados, contanto que se-
jam respeitados os seus limites que sao indicados através de
uma placa no proprio ponto. Este limite, determinado pela Pre-
feitura, varia com o tipo de ponto, que pode ser: privativo,
ponto livre ou ponto linha de hotel.

Foi obtido, do IPPUC (Instituto de Pesquisa e Planeja-
mento Urbano de Curitiba), o mapa da cidade de Curitiba, con-
tendo os 238 pontos de taxi. A regido central da cidade e
apresentada, no Apéndice 5, em destaque, devido ao acumulo de
pontos de taxi ali contidos. Esta regiio, representante de

cerca de 1% da cidade, contém 62 pontos de taxi, ou seja,apro-



Xximadamente 26% do total.

5.4,2 Preparagao do problema

Em alguns casos torna-se evidente qual ponto de taxi
deve ser acionado. Em outros, como € o caso da regido central
da cidade, onde ha uma concentragéb ﬁuito grande de pontos,ha
necessidade de se fazer um estudo mais detalhado levando-se
em consideracao o sentido dés vias e a quase exata localiza-
cao da chamada.

O estudo apresentado neste capitulo foi feito -apenas
para a regiao central, podendo ser facilmehte estendido ao
restante da cidade, conforme proposto no Capitulo VI.

Nesta regidao central foram marcados, inicialmthe, o
sentido das vias, eliminando-se aquelas em gue nao é possivel
a passagem de veiculos. Obteve-se também os nimeros (inicio e
fim) de cada quadra de todas as vias.

Em seguida, dividiu-se esta regido central em 6 sub-
regides, sobrepondo-as éé sub-regides vizinhas. O resultado

desta divisao pode ser observado no Quadro 10.
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QUADRO- 10: Sub-regides com seus respectivos nUmeros de pon-

tos de taxi e pontos comuns.

- NQ de pontos comuns
Numero de P

Sub-regioes j com as demais
pontos de taxi sub-regioes

1 7 22

:2 13 28

3 : 21 49

4 14 39

5 30 59

6 19 41

Marcaram-se pontos, ou nos, em todos os cruzamentos das
vias, que foram numerados em seqliéncia. Cada uma das sub-re-
gides ficou com 70 nds, incluindo os pontos de taxi. Para se
fazer esta marcacao, éolocou-se o numero da sub-regido a fren-
te dos numeros dos ndos. Assim os nds da sub-regido 1,por exem-
plo, ficaram numerados de 101 a 170. O mesmo foi feito para
as démais sub-regiodes.

Os grafos repreSéntativos de cada uma das sub-re-

gides, sdao apresentados no Apéndice 6.

5.4.3 Resolugdo do problema

Para a resolugao do problema, aplicar-se-a, inicial-
mente, o algoritmo de Floyd, conforme apresentado no Apéndice

2, para se determinar as minimas dist3ncias entre todos os
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pares de nds. Nao ha necessidade de se indicar os caminhos nos
quais estas distancias foram obtidas, ou seja, ndo & necessa-
rio que o operador descreva ao taxista o trajeto que este de-
ve fazer, pois ndo haveria tempo para fazé-lo, ji que as cha-
madas sdo praticamente continuas e, além disso, presume-se que
o condutor conheca perfeitamente a cidade.

A fim de‘resolver satisfatoriamente o problema, sempre
que houver alguma modificagdo nos dados levantados elaborou-
Se um programa para a aélicagéo do algoritmo de Floyd, que é
apresentado no Apéndice 3. Este programa foi implantado em um
microcomputador Apple IIe de 64 Kbytes de memdria. O algorit-
mo foi aplicado para cada uma dés sub-regides separadamente,
obtendo-se as distancias entré todos os pares de nos.

Ja que o objetivo do problema é determinar as distan-
cias de cada ponto de taxi a cada nd, mandou-se imprim}r ape-
nas os ultimos pontos de cada sub-regiao, correspohdentes aos
pontos de taxi, como pode ser observado no Apéndice 7.

Foi também criado um arquivo contendo, para cada nd
pertencente a intersecdao de duas ou mais sub-regides, os di-
ferentes numeros deste ndé em cada uma das sub-regices. A re-
lacdao destes nés pode_ser observada no Quadro 11.

Nos resultados obtidos com o algoritmo de Floyd, apli-
cou-se um algoritmo de ordenacao, cujo programa computacional
encontra-se no Apéndice 3, com o objetivo de listar, em ordem
crescenfe de distancia, os dez pontos de taxi mais proximos
para cada um dos nos das diversas sub-regides, sempre que pos-
sivel.

Os resultados da aplicacao deste algoritmo
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estao apresentados nos relatorios contidos no Apéndice
8. Nestes relatorios estdo reservadas inicialmente 6 posicoes
para definir os diferentes nimeros que representam o mesmo nd,
ja que um ponto pode pertencer no maximo a 6 sub-regides. Lo-
go depois destas posigOes, encontram-se até 10 posicOes, nas
quais sdo apresentados os pontos de taxi definidos pelo algo-
ritmo, com os respectivos valores numéricos das distancias.
Estes pontos de taxi estdo codificados, mas a convers3o des-

tes para o seu numero real encontra-se no Quadro 12.
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QUADRO 11: Relacdo-dos pontos comuns a 2 ou mais sub-regides.

Sub-regioes Sub-regioes
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

59 5 33 21
61 2 46 35
62 3 47 34
63 4 48 39
64 64 ' 49 38
65 61 | 59 44
28 26 60 43
29 29 65 45
30 28 66 47
31 27 67 48
46 40 68 | 46
47 41 69 68
48 39 70 69
49 38 1 11

50 42 2 27
51 : 37 3 26 *

52 48 4 25
53 49 5 37

60 | 50 6 33

68 \ 60 7 32

69 62 8 31

70 61 9 30

6 2 10 29

7 1 11 28
25 4 12 12

26 5 13 39

27 3 14 38

28 18 15 37

29 19 16 36

30 20 17 35

31 ‘ 23 18 34
32 22 24 15

(continua)



(continuacao)
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Sub-regioes

Sub-regioes

1 2 3 4 5 6 3 4 5 6
25 14 9 13
26 13 43 44
35 16 44 45
36 26 45 33
37 27 46 32
38 28 47 21
45 29 48 20
46 30 53 19
47 31 54 18
48 32 55 17
49 36 56 16
50 54 57 55
51 65 58 52
52 63 69 57
53 61 70 56
54 60 8 8
55 67 56 9 51
56 66 55 10 9
57 53 50 67
58 52 68 51 66
59 59 70 60 69
60 58
61 68 57
63 66
64 65
65 64
66 63
68 41
69 70
70 42

1 14
2 15
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"QUADRO 12: Tabela de conversao dos numeros computacionais pa-

ra os numeros reais dos pontos de taxi.

NQ comput. NQ real NO comput. NQ real NQ comput. NO real
164 = PL18 365 = PLO3 556 = PLO7
165 =  PP152 366 = PP35 557 =  PL11
166 =  PP42 367 = PP164 558 =  PLO4
167 =  PP132 368 = PP149 559 =  PPO8
168 =  PLH3 369 = PP09 560 =  PLH1
169 =  PLH2 370 = PP10 561 =  PLHS
170 =  PPO3 457 = PLOY 562 =  PP17
258 =  PP140 458 =  PPI12 563 =  PP35
259 =  PLH6 459 = PP153 564 =  PLO3
260 =  PP18 460 = PP128 565 =  PP28
261 =  PP152 461 =  PP154 566 =  PL17
262 =  PM 462 =  PLO8 567 =  PPO2
263 =  PP23 463 = PP06 568 =  PP31
264 =  PL1S8 464 = PL14 569 =  PP160
265 =  PPll 465 = PP14 570 =  PP09
266 =  PLH7 466 = PPO7 652 = ‘PP12
267 =  PP19 467 = PLO7 653 =  PP25
268 =  PPO4 468 = PL11 654 =  PL13
269 =  PP31 469 = PP13 655 =  PL09
270 =  PP160 470 = PPO5 656 =  PPO5

350 = PLO2 541 = PP149 657 =  PP13
351 =  PPl4 s542 = PP10 658 =  PLOL
352 =  PP06 543 = PP18 659 =  PP24
353 =  PP154 544 = PLH6 660 =  PLH3
354 =  PP128 545 = PP11 661 =  PPO3
355 =  PLO7 546 = PPO4 662 =  PLH2
356 =  PPO7 547 = PLH7 663 =  PL
357 =  PL19 548 = PP19 664 =  PLH4
358 =  PLOS 549 = PLO6 665 =  PPL6
359 =  PPO8 550 = PPO1 666 =  PP15
360 =  PLO4 551 = PP15 667 =  PPOl
361 =  PLll 552 = PLO5 668 =  PLOS
362 =  PL16 553 = PL19 669 =  PLHL
363 =  PL17 554 = PLO2 670 =  PPO8

364 = PP28 555 = PPO7
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5.4.4 Sugestbes com relagdo a aplicagao dos resultados

Sugere-se a empresa que a partir destes resultados,
prepare o Quadro 13, com as seguintes informacOes: nomes de
todas as vias, éeus numeros (inicio-final) quadra por gquadra
e seus correspondentes pontos representativos. Com estes pon-
tos e com os resultados obtidos do algoritmo de ordenacao, po-
de-se completar o quadro, obtendo-se os pontos de taxi a se-
rem acionados. O Quadro 13 pode ser arquivado em um computa-
dor da empresa, para ser utilizado a cada chamada recebida.

Desta maneira o papel do operador se limitaria a con-
tactar, seqliencialmente, cada um dos pontos de taxi mais pro-
ximos da chamada, até encontrar um condutor que possa atende-
la.

Os dados contidos no Quadro 13 estao sujeitos a adap-
tacOes conforme as necessidades da empresa.

As vantagens de se adotar o procedimento desenvolvido

neste item podem ser observadas no item 4.3.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A sequir sado enumerados alguns tdpicos que poderdao ser
objeto de estudos futuros, de modo a aperfeicoar a atuacao das

empresas de radio-taxi:

a) estudar o dimensionamento da equipe de trabalho da empresa

de radio-taxi, ou seja, de telefonistas e operadoregs;

é%@ desenvolver estudos estatisticos com relacao a demanda da

populacdo pelo servigo de radio-taxi;

na resolucdao do problema descrito no item 5.2.4, atfavés
do algoritmo "Branch and Bound", obteve-se a primeira so-
lucdao ja discreta. Sugere-se estudar se este fato esta re-
lacionado ao fato das constantes C (coeficientes da funcao
objetivo) serem inteiras e unitarias e das matrizes A e B
(coeficientes das restricOes e termos independentes) serem

inteiras;

/dp) estudar a alocagdao Otima do numero de taxis por ponto, com
vistas a eliminacao da falta ou excesso de veiculos emcir-

culacao.
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APENDICE 1

Descrigao basica das caracteristicas principais do Simplex e

do "Branch and Bound"(hﬂ? contidos no programa utilizado para

a resolucao do problema.

. Algoritmo Simplex: O algoritmo simplex inicia com uma base

qualquer, viavel ou inviavel no primal, viavel ou inviavel
no dual e seus parametros de entrada e saida( sao passados
por areas comuns de memdria de tal forma que ele possa ser
usado como sub-rotina em algoritmos méis complexos. Nesta
base, primeiro sd3o satisfeitas as condicoes de viagilidade
do primal e depois as de viabilidade do dual, sendo que as

mudancas de base seguem a estrutura do simplex revisado.

Caracteristicas principais:

1) Base reduzida: Numa implementacao convencional de
um problema com 300 restri¢des e 200 variaveis, por exemplo,
0 algoritmo partiria de uma base de 300 por 300 onde as va-
riaveis basicas sao as de folga e/ou artificiais. Na imple-
mentacao de Land e Powell, as variaveis artificiais sdo dis-
pensaveis e as variaveis de folga (ou excesso) ndo fazem par-
te explicita da base. O algoritmo inicia com uma base de 1
por 1 que durante o processo vai sendo aumentada para conter

restrigoes efetivas e também sendo reduzida para eliminar va-
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riaveis de folga que ja tenham alcancado a viabilidade. A ba-
se reduzida acaba por conter somente as restricoes 'efetivas

do problema.

' 2) Toleréncias: Uma série de limites de tolerancias
sao empregadas ao longo de todo o algoritmo, com o propdsito
de considerar as variag¢des dos coeficientes de cada problema,
e impedir que o desempenho e a eficacia do algoritmo sejam
comprometidos. A estas toleréncias devem ser atribuidos valo-
res convenientes conforme a ordem de gfandeza dos coeficien-
tes da matriz A dos requisitos B e dos custos C da funcao ob-

jetivo.

3) Reinversdo da base: Apos o algoritmo encontrar so-
lucao Otima ou ilimitada, ou concluir que o programa & invia-
vel, ele verifica se a precisao dos resultados estd dentro das

: 3
tolerancias impostas. Se estes estiverem além das tolerancias,
o0 algoritmo efetua uma reinversdo da base na tentativa de re-

cuperar a precisao, que pode ser comprometida se for realiza-

do um grande n9 de iteragoes em uma mesma base.

A reinversao consiste na reéonstrugéo da base a partir
da informacao de quais sd3o as variaveis basicas. Inicia-se com
uma matriz unitdria com as dimensdes da base anterior e adi-
ciona-se a ela, através de mudanca de base convencional, ca-
da uma das variaveis basicas antériofes. Reconstruida a base,
sdo calculados a partir dela, os novos valores das variaveis
e funcao objetivo. Terminado o processo de reinversdao, o con-
trole volta ao simplex para que seja reestabelecida a viabi-

lidade e/ou otimalidade.
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O n? de reinversoes permitida é fornecido como um pa-
rametro de entrada ao simplex e a necessidade de efetiva-las
depende das tolerancias. As tolerancias estreitas acarretam

grande n? de reinversoes e as grandes tornam as reinversoes

desnecessarias.

. Algoritmo "Branch and Bound": O algoritmo "Branch and

Bound" implementado por Land e Powell & baseado principal-
mente no original de Land e Doig, de 1960.

Uma solugao linear & obtida e as variaveis qﬁe devem
assumir valores discretos sao examinados. Se todas assumem va-
lores discretos, a solugdo & otima, caso contrario, uma delas,
X, por exemplo, é escolhida para assumir valor discreto.

Os limites superiores a funcado objetivo, para os valo-
res discretos de Xr acima e abaixo do valor original, .,sdao ob-
tidos de informagdes do proprio tableau do simplex. Suponha
que X = G tenha o maior limite. A regiao viavel pode ser par-

ticionada nos seguintes conjuntos convexos:

< -
1) xr £ G 1
2) xr = G
3) xrvz G+ 1

O conjunto 1 &€ chamado de ramo esquerdo, o 2 de ramo
principal e o 3 de ramo direito. O ramo principal € o primei-
ro a ser examinado. Um novo programa linear & definido com uma
restricéo adicional: X =G, eo0 simplex € chamado a reesta-

belecer a viabilidade e a otimalidade. A situacdo € a mesma
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do inicio a menos da variavel com valor discreto fixado. Se a
solucao ainda nao é inteira, seleciona-se novamente uma va-
riavel para particionar o conjunto convexo e o nivel da arvo-
re de solucdes é aumentado em mais um. Os novos ramos da es-
querda e da direita juntamente com seus limites sdo .registra-
dos para uso posterior e o processo segue iterativamente até
alcancar um nd terminal (final de um ramo) dadgrvore.

Chega-se a um né terminal, ao obter-se:
a) Uma solugao inteira.

b) Uma solug¢dao linear continua com o valor da funcéo
objetivo no minimo tdo baixo quanto a melhor solu-

cao ja descoberta.

c) Uma solugao de programacdo linear inviavel.

Quando um né terminal & alcancado, os conjuntos; da re-
giao viavel que foram negligenciados, a esquerda e a direita
do ramo principal, devem ser investigados. Se nenhum deles for
promissor podem ser excluidos e o nivel da arvore reduzido,
caso contrario o ramo promissor torna-se o principal e & ex-
plorado.

Se o tempo for suficiente, o algoritmo volta ao nivel
zero mostrando que a solucao encontrada é 6tima. Se for im-
posto um limite de iteragoes, ao alcanca-lo, o estado atual da
arvore & descarregado para um arquivo magnético e o processo
€ interrompido; analisando-se as solucles encontradas,‘se for
necessario, pode-se reinicializar do ponto de interrupcao an-

terior.
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APENDICE 2

Algoritmo de Floyd(%lD

O algoritmo de Floyd € aplicado, em geral, para se de-
terminar os caminhos de minimo custo para todos os pares de
nos de um determinado grafo G.

Tendo o grafo G, n nds, temos que:

A matriz de custo, C = [ci.], é inicializada com ¢.. =

j ii

0, para i =1,...,n e cij'= ©, quando n3ao existe um arco 1li-

gando diretamente X, a xj.

Algoritmo propriamente dito: $

l. Faca k =0

3. Para todo i # k tal que Cix # © e todo j # k tal que

€5 # », fagca a operagdo: Cij = mln[cij, (cip + ckj)].

4. a) Se gqualquer cii<0’ entao um circuito de custo ne-

gativo contendo o no X4 existe em G, e nao existe solucao. Pa-

re.

b) Se todo Ciy 2 0, e k = n, a solugao foi encon-

trada, e [Cij] fornece os custos minimos para cada par de nés.
Pare.

c) Se todo Ciy 2 0 mas k < n, volte a 2 e continue.
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O algoritmo antériormente citado podera ser modifica-
do a fim de apresentar, além dos custos minimos, os caminhos

nos quais estes custos foram obtidos. Para tanto, T. C. Hu su-

gere o armazenamento de uma segunda nxn matriz, 6 = [eij],on-
de eij € o no predecessor do noé X4 no caminho minimo entre os
nos X; e Xj.
A matriz 6 €& inicializada tal que eij = x; para todo
X; e Xj.
A atualizacao desta matriz & feita da seguinte forma:
Opsr se (cyp + ck.)'< C,. (qué é o caso em que ha al-
J J J  teracdo na matriz de custos)
6.. =
ij - - |
2 C.. ] a a -
eij, se (c; + ckj) 2 Cj 5 (22r22%gi quando nao ha al
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Programas elaborados para a resolucao do problema do item 5.4
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{0 WRITE(S, 1510
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110,
il
112,
113,
14,
115
ile.
7.
lig.
119.
126,
121,
122
123,
%4,
12,
i26.

[}

3

Fin
FLOVD

Trm

e

veie

FLOYD

Ly}
1877
1447
1487
1547
1447
1481
1490
1302
1314
1522
152
1646
1645
1874
1674
1674

_—
CRFOT RERL

: I

sra

INTEGER
INTERER
INTERER
INTESER
INTEGER
INTERER
INTEGER
THTERER
INTEGER
INTEBER
THTERER
INTEGER

R IRTEGER

REhl

127 lines. @
Sgailest available space = 4514 words.

B0 TO 143
142 WRITE (0,150}
150 FORMAT ("VOCE DESEJA - TERNMINAR O PROGRAMA - 17,

"R - ATERR DADBS - 2,
£ - ENTRAR NVA HATRIZ - 3',$)
READ (0,250 IRES

IF (IRES .EG. 2) 60 10 24
160 10 169 13K = 1A%
NBRES = 1560 # 100 + 13K
IREF = ISER # 100
WRITE (16, 161,REC=MIREG) NUMRES, IREF+AX-IPTOSH1 , IREF#AY,
. {0113, 10K}, 13RAX-1PTOSH A1)
189 CONTIRRE
IF (IRES LEB. 3V 6O TC ¢
161 FORMAT (313,31F5.11
143 CONTINE
END

erors.
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FORTRAN Coapiler 111 [1.1]

0.
1.
i
3
4
3
b.
1.
8.
%
10.
11
i2.
13,
14
15.
i6.
17.
18.
1%,
2.
2z
2.
2.
5.

B EY
FENE

= oy
g8 Y

0

0

¢

0
27
4
i
B
B
109
117
125
149
149
149
149
149

211
213
216
219

y75]
y75]
310
3%
3o
B\
32

Y[l

i
39
4§92

37

99

687
74
7

761
763
768
m
mn

PROGRAM INPRIN
COMMON C(70) ,1PTOS (70) MBPTS, ITABC{670,5) ,NDS{6)
QPEN (15, FILE="#4: AR, CUSTOS " STATUS="(LD" , ACCESS="DIRECT",
SRECL=170) . .
OPEN {6, FILE="PRINTER: )
OPEN (16, FILE="85:N0S. COMNS ')
011=1,600
W3Id=1,5
ITABCAL, D) = 0
3 CONTIME
1 CONTINE
WRITE {5,B88) _
B88 FORMAT(" RELATORIO TDS PONTOS DE TAXI COW FENOR CUSTD',/
s * PARA CADA U DOS NDS CONSIDERADOS,//,
' * N05 GUE ESTAD EM WATS I UWA SUB-REBIAD, TEW',/
3 " SEUS DIVERSIS NUFERDS ANDTADDS NA MESHA LTNH',//)
2 READ (16,800,END=102) (MDD ,3=1,6)
800 FORAT (614)
CALL FONTRE
66 10 2
102 1BAS = 108
IRES = 1BAS i
10 IREC = IREB :
200 IND = 1
READ {15,20,REC=IRECINURRES, IPTINI, IPTFIK,
% (CE1), 13=IND, IPTF IH-TPTINI+THD!
10 109 § = 1, IPTFIR-IPTINI+1
IPTOS(IN-1) = TPTINIH-1 _
109 CONTINE !
1N = IPTFIR-IPTINI+IND+
0101 = 1,9
IF (ITABC(IREG,I) .EQ. 0) 60 TO 11
READ (15,20, REC=ITABCUIREE, 1)) NUFRES, IPTINI, IPTFIN,
$ {CAID) , 13=IND, IPTFIN-IPTINI+ 1N}
10 119 3 = 1, IPTFIN-TPTINIH]
IPTOS(IND+3-1) = TFTINI+-1
119 CONTIRE
IND = IPTFIN-IPTINI+IHD-1
110 COHTINE
111 CONTINE -
NUHPTS = TND-1 ';
CALL VRFICA
CALL SORTA
IF (NFPTS .6T. 10) REPTS = 10
WRITE (6,100} IREG, (ITABC(IRES, D), I=1,5), (IPTOS(ID) ,1d=1,NRPTS)
WRITE (6,101) (C(13),13=1,NFPTE)
IF {IREG .LT. IPTFIM) B0 70 105
1BAS = IBAS + 100
IREG = IBAS !
60 T0 10
105 IREG = IREG +
IF (IRE .EQ. &71) 60 T 9%
B0 T0 10
100 FORMAT(/, ‘NS *,b14, PONTOS  °,10l6)
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. 779 101 FORMAT(30X, ‘DISTANCIA *,10FE.1)
20 FORMAT (313, 31F5. 1)

H

N TR

6. 71?999 CONTINKE

. TR END
L REAL 3/
1 INTEGER §
IBAS  INTEGER 8
8 INTEGER i3
I¥PRIK PROGRAH
IND  INTEGER i1
IPTFIR INTEGER 14
IPTFIN TNTEGER 19
IPTINT INTEGER - 13
IPT0S INTEBER 143/
IREC  INTEGER 16
IREG  INTEGER g
ITREC INTEBER -- 214 /
d INTEGER b
MONTAB SUBROUTIRE
KIS  INTEGER 3084 /
MMPTS INTERER 23 /
NLFREE INTEGER ¥
SORTR  SURRDUTING

VRFICA SUBRIITINE
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20
B0
80 0
. 5
g2 B
817
B D
5 B
B X2
YA
B T
8 9
70. 108
M1
.1
k149
7. 152
71T
76 15
7. 1k
7B
B 1T
8., 17
gi. 175

C REAL

IFLAR  INTEGER

INIC  INTEBER

IPTOS  INTEGER

IREF  INTEGER

TTARC  INTEGER

TTAXIP INTEGER

WAL INTEGER

NOS  INTEGER

MBPTS INTEBER

PRO REAL

SORTA  SUBRDUTIRE

SUBRIUTINE SORTA
CONDN C(70) , IPTOS(70) NWPTS, ITABL 1670,5) NS (6)
MAY = MBPTS
INIC = 1 ]
35 IF {INIC .ET. ¥AX-1) 60 TO 90
IREF = WX
16 = 1
40 IF (IREF .LT. INIC+1) G0 T0 80
IF (CUREF) LBE. CUIREF-1)) 60 70 70
PR = CUIREF)
CUREF) = CUIREF-1)
C{IREF-1) = PRO
TTAYIP = IPTOS(IREF)
IPTOS(IREF) = IPTOS(IREF-1)
IPTOS(IREF-1) = TTAXIP
IFLAE = ¢
70 IREF = IREF-1
60 T0 40
80 IF (IFLA6 .EG. 1) B0 TO %0
INIC = INICH

B0 T0 3
90 CONTINIE
RETURR
END
3/ !
§
Vi
143/ /
A8/ f
7
1
364 7 /
A3/ i

c
o
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g2. 0 SUERIUTIN VRFICA
8. 0 COHN C(70),IPTOS(70) MBS, ITABC(670,5) NIS ()
B 0 D03T=2,MBPTS
B 10 W2K=1,
B 0 D1zt
g. 28 IF (ITABC(IPTOS(K),) .EQ. O) 6O T0 1
g 5 IF (IPTOS(D) .EQ. TTABCIIPTOS(K) D)) CUD) = 999,
. 108 1 CONTINME
%. 120 2 CONTIME
9. 132 3 CONTIME
©. % RETIRN
9. 14 B
L KA 3/

1 INTEBER Z
IPTOS  INTEGER 143/ !
TTARC INTEGER  21& / /
g INTEGER &
K INTEGER i
MIE  INTEGER  Io& /
NUMPTS INTEGER 213/
VRFICA SUBRDUTRHE

P




% 0 SUBRGUTINE NONTAB

%S0 CONIN C(70) ,IPTOS(70) ,MMPTS, ITREC (670,5) ,NDS(6)

%. 0 010J=1,b

9. 8 1=0 .

T | IF(NDS(J) .EB. 0) 60 70 99

W, 2% M2K=15

1060, W IF (NIS(K) .EQ. O) 60 70 10

101, 4 FU.BRKDETN

102 56 1=1+1

103, & - ITRECNSH),D) = NOS(K)

104, 93 20 CONTINKE

105. 105 10 CONTINE

106, 117 99 RETIRM

107. 119 BND
T REAL 3/ /
1 INTEGER 3
IPIOS INTEGER 143 / i
ITABC INTEBER 214 / i
] INTERER
B INTEGER 5
HONTAB SUBROUTINE i
ME  INTERER 3544 / i
MPPTS INTEBER 213/ i
THPRIF PROGRAR
KINTAR SUBROUTINE 2,7 \
SIRTA  SURROUTINE 4,7 \
VIFICA SUBROUTINE 3,7

108 lines. 0 errors.
Spaliest available space = 4401 words.

s
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FORTRAN Coapiler 11.1 [1.1

o o N BB e D
s HSINoces

PROGRAN CARGA

DIMENSION NOS(6)

OPEN (5,FILE="15:N05. COMING")
WRITE (0,10}

10 FIRKAT{"PROGRAH PARD GRAVAR O ARGUIVD DE DS COMAS")

01=1
25 WITE {0,300
30 FORMAT(‘ENTRE CTH A SUB-REBIAD',/

+ 'SE HAD HOUVER HAIS HDS COMAS A ESTE WD, ENTRE COH 9./,

+ ‘SE NAD HOUVER MAIS NOS EW COWB, ENTRE COH 8°)

READ (0,40) T5UB

40 FORMATIBN,I3)
IF (1508 .EQ. 9) 60 70 200
IF (ISUR .EB. B) &0 70 300
WRITE (0,50

50 FORFAT(‘ENTRE COH 0 MRERD DO M)
FEAD (0,40) 1K
NOS(D) = {ISUB # 1003 + IND
1=1+1
BT0%

200 WRITE (5,2100 (NOSE) 31,61

210 FORAT (614}
B201=1b
NES(D) = 0

720 CONTINE
60 0 20

300 CONTIME
2]

1i
10
12

89
. b9
il 102
12. 102
3. 109
14, 116
5. 1@
16, 137
17. 18
18. 183
19. 188
2. 13
2. 24
2. 2%k
R, 54
2%. 263
B W
2%. I
7. W
LARGR PROGRAR
i INTEGER
NG INTEBER
ISUE  INTEGER
i INTEGER
N5 INTEGER
CARGA PROSRAH

78 lines. 0 errofs.
Gpallest available space = 4335 words.
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E VALUES.
73

APENDICE 4

24
73.

24
NOT SLACK)

OF VARIABLES--REAL,

OF CONSTRAINTS)

OF VARIABLES)
70 OF THE VARIABLES ARE TO TAKE DISCRET

OF CONSTRAINTS)

O.
NUMBER OF UPPER BOUNDED VARIABLES

PROBLEMA-PROGRAMACAO INTEIRA

M (NO.
N (N

M (NO.
N (NO.

Listagem contendo os dados de entrada e os resultados para

problema apresentado no item 5.3.
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INPUT CARDS FOR THE UPPER BOUNDS ON SINGLE VARIABLES
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APENDICE 7

Resultados da aplicagao do algoritmo de Floyd para as diversas
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APENDICE 8

Resultado da aplicacao do algoritmo Bubble Sort, para obtencao
dos dados constantes do Quadro 13.

FELATDRIG BI3 FOITOS PE TAYT 130 Ketim 0S50

FARA CABA U4 IG5 NOS DORSIERWIES

195 GE ESTAD EY MAIS DE W& BB-REGIRD, 1EM
SEUS DIVERSDS 1ERTS AHOTALGS MA KESHA LINHA

33 1) I 0 0 0 0 PONTOS 165 167 183 166 170 189 a4
: DISTACIA 229 315 3.3 341 R4 B2 b

MIS 102 0 0 0 0 O FRICS 166 167 iS5 168 170 169 1M
DISTAMCIA 263 349 357 355 3.8 38.6 40.0

55 103 G.0 0 0 0 PMmOS 166 167 165 168 170 169 164
DISTRCIA 205 361 3.9 T7.7 3.0 39.8 4.2

NS 104 0 0 0 0 0 FONDS 16 167 165 13 1 169 14
B DISTACIA 15,3 23.9 247 25.5 25.8 7.6 2.0

NS 105 0 0 0 0 ¢ BONIOS 16k 167 165 163 130 189 14
‘ DISTATIA 1.8 264 20.2 2.0 2.3 300 3LS

NS 106 0 0 0 0 O FIS 166 167 U5 18 10 19 14 N
DISTACIA 104 19.0 12.8 20.6 2.9 2.7 7.1

RS K70 0_'0 0 5 FBAOS 15 167 165 182 1700 169 b4
DISTARCIE 140 228 234 24.2 #3263 207

WS 12 9 0 0 0 0 PONTOS 167168 170 ieb 167 184 145
DISTARCIA 13,7 153 15.6 1A 17.4 1B.8 25.5

ME I OO 0 0 0 0 FINIS 167 165 170 146 169 14 165
’ DISTARCIA 154 17.6 1.3 17.8 191 20.5 27.2

WS MO 60 0 0 0PN 17 18 0 186 19 I8
DISTARCIA 13,8 5.4 157 162 1.5 189

NS i1 0 0 0 0 O FONTOS 167 168 170 5 149 184 1
) DISTREIA 127 143 146 150 184 1.8 245

ME 12 0 0 0 0 0 RIS 6T M8 170 15 19 16 1
DISTACIA 00,0 1Z.4 129 134 i47 161 22

KB U3 6 0 0 & 0 FRNTS 15 187 18 170 1689 184 145
DISTAMCIA 11,4 135 151 (5.4 17.2 1B.6 Z0.2

25 114 0 0 0 0 0 FINTGS lea 167 15 148 170 169 184
DISTACIA 7.7 16,3 121 17.9 18.2 20.¢ 21

KIS 115 0 & 0 0 0 FOWIS i 167 155 188 170 169 144
DISTACIA 9.8 '18.4 19.2 20.6 20.3 2.1 3.5 ‘

ME 115 0 0 0 0 ) KNS 16 167 165 163 170 169 144
: DISTACIA 12,6 21,2 2.0 22.8 231 4.9 .1

FTOS - 1eb 167 W5 168 170 189 14 -

S 117 0 0 0 0 ¢
' BISTACIA 10,6 242 5.0 5.8 26.1 2.9 9.2

NS 1B 0 0 0 0 0 PETS B Y A PSR 1 S V1 I 1 B E14
DISTREIA 27,5 W1 3.5 377 B.0 3.8 402

KIS 119 0 6 ¢ 0 0 FONTOS 1 17 #5148 170 189 1e4
DISTRECIA  20.2 8.8 256 X4 3.7 3.5 139
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