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RESUMO

O crescimento das cidades tem tornado o transporte urbano de carga um grande
desafio. E possivel perceber que o ritmo de crescimento da infraestrutura viaria
urbana é menor do que o crescimento do namero de veiculos e de pessoas, de
forma que os impactos negativos como congestionamento do transito, poluicdo e
acidentes sdo cada vez mais impactantes. Um dos servi¢cos de transporte que mais
cresce nas cidades é o servico de delivery, principalmente o de alimentos, sendo
muito comum vermos motocicletas sendo utilizadas para fazer as entregas. Um
importante conceito que surgiu para tratar da interacdo entre as pessoas € 0 meio
ambiente urbano € o conceito de City Logistics, que sugere o uso de transporte
urbano ambientalmente amigavel. Neste sentido, 0 uso de bicicletas para o servico
de delivery surge como uma opc¢ao para reduzir os impactos negativos. Neste
trabalho foi adaptado e implementado um modelo matematico de programacédo e
roteirizacdo de veiculos aplicado ao servico de delivery considerando o uso de
bicicletas para fazer as entregas. Foi utilizado o software Cplex para rodar 48
cenarios, onde foi possivel demonstrar que o modelo pode ser resolvido de forma
Otima para pequenas instancias, podendo ser utilizado para otimizar rotas de

entrega com bicicletas.

Palavras-chave: City logistics, problemas de coleta e entrega, delivery, problemas de

roteirizacao de veiculos, bicicleta de carga.



ABSTRACT

The growth of cities has made urban freight transport a major challenge. It is possible
to see that the growth rate of urban road infrastructure is lower than the growth of the
number of vehicles and people, so that the negative impacts such as traffic
congestion, pollution and accidents are increasingly impacting. One of the fastest
growing transportation services in the cities is the delivery service, mainly food
delivery, and it is very common to see motorcycles being used to make deliveries. An
important concept that has emerged to address the interaction between people and
the urban environment is City Logistics, which suggests the use of environmentally
friendly urban transport. In this sense, the use of bicycles for the delivery service
appears as an option to reduce the negative impacts. In this work, a mathematical
model for the vehicle routing and programming was modified and applied to the
delivery service considering the use of bicycles to make deliveries. The software
Cplex was used to run 48 scenarios, where it was possible to demonstrate that the
model can be solved in an optimal way for small instances, so that it can be used to

optimize delivery routes with bikes.

Keywords: City Logistics, pick-up and delivery problems, delivery, vehicle routing

problems, cargo bike.
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1. INTRODUCAO

O transporte de carga é fundamental para o funcionamento e o desenvolvimento das
cidades, e isto pode ser presenciado no nosso cotidiano através da circulagdo de
caminhdes, vans, motocicletas e outros veiculos para esta finalidade. Sao varios os
tipos de carga transportados: alimentos, bebidas, vestuario, encomendas,
documentos, combustiveis, enfim, uma infinidade de produtos que sdo necessarios

para a economia e para a manutenc¢éo da vida urbana.

Melo e Baptista (2017) destacam que 0 aumento da urbanizagcdo, o crescimento da
populacdo, a mudanca dos padrdes de demanda e a reducdo de estoques das

empresas tém feito com que as movimentacgoes de frete nas cidades aumentem.

Além do aumento das movimentac¢des devido ao frete, ha também o deslocamento
de pessoas e prestadores de servico, todos competindo pelo uso das mesmas vias,
causando algumas consequéncias negativas conforme apontado por Browne et al.
(2012): congestionamento do trafego, poluicdo local do ar, emissdo de gases de

efeito estufa, poluicdo sonora e seguranca (acidentes).

Facchini (2006) destaca ainda alguns impactos negativos para as proprias empresas
gue atuam nas cidades e que precisam se deslocar para realizar as suas atividades,
como: aumento nos tempos de entrega, baixa qualidade do servico, dificuldade de
efetuar manobras, dificuldade para encontrar vagas para estacionar préximas aos

pontos de entrega e menor seguranca.

O tema transporte € cada vez mais relevante no cenario mundial, uma vez que
grande parte das emissdes de gases de efeito estufa sdo geradas por este setor. De
Carvalho (2011) destaca que o transporte € responsavel por cerca de 20% das
emissdes de CO, (dioxido de carbono), que é um poluente global e um dos

principais gases causadores do efeito estufa.

Diante do exposto, o uso de bicicletas para o transporte de carga se apresenta como
uma alternativa sustentavel. Esta ndo € uma ideia nova, Gruber et al. (2013) citam
gue nos anos 1950 e 1960 as bicicletas ja eram utilizadas para esta finalidade, e
continuou a ser utilizada nos anos 1970 nos Estados Unidos e nos anos 1980 na
Alemanha. Leonardi et al. (2012) descrevem que no inicio do século XX era comum
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0 uso de bicicletas no Reino Unido para transporte de mercadorias das lojas
(padarias, bolarias, mercadinhos...) para as casas das pessoas, para vender
sorvetes no verao e para servigos postais (servico este em que o0 uso de bicicletas
sempre foi muito tradicional). Porém, em meados deste mesmo século, houve um
declinio no uso de bicicletas e aumento do uso de carros e vans que proporcionaram
uma reducédo consideravel do custo do frete por unidade transportada devido a sua
capacidade de carga e reducédo do preco de aquisicdo. O crescimento das cidades

para locais mais distantes também colaborou para este declinio.

O uso de bicicletas para o transporte de carga também tem os seus desafios e
dificuldades. Leonardi et al. (2012) citam alguns, como: baixa capacidade de carga,
tanto em peso quanto em volume, o que limita os tipos de carga que podem ser
transportados; baixa velocidade, o que aumenta o tempo de trabalho e limita a
distdncia méaxima percorrida para uma operacdo viavel, e CD (centros de
distribuicdo) localizados nos arredores das cidades, o que obriga a bicicleta a se
deslocar em grandes distancias quando trabalham em um modelo logistico que
utiliza CD. Diante destes desafios e dificuldades, Leonardi et al. (2012) concluem
gue o uso de bicicletas para o transporte de carga € mais adequado nas seguintes

condicoes:

e Distribuicdo de produtos de pequenos pesos, volumes e dimensdes;
e Utilizacdo em areas urbanas centrais e congestionadas;

e Operacdes com baixo custo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo matematico para o problema de
coleta e entrega aplicado ao servico de delivery, considerando o uso de bicicletas

para tal servico, e realizar testes computacionais com cenarios ficticios.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Estudar o problema de coleta e entrega com bicicletas em centros urbanos

dentro do contexto de City Logistics;
13



e Propor restricdes técnicas necesséarias para o uso de bicicletas no servico de

delivery.

1.2. Estruturado trabalho
Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos. No proximo capitulo é feita uma
revisdo da literatura sobre city logistics, uso de bicicletas para transporte de carga, o

servico de delivery, roteirizacdo de veiculos e o problema de coleta e entrega.

O capitulo 3 apresenta o problema a ser estudado e o capitulo 4 o modelo

matematico proposto.

O capitulo 5 apresenta os experimentos computacionais, explica 0s cenarios

estudados e discorre sobre os resultados dos testes.

O capitulo 6 apresenta as conclusbes do trabalho e recomendacbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

14



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura sera apresentada em cinco etapas. A primeira trata do tema
City Logistics, trazendo os seus principais desafios. A segunda discorre sobre o uso
de bicicletas para o transporte de carga e a terceira sobre o servigo de delivery. A
guarta etapa trata da roteirizacdo de veiculos e a ultima especificamente dos

problemas de coleta e entrega.

2.1. City Logistics

A populacao urbana do mundo cresce a cada ano. De acordo com um levantamento
feito pela ONU — Organizacdo das NagOes Unidas (2018), atualmente 55,3% da
populacdo mundial vive nas cidades, sendo que no Brasil este percentual é ainda
maior, 86,6%. Ainda, a tendéncia é de crescimento, a estimativa para o ano de 2050
€ que o percentual da populagédo urbana passe para 68,4% no mundo e 92,4% no
Brasil.

Além do crescimento populacional outras tendéncias sugerem que a necessidade de
transporte de carga nas cidades também ira crescer ao longo dos anos. Savelsbergh

e Woensel (2016) citam algumas destas tendéncias:

e Aumento do comércio eletrbnico: entre os anos de 2011 e 2014 o e-
commerce B2C (Business to Consumer) dobrou e atingiu US$1.4 trilhdes em
todo o mundo, e a tendéncia € que aumente com a penetracdo da internet na
vida das pessoas e novas tecnologia dos telefones moveis;

e Desejo por velocidade no atendimento: as pessoas querem cada vez mais ser
atendidas de forma rapida e as empresas que conseguirem este atendimento
terdo vantagem sobre os seus concorrentes. Como exemplo, a Amazon
possui um servigo para algumas cidades dos Estados Unidos que conseguem
entregar em até uma hora.

e A economia compartilhada: duas vertentes deste modelo econdmico séo o
consumo colaborativo, com foco em redes entre consumidores — C2C
(Consumer to Consumer), e 0s negocios colaborativos, com foco em modelos

entre empresas — B2B (Business to Business).
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e Conectividade digital, Big Data e automacdo: a geracdo de dados e a
velocidade para o tratamento dos mesmos transformando-os em informacdes
para a tomada de decisGes ja sdo uma realidade e tendem a ser cada vez
mais desenvolvidas. As novas tecnologias de sensores e sistemas de
localizac&o utilizados em infraestrutura de transporte ajudam a melhorar a
confiabilidade e a eficiéncia operacional das empresas.

¢ Novas tecnologias automotivas: veiculos elétricos ou movidos a combustiveis
ndo derivados do petréleo tendem a evoluir com o tempo, 0 que proporciona
novas alternativas para o transporte de carga nas cidades. Outra inovacao é a
possibilidade de acesso ao porta-malas do carro, de forma que as empresas

possam entregar mercadorias em porta-malas de carros ao invés das casas.

A interacdo entre pessoas, meio ambiente e transporte nas cidades é tratada através

do conceito de City Logistics.

Taniguchi et al. (2001) apud Taniguchi (2014) define City Logistics como sendo um
processo de otimizacdo global das atividades de logistica e transporte urbano por
empresas privadas, com apoio de sistemas de informagao, considerando a
seguranca no transito, congestionamento do trafego, economia de energia e
economia de mercado. O autor acrescenta que este € um processo que envolve
guatro stakeholders: os embarcadores, os transportadores, os administradores e a
populacao residente nas cidades, cada um com o seu proprio interesse, e por isso é
necessario que haja uma coordenacao entre eles de forma a conseguir evoluir na

direcédo de cidades mais habitaveis e sustentaveis.

Savelsbergh e Woensel (2016) apresentam outros termos que também séo
utilizados para referir-se a City Logistics: frete urbano, logistica de dltima milha,
logistica urbana e distribuicdo nas cidades. Entretanto, independentemente do termo
utilizado, o objetivo é encontrar maneiras eficientes e eficazes de transportar
produtos em areas urbanas considerando os efeitos negativos para o transito,

seguranca das pessoas e meio-ambiente.

Crainic (2008) acrescenta que também € necessario considerar o desenvolvimento
econdmico e social das cidades e que as necessidades dos stakeholders devem ser

avaliadas de forma integrada e néo individual.
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Em algumas cidades é possivel encontrar medidas mitigadoras para reduzir 0s

impactos negativos. Facchini (2006) classifica estas medidas em:

Acdes reguladoras / restritivas: sdo de responsabilidade do poder publico, e
incluem restricdo de acesso e circulagcdo de veiculos pesados, tempos de
permanéncia, dimensdes e pesos dos veiculos, cobranca para entrar e
estacionar em area urbana dentre outras;

AcOes gerenciais: tém por objetivo melhorar a eficiéncia das transportadoras,
sendo de sua responsabilidade. Incluem sistemas tecnolégicos ligados a
telematica e roteirizacéo de entregas;

Aperfeicoamento de infraestrutura: algumas medidas séo de responsabilidade
da administracdo publica e outras podem ser da iniciativa privada. Alguns
exemplos: constru¢do e manutencdo Viaria, estacionamentos e &areas

especificas para carga e descarga e plataformas logisticas.

Entretanto, para Crainic (2008), o caminho para a melhoria neste processo € através

da racionalizacdo das atividades de distribuicdo resultando em menos veiculos de

transporte de carga circulando na cidade. Uma das maneiras mais eficientes de

conseguir esta racionalizacdo é através da consolidacdo de cargas de diferentes

embarcadores e transportadores no mesmo veiculo associado a coordenacdo das

atividades de distribuicdo na cidade. Tem-se ainda um ganho maior se neste

processo forem utilizados veiculos que causam menos impactos negativos ao meio

ambiente.

Taniguchi (2014) descreve 0 que considera como elementos essenciais para

promover melhorias em City Logistics:

tecnologias de informacao e comunicacéo inovadoras e sistemas inteligentes
de transporte (ITS — Intelligent Transportation Systems). O ITS permite coletar
dados de forma precisa de todas as coletas, transporte e entrega de
mercadorias pelos veiculos e com isso alimentar sistemas de roteamento e
planejamento para otimizar as operagoes;

mudancas na forma de pensar (mind-sets) dos gestores de logistica de forma
a difundir entre seus colaboradores a ideia de uma logistica verde,

implantacdo de certificacGes de qualidade e meio-ambiente;

17



2.2.

parcerias publico-privadas de forma a ouvir todos os stakeholders e permitir
que participem desde a fase de planejamento. A troca de dados entre
empresas privadas e o0 setor publico ajuda a entender as situacbes da
distribuicdo de mercadorias e os problemas relacionados. Este procedimento

€ adequado para prevenir que sejam criadas politicas publicas ineficazes.

O Uso de Bicicletas para o Transporte de Carga

O uso de bicicletas para o transporte de carga é definido por Schliwa et al. (2015)

pelo termo cycle logistics. Este temo é utilizado tanto para bicicletas quanto para

triciclos de carga, com propulsao elétrica ou humana, para o transporte de carga de

um ponto A para B, principalmente em areas urbanas. Normalmente o0s servicos

realizados com bicicletas s&o: ultima milha, primeira milha e servicos expressos.

Leonardi et al. (2012) fazem uma avaliacdo de vantagens e desvantagens para o

uso de bicicletas para distribuicdo urbana com relacéo aos veiculos motorizados:

As vantagens séo:

Necessitam de menos espaco de cal¢cada para carga e descarga;

Sao mais faceis de manobrar em situacdes de grande congestionamento;

Em algumas cidades podem circular em faixas dedicadas a 6nibus, ou até
mesmo tém faixas exclusivas;

N&o tém restricdo para circulagdo em centros urbanos;

Menor custo de aquisi¢ao e custo operacional;

Requerem menos espago para estacionamento noturno;

Normalmente ndo estdo sujeitas a cobranca para estacionamento e nem a
multas;

Ciclistas ndo necessitam de licenga para dirigir;

Percepcéao positiva da populacdo em fungdo do menor impacto ambiental;
Sao mais seguros em areas com grande movimentacdo de pedestres;

Em geral as cidades estdo aumentando o sistema viario para bicicletas.

As desvantagens apresentadas estdo relacionadas a pouca capacidade de carga,

guando comparada aos veiculos automotores, e a dificuldade de operar em

distancias maiores. Lenz e Riehle (2013) acrescentam ainda como desvantagens o
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peso da bicicleta quando esta carregada, a falta de seguranca e a dificuldade de uso

em terrenos irregulares.

A definicdo da distancia maxima ideal para operacdo com bicicletas, ou o raio de
atuacao, ndo € bem definida entre os autores. Lenz e Riehle (2013) fizeram um
levantamento em varios paises da Europa e encontraram raios de atuacdo entre 4 a
50km, sendo a faixa mais frequente entre 10 a 20km, com cada bicicleta percorrendo
de 80 a 120km por dia. As maiores distancias sédo feitas com bicicletas elétricas
dependendo da autonomia da bateria. J& Wrighton e Reiter (2016) defendem que o
raio de atuacao ideal deve ser de no méaximo 7km e Leonardi et al. (2012) ndo citam

um valor ou uma faixa de valores, apenas que as distancias devem ser curtas.

Varios autores citam o uso de bicicletas de carga dentro de um contexto logistico
mais abrangente, principalmente associados com o uso de centros de distribuigéo

urbano e com outros veiculos de distribui¢éo.

Browne et al. (2011) apresentaram o resultado de um teste realizado em uma
empresa de distribuicdo de produtos de papelaria e escritério na cidade de Londres
gue consistiu em mudar o sistema de distribuicdo urbana. No modelo original a
distribuicdo era feita com veiculos automotores diretamente de um deposito no
suburbio para os clientes no centro da cidade. O modelo testado consistiu em
introduzir um pequeno centro de consolidacdo na entrada da cidade para fazer o
transbordo do veiculo que vem do depdsito para vans e triciclos elétricos para entado
fazer a distribuigdo para os clientes. Além da introducdo do centro de consolidagéo
urbana e dos veiculos e triciclos elétricos, houve também a mudanca do veiculo de
transporte entre o depoésito e o centro de consolidacdo, passando de vans com
capacidade bruta de 3,5 toneladas para um caminhdo com capacidade de 18

toneladas. A figura 1 apresenta o modelo original e o modelo de teste.
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Figura 1: Exemplo de sistema de distribuicdo em Londres - Inglaterra

Fonte: adaptado de Browne et al. (2011)

Os principais resultados foram: reducdo da distancia total percorrida em 20%,
reducdo das emissbes de COyq em 54%, aumento da distancia percorrida por
encomenda dentro da cidade devido a menor capacidade de carga das vans e
triciclos elétricos. Gupta (2017), Schliwa et al. (2015) e Lenz e Riehle (2013) também
defendem que o uso de de centros de consolidacdo urbana de carga € importante
para uma operacao eficiente com bicicletas, principalmente em areas muito

congestionadas.

Leonardi et al. (2014) apresentam um projeto europeu denominado BentoBox que
envolve o uso de bicicletas elétricas para entrega de encomendas em armarios
colocados em shopping centers. O processo funciona da seguinte maneira: as
mercadorias armazenadas em um depdsito sao colocadas em boxes e transportadas
por bicicletas elétricas até um shopping center. Estes boxes sao entédo colocados em
um banco de armarios automatizado em horério fora de expediente do shopping. O

destinatario recebe automaticamente um SMS ou e-mail informando da chegada da
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sua encomenda e pode ir busca-la a qualquer horario de acordo com sua
conveniéncia. A estimativa com este projeto € uma substituicdo de 85% das rotas

feitas por veiculos comerciais leves por bicicletas cargueiras.

O uso de bicicletas para o transporte de cargas em centros urbanos pode ser visto
como um fator que contribui para a melhoria da mobilidade urbana, e por isso
também deve ser uma preocupacdo do poder publico. Koning e Conway (2016)
avaliaram os impactos do aumento do uso de bicicletas e triciclos cargueiros na
cidade de Paris no periodo de 2001 e 2014, para isso fizeram uma pesquisa com 9
empresa que utilizam bicicletas de carga. Os autores explicam que em 2001 a
cidade de Paris estava passando por um grave problema de congestionamento,
periodo em que 35% das pessoas utilizavam carros para locomocédo e 90% do
transporte de carga era feita por caminhdes e vans. Foi entdo que o governo local
iniciou o desenvolvimento de politicas para fortalecer o uso de bicicletas, tanto para

transporte de pessoas quanto de carga. Dentre estas politicas estéo:

e Aumento da rede viéria para bicicletas em 355km;

e Aumento de 20.000 vagas de estacionamento para bicicletas, obtidas com a
reducdo do espaco de estacionamento de veiculos;

e Introducéo do servigo de compartilhamento de bicicletas.

e Limitacdo do tempo maximo de carga e descarga;

e Aumento da quantidade de locais de carga e descarga;

e Adaptacdo de vias dedicadas a 6nibus para atender também o transporte de
carga;

e Criacdo de espacos logisticos urbanos para transferéncia de carga de

caminhdes para veiculos menores e sustentaveis.

Além disso, as bicicletas de carga em Paris sdo regulamentadas como bicicletas
normais, e por isso podem utilizar a infraestrutura viaria das mesmas e estacionar
em calcadas. A pesquisa demonstrou que as politicas implementadas foram
altamente eficazes, resultando em grande aumento do uso de bicicletas para
transporte de carga. Entre 2001 e 2014 o aumento foi de 103tkm* para 1.107tkm,

sendo que 63% deste total foi transportado por bicicletas de carga elétricas. Esta

! Tonelada*quildmetro: de acordo com os autores, corresponde ao peso total da carga transportada
por bicicleta multiplicado pela distancia total percorrida.

21



movimentacéo de carga por bicicletas corresponde a 60% do total transportado. Os
beneficios sociais com a reducdo de emissdes e poluicdo, ruido e

congestionamento, foram estimados em 800 mil Euros por ano neste periodo.

A figura 2 mostra um exemplo de bicicleta de carga, a cubicycle desenvolvida pela
DHL com capacidade para 125kg.

Figura 2: Cubicycle da DHL

Fonte: (COSTA, 2015)

2.3. O Servico de Delivery

Um tipo de servico que esta em constante crescimento nas cidades sao 0s servicos
de delivery. A associacao entre a facilidade e seguranca por n&o precisar sair de
casa para comprar e o transito nas cidades sem davida é um dos impulsionadores
deste servigo. Segundo Munaro (2018), o mercado mundial de entrega online de
comida estd superaquecido em todo o mundo. Na Inglaterra, por exemplo, o
segmento cresceu 73% na ultima década. No Brasil a projecdo de crescimento para
2019 é de 17,5%. Chicarelli (2018) destaca que a receita global do mercado on-line
de delivery de comida atingiu os US$ 82,7 bilhdes em 2018, com crescimento de
17%, e até 2023 a expectativa € de crescimento anual de 10,7% até atingir os US$
137,6 bilhdes.

Outro fator que ajuda a impulsionar o crescimento do delivery € o uso de aplicativos

e plataformas coletivas de e-commerce. Melo (2018) cita uma pesquisa realizada
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trimestralmente pela ABRASEL (Associagao Brasileira de Bares e Restaurantes) que
aponta alguns nimeros interessantes: apenas 29% dos estabelecimentos trabalham
com pedidos feitos exclusivamente por meio do telefone, 58% dos entrevistados
utilizam plataformas coletivas e apenas 13% possuem ferramenta de e-commerce

propria.

Grande parte deste servico é realizado através de motocicletas. Entretanto,
considerando os conceitos de City Logistics, a substituicdo destas por bicicletas
pode trazer beneficios, uma vez que estas ndo poluem, causam menos acidentes e

produzem pouco ruido.

2.4. Roteirizagdo de veiculos

No contexto de City Logistics, uma acao que pode mitigar os problemas causados
pelo transporte urbano de cargas é a reducdo do fluxo de veiculos de entrega nas
cidades, e isso pode ser conseguido através da roteirizacdo de veiculos com o

objetivo de minimizar as distancias percorridas.

O problema de roteirizacdo de veiculos € um tema que possui um amplo campo de
aplicacao, atraindo o interesse de muitos pesquisadores. Pillac et al. (2013) explicam
gue o problema de roteirizagdo de veiculos (VRP — vehicle routing problem) é uma
generalizagdo do problema do caixeiro viajante, sendo definido como um Grafo G =
(V, E, C), onde: V = {vy, .., vn) representa o conjunto de vértices; E = {(vi, vj)/(vi, vj) €
V2, i # j} representa o conjunto de arcos e C = ¢, (v;, vj) € E € a matriz de custo
definida sobre os arcos, que podem representar distancias, custos de viagem ou
tempo de viagem. Tradicionalmente v, representa o depdsito de origem e os demais
vértices representam clientes ou solicitacdes a serem atendidas. O VRP consiste em
encontrar um conjunto de rotas para k veiculos idénticos baseados no deposito de
origem de forma que cada cliente seja atendido uma Unica vez minimizando o custo
total da rota. A partir desta formulacéo classica surgiram diversas variantes, como:
Capacitated VRP (CVRP), VRP with Time Windows (VRPTW), VRP with pick-up and
delivery (PDP — Pick-up and Delivery Problem) em que mercadorias devem ser
coletadas e entregues em quantidades especificas aos clientes e Heterogeneous
fleet VRP (HVRP), onde os veiculos tém diferentes capacidades.

23



Cattaruzza et al. (2017) fizeram uma pesquisa sobre a roteirizagdo de veiculos para
o transporte urbano de carga e identificaram os principais desafios apresentados nos
modelos de roteirizacdo em cidades. O primeiro é a dependéncia do tempo, ou seja,
do momento (hora do dia ou da noite) em que € melhor fazer o transporte das
mercadorias em funcdo do trafego visando uma maior eficiéncia no transporte. Em
seguida vem a distribuicdo multinivel, em que sdo propostos modelos utilizando
centros de distribuicdo localizados no contorno das cidades ou em locais especificos
dentro das cidades visando a reducdo de custos. O terceiro € relacionado a
transferéncia da carga de veiculos grandes para veiculos menores e mais eficientes
para a distribuicdo de carga urbana, de forma que possam fazer varias viagens por
dia entre os centros de distribuicdo e os clientes. Por ultimo vem a dinamica das
cidades e o desenvolvimento de novas tecnologias de comunica¢do, que motivam o
estudo da roteirizagcdo dinamica em que as rotas podem ser redefinidas em funcéao

das informac0des recebidas.

Uma das tendéncias nos estudos de roteirizacdo de veiculos esta associada ao
conceito de Green Logistics (logistica verde), e € chamada Green Vehicle Routing
Problem (GVRP). De acordo com Lin et al. (2014) o objetivo do GVRP é harmonizar
0S custos econdmicos e ambientais através da otimizacdo do consumo de energia
no transporte. O custo do combustivel ainda € um dos principais fatores de custo do
transporte, portanto, a reducdo do seu consumo e as melhorias na eficiéncia do

transporte sé@o objetivos praticos a serem buscados através do GVRP.

2.5. Problema de Coleta e Entrega (Pick-up and Delivery Problem)

O problema a ser estudado neste trabalho é conhecido na literatura cientifica como
Pick-up and Delivery Problem (PDP). Ropke et al. (2007) apresentam uma
explicagdo bem completa para o problema: consiste em roteirizar veiculos
capacitados para satisfazer a um conjunto de requisicdes de transporte entre origens
e destinos, sendo que cada rota deve iniciar e finalizar em um depdsito comum e
atender as restricbes de precedéncia, em que a origem de cada pedido deve
preceder o seu destino e ambas as localidades devem ser visitadas pelo mesmo

veiculo.
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Uma extenséo do PDP é o PDPTW (pick-up and delivery problem with time windows)
em que séo inclusas restricdes de horario para coleta, entrega ou ambos, que é o
modelo tratado neste trabalho. No caso de transporte de passageiros, o PDP é
chamado de DARP (Dial-a-ride Problem). Por serem uma generalizagdo do VRP,

séo problemas do tipo NP-hard.

Parragh et al. (2008) propdem uma classificacdo para os problemas de coleta e

entrega conforme figura 3.

Problemas Gerais de
Coleta e Entrega
(GPDP)

-
Transporte entre
Consumidores
(VRFPFPD)
) |
[ Méo Pareados W [ Pareados 1
PDP DARP

Figura 3: Classificacdo para os problemas de coleta e entrega

Fonte: Adaptado de Parragh et al. (2008)

A classe de problemas denominadas VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-up
and Delivery) refere-se a problemas em que ha a coleta e entrega de itens em
determinados pontos. Esta se divide em duas subclasses, pareados, em que o item
coletado ja tem um destino associado, e ndo pareado, caso contrario. Quando o item
transportado for “pessoa(s)’ tem-se o DARP (Dial-a-Ride Problem), e quando for

“‘material” tem-se o PDP (Pick-up and Delivery Problem).
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Uma das tendéncias nos estudos do PDP é o servigo de transporte compartilhado
entre carga e pessoas. Fatnassi et al. (2015) apresentam um estudo que avalia o
potencial de integracdo entre o transporte de passageiros e de carga em uma rede
de transito rapido de pessoas (PRT — Personal Rapid Transit) e de carga (FRT —
Freight Rapid Transit) em &reas urbanas. Ambos sdo sistemas de transporte
emergentes e sustentaveis que nao utilizam motorista, os veiculos sdo elétricos e
possuem uma infraestrutura de pistas dedicadas para o seu deslocamento. O
sistema de transporte de pessoas se assemelha ao sistema metroviario, porém com
capacidade para poucas pessoas e sem paradas intermediérias (transporte ponto a
ponto). Os autores destacam que este modo de transporte compartilhado pode ser
ainda integrado com os sistemas de transporte existentes (6nibus, taxis, metro...)
possibilitando melhorar a mobilidade urbana. A figura 4 apresenta o sistema
proposto.

Conmaction point - FRT station and mass ranst systom

=&
= n QE Connection point TramiTrain staton ‘%ﬂ Bus stand mcﬁ distidution center

smmmtus ine meew TromTrainline  — Trudk line ® PRTFRT stafon | i Lirban zone

Figura 4: Sistema de integracdo para transporte de carga e passageiros
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Fonte: Fatnassi et al. (2015)

O modelo desenvolvido tem como objetivos minimizar o consumo de energia total
através da reducdo da movimentacdo de veiculos vazios e o tempo de espera dos
passageiros e das solicitacdes de transporte tendo como restricdo o limite de

capacidade das baterias dos veiculos elétricos.

Nesta mesma linha, Pimentel e Alvelos (2018) propde um sistema inteligente de
suporte a decisdo para um modelo de negécios que utiliza o sistema de 6nibus
urbano para o transporte de carga, como é comum encontrarmos no transporte
intermunicipal e interestadual. Este modelo é apropriado para a entrega de
encomendas para lojas, pequenos consumidores e entidades publicas e privadas em
geral. Como as linhas de 6nibus urbano utilizam rotas e horarios fixos, é necessario
associar as mesmas um servico de delivery porta-a-porta operando de forma
coordenada e sincronizada com a rede de Onibus. As cargas sdo transportadas de
um fornecedor ou centro de distribuicdo até alguns pontos estratégicos da rede onde
séo transbordadas para os Onibus de acordo com o seu destino final. Depois
seguem até pontos proximos do destino final onde séo transbordadas dos 6nibus
para veiculos de entrega e seguem até o destino final. Este processo deve ocorrer
dentro das janelas de tempo combinadas. Ainda, para minimizar o tempo de
manuseio e garantir protecdo as cargas transportadas, séo utilizados contéineres

padrao ao longo de toda a rede.

O modelo matemético deterministico desenvolvido € um modelo de programacao

inteira mista cuja funcao objetivo € minimizar o tempo total de servico.

Uma outra forma de compartilhamento é entre os recursos utilizados para fazer a
distribuicdo. Lin (2011) propde um modelo em que utiliza vans para o transporte de
carga e de footcouriers (entregadores a pé). Os footcouriers podem coletar ou
entregar encomendas mais leves de forma independente ou viajar com a van em seu
percurso de ida e volta. Eles podem ser, inclusive, os proprios motoristas das vans
em algumas situagdes. Este modelo favorece especialmente em situacdes em que
h& taxas para acesso das vans a determinadas regides da cidade. O problema é

modelado através programacdo inteira mista e de uma heuristica baseada em
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ejection chain. O objetivo € minimizar o custo total associado aos dois recursos

satisfazendo as restricbes de janela de tempo.

Wang (2018) faz um estudo sobre o problema de coleta e entrega de refeicdes. A
logistica de alimentos possui uma particularidade com relagdo a de outros produtos,
gue é o fato de os alimentos serem pereciveis. Por isso, o tempo decorrido entre a

coleta no fornecedor e a entrega no cliente € um fator critico na operacao.

O autor considera que, na pratica, os clientes preferem receber as suas encomendas
em horarios combinados, e ndo em janelas de tempo especificas. Por isso o seu
modelo considera janelas de tempo com tamanho zero e adota uma penalidade para
a diferenca entre o horario de chegada e o horario combinado, quanto maior a

diferenca, maior a penalidade.
O autor apresenta trés modelos de operacgao:

e Servico exclusivo — o fornecedor contrata um servigo terceirizado exclusivo
gue entrega as refeigcdes de acordo com a ordem dos pedidos. Apds o término
de uma rota de entrega o entregador retorna para coletar mais pedidos e
fazer novas entregas. Este € um servico facil de gerenciar e de programar,
porém, a distancia percorrida sem carga € grande, uma vez que 0S
entregadores sempre retornam vazios até o fornecedor.

e Servico compartilhado — neste servico é permitido que o entregador faca
coleta em outros fornecedores apés o término de sua rota.

e Servico compartilhado plus — servico em que é permitido que o entregador
faga novas coletas em outros fornecedores mesmo durante a rota de entrega

de um determinado fornecedor.

O problema foi modelado através de programacéo inteira mista em que a funcao
objetivo é minimizar o custo total que é formado pelo custo fixo, custo variavel das
rotas, penalidades em funcdo da diferenca entre o horario de chegada e o horério

combinado e duragao da entrega.

Para a solucdo de pequenos problemas foi utilizado o Cplex 12.7. Porém, para a
solucdo de problemas de larga escala foram utilizadas duas heuristicas: iterated
local search e large neighborhood search. Os resultados mostraram que 0s servigos
compartilhado e compartilhado plus permitiram reduzir os custos totais em 16% e

24% respectivamente.
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2.5.1. Modelo matemético para o PDP

Serdo apresentados dois modelos matematicos para o PDP, o primeiro nédo
considera janelas de tempo para coleta e entrega, e o0 segundo faz esta
consideragao e foi o modelo utilizado como base para o desenvolvimento deste

trabalho.

2.5.1.1. Modelo de PDP sem janela de tempo

Este modelo foi proposto por Parragh et al. (2008). A notacéo utilizada é:

n Numero de vértices de coleta;
A Numero de veértices de entrega. No caso de coleta e entrega pareado n = fj;
P Vértices de coleta. P ={1,...,n};

D Vértices de entrega. D = {n+1,...,n+fi};
K Conjunto de veiculos;

o] Demanda no vértice i; veértices de coleta possuem um valor positivo e de
entrega um valor negativo; no depdésito de origem (0) e de destino (n + il + 1)

a demanda é zero;
€ Momento mais cedo para iniciar o servigo em i;
l Momento mais tarde para iniciar o servico em i;
di Duracéo do servico em i;
Custo para ir de i para j com o veiculo k;
Tempo gasto para ir de i para j com o veiculo k;

ck Capacidade de carga do veiculo k;

Considera-se que o problema é definido por um grafo completo G = (V, A), onde V é
0 conjunto de vértices V={0,n+ i + 1} «vP v D, e A é o conjunto de todos os

arcos.

As variaveis de decisao sao:

k

x;;  Variavel binaria, sendo 1 se o veiculo k passar pelo arco (i, j) ou O caso

contrario;
29



L

l

O modelo para o PDP com multiplos veiculos € o seguinte:

Min Yyex Xijrea clxl

Sujeito a:

Ykek Xj(ijeaXt; =1

Yjopeas; =1

Zi:(i,n+ﬁ+1)eA xl!fn+ﬁ+1 =1
YijeaXij = LiGineaXji =0
xk,=1+BF>BF+d; +t)

xij =1 Qf 2 Qf +q;

max{0, g;} < QF < min{C¥, C* + ¢;}
xf; €{0,1}

Zii(i,]')EAxllfj - Zj:(n+i,j)EAxr’i+i,j =0

k < pk
B < Bnyi

Q¥  Peso da carga do veiculo k quando sai do vértice i;

BF Momento do inicio do servi¢o do veiculo k no vértice i;

viePuD
VkeK

VkeK
ViEPUDkEK
V(i,j)eEAkeK
V(ijeEAkeK
VieV,kekK
V(i,j)eEAk€EK
VieP,keK

VieP,keK

(1)

(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)

A funcao objetivo (1) minimiza o custo total das rotas. A restricao (2) estabelece que

cada vértice deve ser visitado apenas uma vez. As igualdades (3) e (4) garantem

gue cada veiculo inicia e termina a sua rota no depdsito. A restricdo (5) garante a

conservacao do fluxo. As variaveis de tempo séo utilizadas para eliminar subrota em

(6), dado que t{fj >0V (i,j) € A. As equaglbes (7) e (8) garantem que a capacidade

de carga do veiculo ndo é excedida ao longo da rota e a restricdo (9) garante que a

variavel de decisdo é binaria. A restricdo (10) garante que a origem e o destino da

carga serdo visitados pelo mesmo veiculo e a restricdo (11) garante que a entrega

s6 ocorre depois da coleta.
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2.5.1.2. Modelo de PDP com janela de tempo

Este modelo foi proposto por Rodrigues et al. (2012). Considera a existéncia de n
clientes (requisicOes de transporte) a serem atendidos por k veiculos, sendo definido
por um grafo completo G = (N,A), onde N = NosU NosDrop U C,. O conjunto
Nos = {1, ...,n} representa os nos de pick-up, o conjunto NosDrop = {n + 1, ...,2n} 0S
nés de delivery e C, = {0,2n + 1} as garagens, sendo a garagem “0” a origem e a
garagem “2n+1” o destino de cada veiculo. O conjunto K = {1, ..., kn} representa 0s
veiculos disponiveis, sendo cada um com capacidade cap,. O valor |K| representa o
namero de veiculos disponiveis. Cada requisicdo de transporte especifica um local
de embarque “i” e um de desembarque “n+i”. Para cada n0 i € N € associada uma
guantidade unitéria de passageiros q;, onde: q,+1 = —¢q;,i = (1, ...,n) € uma duracao
de servigco d;, onde d,,; =d;, (i =1,..,n). Nas garagens temos q, = qyn41 =0 €
do =dyns1 =0. A cada n6 i € N tem-se associada uma janela de tempo [e;, ;]
representando o inicio e o fim da mesma respectivamente, isto €, os limites de
horario de atendimento de uma requisicdo de pick-up ou delivery. Cada arco

(i,j) € A tem associado um custo c;;.
As variaveis de decisao sao:

o xlkj = variavel binéria, sendo 1 se o veiculo k trafega do n6 i paraond je 0
caso contrario.

e xbk = variavel binaria, sendo 1 se o veiculo k é utilizado e 0 caso contrario.

e BF = instante em que o veiculo k comeca a atender o nd i.

e QF = nimero de cadeirantes no veiculo k apds visitar o n6 i (no nosso caso é

0 peso total da carga no veiculo k apds visitar o no i).

Considerando as definicbes acima, a formulagdo do modelo matematico é a
seguinte:

Minimizar:  z = Yien X jen Dkex CijX1; (1)
Sujeito a:  xb* =Y jen x§; VkeK (2)
ZkeKZjele!fj =1 Vi€ Nos 3)
Zje,vx{fj - ZjENx,'fHJ =0 Vi€Nos,keKn+i€ NosDrop 4)
Yienosxb; <1 VkeK (5)
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ZjENx},‘i — ZjElefj =0 Vi€ NosUNosDrop, k€K (6)
Y ienosprop Xfant1 < 1 VkeK (7)
YienXjenxfj<IS|-2 Vkek (8)
Q¥ > (QF + q;)xk; VieN,jeEN k€K (9)
QF < capy, VieN,keK (20)
Q%41 =0 VkEK,2n+1€e(, (11)
Qk=0 vk €K (12)
Bf = (Bf+d;+t;)xl; VieNjeNkek (13)
e; <BF < VieENk€eK (14)
xf; €{0,1} Vi,jeENk€EK (15)
xb* € {0,1} VkeEK (16)
Qf=0 VjENkEK (17)

A funcéo objetivo (1) tem por finalidade minimizar o custo total da viagem. A
restricdo (2) relaciona as variaveis xb* e x(’{j, gue controla a quantidade de veiculos

gue sairdo da garagem. A restricdo (3) garante que cada requisicdo seja atendida
uma unica vez, e a restricao (4) garante que o local de embarque e desembarque de
uma requisicao sera sempre atendida pelo mesmo veiculo. As restricdes (5), (6) e
(7) garantem que a rota de cada veiculo k ir4 iniciar e finalizar na garagem. A
restricdo (6) determina a continuidade do fluxo, de forma que o veiculo que entra em
um determinado n6 deve deixar este mesmo ndé. A restricdo (8) garante que nao
serdo geradas sub-rotas, sendo S um sub-grafo de G e |S| representa o nimero de
vértices deste sub-grafo. As equacdes (9), (10), (11) e (12) garantem que a carga do
veiculo ap0s visitar determinado nd ndo ultrapassa a capacidade do veiculo e que
nao exista carga na garagem. As restricoes (9) e (13) asseguram a consisténcia nos
célculos da carga dos veiculos e dos horérios, e sao nao-lineares. Porém, elas
podem ser linearizadas introduzindo uma constante. Considerando M, > max{0, [; +
d; +t,; —e} € M, =min{capy,capy + q;}, as restricbes (9) e (14) podem ser

substituidas por:
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Q¥ = Qf +q; — M. (1—xfy) VieN,jeENkeK (18)
Bf 2Bf+d;+t,; —M,.(1—x};) VieNjeNkeK (19)

A restricao (14) garante a nao violacdo da janela de tempo. As restricdes (15) e (16)
garantem que as variaveis x{fj e xb* sejam binéarias e a (17) garante que o nimero
de cadeirantes no veiculo k ap6s visitar o né j seja maior ou igual a zero.

Os dois modelos apresentados sao muito semelhantes, sendo o segundo mais
completo por apresentar restricoes de janela de tempo. Outro ponto de destaque é

gue o primeiro modelo utiliza variavel de tempo para eliminar subrota e o segundo

utiliza uma restricdo especifica para este fim.
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3. DEFINICAO DO PROBLEMA

3.1. Descricdo do problema proposto
O problema é baseado em um modelo de rede de transporte composto por 3
entidades: transportador, fornecedores e clientes. A figura 5 apresenta um esboco

explicativo.

Fornecedores Transportador Clientes

1l e

=

G
/.I!}\ b

GJd GIGCY

Figura 5: Exemplo explicativo do problema proposto

Neste modelo os fornecedores ndo tém uma estrutura de transporte prépria e sim
terceirizada e colaborativa, em que dois ou mais fornecedores utilizam um mesmo
transportador. Este transportador passa recolhendo os pedidos nos fornecedores e

realiza as entregas nos clientes.

Este formato de operacgéo esta alinhado com a sugestdo proposta por Crainic (2008)
citada anteriormente, que defende que € necessario racionalizar as atividades de
distribuicdo de carga nas cidades de forma a ter menos veiculos circulando, e uma
das maneiras de conseguir esta racionalizacdo é através da consolidacdo de cargas

de diferentes embarcadores no mesmo veiculo, como proposto neste trabalho.

34



Este modelo se assemelha ao modelo estudado por Wang (2018), denominado
sharing plus service, em que é permitido coletar novos pedidos mesmo antes de

terminar as entregas que ja se encontram no veiculo.

3.2. Bicicletas de carga

Existem varios modelos de bicicletas cargueiras, e até mesmo bicicletas comuns
podem ser utilizadas para o transporte de carga quando o ciclista leva uma caixa ou
mochila nas costas. Para este trabalho ndo foi definido um modelo padréo de
bicicleta, pois estamos considerando o transporte de pequenos itens, como remédios

e pizzas.

A figura 6 apresenta alguns modelos de bicicletas e triciclos de carga.

o
J

Fonte: Mercado Livre

Fonte: Dourobike

Figura 6: modelos de bicicletas e triciclos de carga
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3.3. Consideracfes para a definicdo dos cenarios de teste

Os dados dos cenarios de teste foram criados de forma a simular uma situacéo real
do problema. Através de dados empiricos observados em uma empresa que faz o
servigo de delivery na Grande Vitoria — ES, foram definidos os seguintes parametros:

e Distancia maxima por rota por ciclista: 10km;

e Velocidade média da bicicleta: 5km/h.

Com estas informagfes foram estabelecidas coordenadas maximas de 3km entre o0s
clientes e o transportador, pois se considerarmos que o ciclista precisa se deslocar
do depdsito até os fornecedores, destes até os clientes e depois retornar ao
depésito, esta € uma distancia adequada para atender pelo menos um cliente

dependendo da sua localizagao.
Foram definidos apenas dois fornecedores, ambos com localizagao fixa.

A localizacdo dos clientes foi definida de forma aleatéria, porém, dentro do limite de
distancia estabelecido. Esta definicdo foi feita porque n&o estamos considerando

dados de geolocalizacdo e nem estudando uma regido especifica.
As janelas de tempo foram definidas considerando duas situacoes:

e Janelas soft: o horario de recebimento pelo cliente é ampliado, como ocorre
com os servicos de entrega de refeicbes low carb ou marmitas no horario de
almoco. Simulando uma situacdo real, o fornecedor procura preparar as
refeicdes o mais proximo possivel da hora do almogo e os clientes nédo
querem recebe-las muito tarde.

e Janelas hard: simula a entrega de pizzas, remédios, hamburgueres, etc. Para
este caso estabelecemos um tempo limite de 45 minutos apds a solicitacdo do
cliente para entrega, pois, consideramos este como sendo um prazo razoavel

para entrega no dia a dia.
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4. MODELO MATEMATICO

O modelo proposto € uma extensdo do modelo desenvolvido por Rodrigues et al.
(2012), o qual foi adaptado para ser aplicado ao servico de delivery utilizando
bicicletas para entrega. Para isso foram acrescentadas restricbes de distancia
maxima percorrida por rota. Tais restricdes se justificam pelo fato de que bicicletas
para entrega de carga em grandes distancias ndo séo viaveis, segundo Leonardi et
al. (2012).

Desta forma, ao modelo de Rodrigues et al. (2012), foram acrescentados o
parametro DX, que limita a distancia maxima percorrida pela bicicleta ¥ em toda a
sua rota e a variavel Rota_km®, que faz o célculo da distancia percorrida pela
bicicleta & O modelo completo incluindo as novas restricdes que foram criadas com

0 novo parametro e a nova variavel esta detalhado a seguir.

4.1. Modelo Proposto
O modelo considera Nc clientes a serem atendidos por K bicicletas de capacidade
homogénea Cap.

E definido por um grafo G = (N,A), onde N =NpUNdU Cy- O conjunto Np =
{1, ..., Nc} representa 0s nos de coleta, o conjunto Nd = {Nc + 1, ...,2Nc} os nés de
entrega e C; ={0,2Nc + 1} as garagens, sendo a garagem “0” a origem e a
garagem “2Nc+1” o destino de cada bicicleta.

Cada pedido especifica um local de coleta “” e um de entrega “Nc+i”. Para cada né
i € N é associada uma quantidade de carga a ser transportada, onde: qy. ;i =
—q;,i = (1, ..., Nc) e uma duracédo de servico D;, onde Dy.,; = D;, (i =1,...,Nc). Nas
garagens temos qg = gance1 = 0 € Dy = Dyyeyrr = 0.

A cadané i € N tem-se associada uma janela de tempo [e;, [;] representando o inicio

e o fim da mesma respectivamente, que sdo as janelas de tempo de coleta ou

entrega. Cada arco (i,j) € A tem associada uma distancia Dist;;.

As variaveis de decisao sao:
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o xlk] = variavel binaria, sendo 1 se a bicicleta k trafega do n6 i paraonéje 0
caso contrario.

e xbk = variavel binaria, sendo 1 se a bicicleta k é utilizada e 0 caso contrario.

e BF = instante em que a bicicleta k comeca a atender o no i.

e (QF = peso total da carga na bicicleta k apds visitar o n6 i.

e Rota_km* = distdncia maxima percorrida pela bicicleta em toda a sua rota.

Considerando as definicbes acima, a formulacdo do modelo matematico € a

seguinte:

Minimizar:  z = Yien X jen ke Dist; jx); (1)

Sujeito a:  Ykex XLjen X =1 Vi€ Np (2)
xb* =Y jenx§ VkeEK (3)
Yienpxe; <1 VkeEK (4)
Yiend x;fzzvcﬂ <1 VkeK %)
Yien % —Xjenxl; =0 VieENpUNd k€K (6)
ZjENxffj—ZjENx,’\‘,Hi,j:O VieENp,keK,n+i€Nd (7
Yien Djen Xt < 1S| =2 VkeK (8)
QF = (QF + q;)xf; VieN,jeNkeK (9)
QF < Cap ViENkeK (10)
Q=0 VkeEK (11)
Q¥nes1 =0 Vk€K,2Nc+1€(, (12)
Bf = (B + D; + t;;)xf VieEN,jeEN k€K (13)
e; <BF <1 VieNkeK (14)
YieN X jeN Disti,jx{fj < Dmax VkeK (15)
Rota_km* = ¥;en Y jen Distyjx{; Vk € K (16)
xl; € {0,1} Vi,jENk€EK (17)
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xb* € {0,1} VkeEK (18)
Qf =0 VjENk€EK (19)
Rota_km* >0 VkeEK (20)

A funcdo objetivo (1) tem por finalidade minimizar a distancia total das rotas de
coleta e entrega. A restricdo (2) garante que cada requisicdo seja atendida uma
Unica vez. A restri¢cdo (3) controla a quantidade de bicicletas que saem do depdsito.
As restrices (4) e (5) garantem que as bicicletas iniciam e terminam no depdésito. A
restricdo (6) garante a continuidade do fluxo, a bicicleta que entra no né sai do
mesmo. A restricdo (7) garante que o pedido seja coletado e entregue pela mesma
bicicleta. A restricdo (8) garante que nao serdo geradas sub-rotas, sendo S um sub-
grafo de G e |S| representa o niumero de vértices deste sub-grafo. A equacao (9)
garante que a carga da bicicleta apds visitar determinado n6é ndo ultrapassa a sua
capacidade e é uma equacdo nao linear. Porém, ela pode ser linearizada

introduzindo uma constante M, > min{capy, capy + q;}. Desta forma, ela pode ser
substituida pela equacéo: QF = QF +q; — My.(1-xf) ViEN,j€E
N,keK (22)

A restricdo (10) garante que a bicicleta tera capacidade para transportar toda a
carga. As restricdes (11) e (12) garantem que a carga no depdsito sera igual a zero.
A restricdo (13) garante a consisténcia no calculo dos horarios de coleta e entrega, e
também ¢é ndo-linear. Da mesma forma anterior, ela pode ser linearizada

introduzindo uma constante M, > max{0,l; + D; +t;; — e;}, podendo ser substituida

pela restricdo:
Bf 2Bf+Dj+t;;—M,.(1-x[;) VieNjeNkeK (22)

A restricao (14) garante a nao violagéo da janela de tempo. A restricao (15) garante

gue a distancia maxima percorrida pela bicicleta na rota ndo ultrapasse o limite

estabelecido e a restricdo (16) calcula a distancia percorrida pelas bicicletas na rota.
k

As restricGes (17) e (18) garantem que as variaveis x;; e xb* sejam binarias. A

restricdo (19) garante que a carga da bicicleta k seja maior ou igual a zero apos
visitar o n0 j e a restricdo (20) garante que a rota feita pela bicicleta k seja maior ou
igual a zero. As restrigdes (15), (16) e (20) s&o as que foram introduzidas no modelo

original.
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5. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para a validagdo do modelo proposto foram desenvolvidos cenarios de forma a
verificar os impactos nos resultados através da variacdo do raio de atuacdo das

bicicletas, das janelas de tempo e do numero de pedidos dos clientes.

N&do foram consideradas as dimensdes dos pedidos e nem a sequéncia de
armazenamento na caixa de entrega, considerou-se que estes fatores nao seriam

restricbes para o modelo.

Também nao foram consideradas as caracteristicas de relevo da regido de atuacéo

das bicicletas e nem condicdes climaticas.

5.1. Cenarios de teste

Os cenarios foram criados com 0s seguintes parametros:

e Raio de atuacao: foram considerados 3 raios de atuacdo diferentes, todos
com referéncia a localizacdo do transportador. Os raios considerados foram:
1km, 2km e 3km a partir do transportador.

e Localizacdo das entidades: as distancias entre os pontos de coleta e entrega
foram definidas como distancias euclidianas. Foram considerados 1
transportador, localizado na coordenada (0; 0) e 2 fornecedores, localizados
nas coordenadas (0; 0,5) e (0,5; 0). A localizacédo dos clientes foi definida
aleatoriamente de acordo com o raio de atuacdo considerado. Foi utilizada a
funcdo ALEATORIO do Excel ®, que segue uma distribuicdo de probabilidade
uniforme, para definir estas coordenadas.

e Janelas de tempo: foram consideradas dois tipos de janela de tempo — Soft,
em que o horario de atendimento dos clientes € ampliado, como ocorre com
servicos de delivery com entrega previamente agendada, como por exemplo,
entrega de refeicdes low carb. Neste caso as janelas de tempo séo fixas para
as 3 entidades. Hard — em que o horério de atendimento dos clientes é mais
curto, como ocorre com servicos de delivery de pizza, por exemplo. Neste
caso as janelas de tempo do transportador e do fornecedor sdo fixas e dos

clientes sao variaveis e definidas aleatoriamente. Também aqui foi utilizada a
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funcdo ALEATORIO do Excel ® para definir as janelas de tempo. A légica

utilizada foi a seguinte:

o Inicio da janela de tempo: para o primeiro cliente foi gerado um namero

inteiro aleatorio entre 0 e 30 minutos, sendo este valor somado a hora

de inicio da atividade do fornecedor.

Para os demais clientes foi

utiizada a mesma logica, porém, considerando um tempo inteiro

aleatério entre 0 e 30 minutos a partir da hora de inicio do cliente

anterior.

o Fim da janela de tempo: foram somados 45 minutos ao inicio da janela

de tempo de cada cliente, considerando este um tempo de atendimento

razoavel para o cliente receber o seu pedido apds té-lo feito ao

fornecedor.

A figura 7 apresenta um exemplo da logica utilizada para a definicdo das

janelas de tempo do tipo Hard.

N©° . N©°
Hora Fornecedor L. Cliente 1 -
aleatério Aleatdrio
Inicio 09:00 12 » 09:12 1
Fim (+ 45min)
09:57

Figura 7: Légica das janelas de tempo tipo Hard

2>

Cliente 2

09:13

(+45min)
09:58

Distancia maxima da rota: foram consideradas 2 distancias maximas, 8km e

10km, ou seja, cada viagem feita pelo ciclista ndo deve exceder estes limites.

Numero de pedidos: foram considerados 4, 6, 8 e 10 pedidos, em que foram

geradas redes com 10, 14, 18 e 22 nés respectivamente.

Quantidade de cenarios: foram criados 48, sendo 24 para janelas de tempo

do tipo Soft e 24 para janelas de tempo do tipo Hard. A tabela 2 apresenta a

relacdo de cenarios.
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Tabela 1: Relacao de cenérios de teste

CENARIOS
n° | Nome | TW | Raio(km) | Dmax (km) | Pedidos
1 S184 Soft 1 8 4
2 [5186 Soft 1 8 6
3 [s-1-88 Soft 1 8 8
4  |S1-8-10 Soft 1 8 10
5 [S1-104 Soft 1 10 4
6 |S1-106 Soft 1 10 6
7 [s-1-108 Soft 1 10 8
8 |S-1-10-10 Soft 1 10 10
9 [S284 Soft 2 8 4
10 |S-286 Soft 2 8 6
11 |S-2-88 Soft 2 8 8
12 |S-2-8-10 Soft 2 8 10
13 |S210-4 Soft 2 10 4
14  |S2-106 Soft 2 10 6
15  |S5-2-10-8 Soft 2 10 8
16 |S-2-10-10 Soft 2 10 10
17 |S-3-84 Soft 3 8 4
18 |S-386 Soft 3 8 6
19 |S-3-8-8 Soft 3 8 8
20 [8-38-10 Soft 3 8 10
21 [|S-3-104 Soft 3 10 4
22 [S3106 Soft 3 10 6
23 [5-3-10-8 Soft 3 10 8
24 [8-3-10-10 Soft 3 10 10
25 |H-1-84 Hard 1 8 4
26 |H-1-86 Hard 1 8 6
27 |H-1-88 Hard 1 8 8
28 |H-1-8-10 Hard 1 8 10
29 |H-1-104 Hard 1 10 4
30 |H-1-10-6 Hard 1 10 6
31 |H-1-10-8 Hard 1 10 8
32 |H-1-10-10 Hard 1 10 10
33 |H284 Hard 2 8 4
34 |H-2-86 Hard 2 8 6
35 |H-2-88 Hard 2 8 8
36 |H-2-8-10 Hard 2 8 10
37 |H2-104 Hard 2 10 4
38 |H-2-10-6 Hard 2 10 6
39 |H-2-10-8 Hard 2 10 8
40 |H-2-10-10 Hard 2 10 10
41 |H-384 Hard 3 8 4
42 |H-386 Hard 3 8 6
43 |H-3-8-8 Hard 3 8 8
44 |H-3-8-10 Hard 3 8 10
45 |H-3-10-4 Hard 3 10 4
46 |H-3-106 Hard 3 10 6
47 |H-3-10-8 Hard 3 10 8
48 |H-3-10-10 Hard 3 10 10
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e Nome dos cenarios: foi definido conforme o exemplo da figura 8:

H-3-10-8
- N° de pedidos: 8

—  Tamanho maximo da rota: 10km

Raio de atuacdo: 3km

Tipo de janela de tempo: Hard

Figura 8: Definicdo do nome dos cenarios

Além dos dados apresentados nos cenarios foram definidos os seguintes

parametros:

e Velocidade média das bicicletas: 5km/h;
e Capacidade de carga das bicicletas: 10kg;
e Tempo de atendimento do pedido: 10 minutos nos fornecedores e 5 minutos
nos clientes;
e Peso dos pedidos: 1kg;
¢ Quantidade de bicicletas disponiveis: 5 unidades;
e Janelas de tempo Soft:
o Transportador: 10:00 as 14:00;
o Fornecedores: 10:30 as 11:30;
o Clientes: 11:30 as 12:30;
e Janelas de tempo Hard:
o Transportador: 8:00 as 14:00;
o Fornecedores: 9:00 as 12:00;

o Clientes: aleatorio conforme explicado anteriormente.
Os dados de tempo foram passados para minutos para criar os arquivos de dados.

A modelagem foi feita através do CPLEX versdo 12.6 utilizando um laptop com
processador CORE i5 de 2,5GHz, 8GB de memdria RAM e sistema operacional de
64 bits.
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Foi considerada apenas uma garagem, na qual as bicicletas devem iniciar e terminar

0 seu turno de trabalho.

Os dados de distancia sdo os mesmos entre 0s respectivos cenarios com janela de
tempo Hard e Soft para que possa ser feita uma comparacdo entre as mesmas
considerando apenas o impacto das janelas de tempo. Exemplo: os cenarios S-1-8-4

e H-1-8-4 tém os mesmos dados de distancia.

As figuras 9 e 10 apresentam parte do modelo matematico e de um arquivo de

dados respectivamente criados no CPLEX.

b 1BM ILOG CPLEX Optimization Studic - X
Arquive  Editar Navegar Procurar Executar Janela Ajuda

i 5] RENEEE R el R RAUIEE SRV R SEUR SR A CRCh S

@ Projetos OPL 32 = 8 [@ Modelo_R2.mod % | [F S-1-8.dat = 8
2R 3c ~
+ 2 pop “ // Fungio objetivo
~ (2 Configuragdes de Execugdo S i i .
B H-1-10 42 minimize sum (i in N, j in N, k in Kb} Dist[i] [J]*X[i][3](K]:
% :1; padric subject to
. t
@ He
% H-2-10 o sera atendida uma Gnica vez
H24
%HZE 3) x[41131 Dl ==1;
H2-8
B H-3-10
B H-3-4
B H-3-6 v 53 / R R ntem gue as rotas das bikes iniciam & terminam no depésito
< > 5 K
Np) x[01[3]1[kK1<=1;
BiNav. 2 =5 R4: sum (i in Nd) x[i] [Garagem] [k]<=1;
%
~ 59 /f R5: Continuidade de fluxo: a bike que entra do né sai do mesmo
Nome Val & forall { Npd, k in Kb)
: 3 in W) x[31[L10K]1-sum (3 in H) x[i][3] [kKI1==0;
v
@ Estatisticas 7 =8
Estatistica Valor ) [—= methorn6 << Melhor numero inteiro Solugso de némero inteiro
~ Cplex
Restriges 3673
~ Varidveis 1806
Bindrio 1620
\ Qutro 186 ©
Gravavel Inserir 24: 64 - 890 : : 00:09:59:23

09:54

U ogmpme T

Figura 9: Exemplo do modelo matematico no Cplex
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b 1BM ILOG CPLEX Optimization Studic - X

Arquive Editar Navegar Procurar Executar Janela Ajuda

mil Eleis s RS e e | Char i s e
@ Projetos OPL 53 =g [E Modelo_R2 mod B s-1-8aat 3 = g
B 7 ~
« 2 pop N e = 8: // qtd de nds de cliente
v (I Configuracées de Execucio G E=s // qed de bikes
B H-1-10 10 Dmax = 10; // disté A rida pela bike na rota (km)
3 H-14 11 v =& // vel ia das bikes (lm/h)
H-1-6 (padra
% Mot pacao, acdo do atendimento no né (minutos)
- F1 F1 Fz F2 C1 C5 C&
B H210 , 10, lo, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 5, 5, 5
B H24
O H-2-6 7//peso da encomenda no né (kg)
D H28 /1 G F1 F1 F1 F1 F2 F2 F2 F2 Cl C2 C3 C4 C5 C6& C7 C8
B H-3-10 ¢ g=1po, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1,
B H-3-4
B H-36 v cia entre os nés 1 = 3 (km)
< >
F1 1 F1 F1 F2 Fz F2 F2 c1 cz c3 =t} cs =
BiNav. =5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.81 1.21 1.33 1.02 0.13 0.28 ]
T - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.81 0.87 1.02 0.57 0.46 0.33 ¢
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.91 0.87 1.02 0.57 0.46 0.33 «
Solugio com objetivo 5,23 ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.91 0.87 1.02 0.57 0.46 0.33 ¢
Nome Valor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.71 0.71 0.71 0.91 0.87 1.02 0.57 0.46 0.33 «
Dados (17 E 0.71 0.71 0.71 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0,59 1.05 0.87 0.38 0.39 ¢
v o@ Uados| 30 [0.50 ©.71 0.71 a.71 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.59 1.05 0.57 0.38 0.39 '™
o Cap 10 . N
='o [01010101010101
[ Dist [[9990.50.50.5050. = . S
o Dmax 10 5 Soluches 52 o a whl = 0
oE 600 620 630 630 630 [680 707.56 €90 680 £90] ~
« Garagem 17 [650 746.52 €50 650 690]
w K 5 [614 €14 765.56 765.96 614]]:
L s Rota Km = [1.15 4.04 0 0 0];
< > v
Gravavel Inserir 8:2-239 : | 00:10:05:81

00:56

o
el (conectada, mas sem carregar)

Figura 10: Exemplo de arquivo de dados no Cplex

5.2. Impacto do numero de pedidos

O modelo atendeu bem para todos os 24 cenarios com 4 e 6 pedidos, com um
tempo de processamento menor que 2 minutos. Em apenas 2 destes cenarios o
modelo utilizou 3 bicicletas, nos demais utilizou apenas 2 bicicletas. A utilizacdo de 3
bicicletas ocorreu no raio de atuagdo de 3 km a partir da origem. A tabela 3

apresenta os resultados para 4 e 6 pedidos.
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n? Nome

1 |5-1-84
2 5186
5 5-1-104
6 5-1-106
9 5254
10 1 5-2-86
13 15-2-104
14 15-2-106
17 15-3-84
18 |5-3-8-6
21 15-3-104
22 |5-3-10-6
25 |H-1-8-4
26 |H-1-8-6
29 |H-1-10-4
30 H-1-106
33 H-2-84
34 H-2-86
37 H-2-104
38 H-2-10-6
41 H-3-6-4
42 H-3-8-6
45 H-3-104
46 H-3-10-6

CENARIOS

Janela de
Tempo

Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard

Raio

G [ [ (RN RN = = D RN N N = = ==

Dmax
(km) | (km)

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

Pedidos

o I SN O o - N o » Y - T Y = SO > Y - s O Y = > T O - o < Y - O - N s > B <N o R N

Qtd.
Bicicletas

[SSINE LS BRI C I U B B O R S T N B N T L T L R Y T O T A T N T O B A TN T N B Y T N B LN R N B

Tabela 2: Resultados para 4 e 6 pedidos

RESPOSTAS
Dist Total T. Processam.
{km) (hh:mm:ss)
421 00:00:00
474 00:00:02
421 00:00:00
474 00:00:02
7,82 00:00:00
8,21 00:00:24
7,82 00:00:00
8,21 00:00:02
13,1 00:00:00
15,81 00:00:03
11,26 00:00:00
13,57 00:00:05
421 00:00:00
5,9 00:01:18
421 00:00:00
55 00:01:16
7,87 00:00:00
9,25 00:00:56
7,87 00:00:00
9,25 00:01:49
13,26 00:00:00
19,61 00:00:11
12,43 00:00:00
19,02 00:00:30

Para os 12 cenarios com 8 pedidos o modelo s6 ndo conseguiu rodar 3 cenarios por

falta de memodria, e outros 2 cenéarios rodaram com tempo de processamento maior

do que 1h. Estas situagcdes ocorreram para janelas de tempo do tipo Hard, como

apresentado na tabela 4.
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no

-

11
15
19
23
27
31
35
39
43
47

Nome

S-1-8-8
S5-1-10-8
S-2-8-8
S5-2-10-8
5-3-8-8
5-3-10-8
H-1-8-8
H-1-10-8
H-2-8-8
H-2-10-8
H-3-8-8
H-3-10-8

CENARIOS

Janela de
Tempo

Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard

Raio

Lo (MR = = W N M = =

Dmax
(km) | (km)

8
10
8
10
8
10
8
10
8
10
8
10

Pedidos

co | C0 | C0 | C0 | G0 | G0 | G0 |20 |00 |00 |00 |00

Tabela 3: Cenarios com 8 pedidos

Qtd.
Bicicletas

[T S N I S L

RESPOSTAS
Dist Total T. Processam.

{km) (hh:mm:ss)
5,23 00:13:41
523 00:10:05
523 00:09:42
5,23 00:10:29
26,74 00:35:48
14,8 00:06:47

— Falta de memdria

— Falta de memdria
13,56 00:30:13
13,54 01:04:55

-— Falta de memdria
22,81 01:19:29

Nenhum dos 12 cenarios com 10 pedidos foram concluidos. Um deles foi

interrompido propositadamente apds 5h de processamento e 0s outros nao

concluiram por falta de memoria. A tabela 5 detalha estes cenarios.
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no

-

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48

Nome
5-1-8-10
5-1-10-10
5-2-8-10
5-2-10-10
5-3-8-10
5-3-10-10
H-1-8-10
H-1-10-10
H-2-8-10
H-2-10-10
H-3-8-10
H-3-10-10

CENARIOS

Janela de
Tempo

Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard

Tabela 4: Cenérios com 10 pedidos

Raio

Lo a (MR = = W N M = =

Dmax
(km) | (km)

8
10
8
10
8
10
8
10
8
10
8
10

Pedidos

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

RESPOSTAS

T. Processam.
(hh:mm:ss)

Falta de memdria
Falta de memdria
Falta de memdria
Falta de memdria
Falta de memdria
Falta de memdria
Falta de memdaria
Falta de memdria
Falta de memdria
Falta de memdria
Cancelado apds 5h
Falta de memdria

Como néo foi possivel concluir os cenarios com 10 pedidos, foi feito um teste com 9

pedidos com os mesmos dados do cenéario S-1-10-10, apenas eliminando o ultimo

cliente, para verificar se o limite do modelo proposto sdo 8 ou 9 pedidos

(considerando as demais varidveis constantes). Houve falta de memoria apdés mais

de 1 hora de processamento.

O cenario S-1-10-10 também foi testado com 2 bicicletas ao invés de 5 para verificar

se esta condicdo possibilitaria 0 modelo a encontrar uma solugdo o6tima para 10

pedidos, porém, também houve falta de memoria.

Com estes resultados, conclui-se que o modelo proposto atende bem até o limite de

8 pedidos para janelas de tempo Soft e 6 pedidos para janelas de tempo Hard,

considerando fixas as demais variaveis do experimento.

5.3.

Impacto da janela de tempo

Considerando os cenarios com 4 e 6 pedidos em que todos tiveram um resultado

6timo calculado pelo modelo, foram obtidos os seguintes resultados:
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Janela de tempo Soft: total de 103,7km, uso de 24 bicicletas, tempo meédio

aproximado de processamento de 3 segundos;

Janela de tempo Hard: total de 117,98km, uso de 26 bicicletas, tempo médio

de aproximado de processamento de 30 segundos

Portanto, para 4 e 6 pedidos o tempo médio de processamento dos cenarios Hard foi

10 vezes maior do que o dos cenarios Soft, e a distancia total percorrida pelas

bicicletas aumentou em 13,8%. A tabela 6 apresenta os resultados.

Nome

S-1-8-4
S5-1-8-6
5-1-10-4
5-1-10-6
S5-2-8-4
5-2-8-6
5-2-10-4
5-2-10-6
5-3-84
5-3-86
5-3-10-4
5-3-10-6
H-1-8-4
H-1-8-6
H-1-10-4
H-1-10-6
H-2-8-4
H-2-8-6
H-2-10-4
H-2-10-6
H-3-8-4
H-3-8-6
H-3-10-4
H-3-10-6

Tabela 5: Impacto da janela de tempo para cenarios com 4 e 6 pedidos

CENARIOS

Janela de
Tempo

Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Soft
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard
Hard

Raio
(km)

[T L R S U IR LN RS B S R N R T e e e B2 7R P T TR N B L B L B L I B B

Dmax
(km)

Pedidos

[ T o Y~ Y - N = Y - N o Y = N I NS o T S s T - SO o T - S = T - S T - N = T N

Qtd.
Bicicletas

[T AN BRI LN B B B S T AN N B L B LT U T G T L T S TR O B U T L T I A T O B AN IS B A

RESPOSTAS
Dist. Total | T. Processam.
{(km) (hh:mm:ss)
4,21 00:00:00
4,74 00:00:02
4,21 00:00:00
474 00:00:02
7,82 00:00:00
8,21 00:00:24
7,82 00:00:00
8,21 00:00:02
13,1 00:00:00
15,81 00:00:03
11,26 00:00:00
13,57 00:00:05
4,21 00:00:00
5,5 00:01:18
4,21 00:00:00
9,5 00:01:16
7,87 00:00:00
9,25 00:00:56
787 00:00:00
9,25 00:01:49
13,26 00:00:00
19,61 00:00:11
12,43 00:00:00
19,02 00:00:30
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7

Nos cenarios com 8 pedidos e distancia maxima de 10km por rota também é
possivel verificar o impacto entre as janelas Hard e Soft. Na tabela 7 é possivel
verificar um aumento consideravel no tempo de processamento e na distancia total

percorrida com janelas de tempo Hard.

Tabela 6: Impacto da janela de tempo para cenarios com 8 pedidos

CENARIOS RESPOSTAS
e Nome Janelade | Raio | Dmax Pedidos Qtd. Dist. Total T. Processam.
Tempo {km) (km) Bicicletas {km) (hh:mm:ss)
- - - - a i - - -
7 |5-1-10-8 Soft 1 10 8 2 523 00:10:05
15 15-2-10-8 Soft 2 10 8 2 5,23 00:10:29
23 |8-3-10-8 Soft 3 10 8 2 14,8 00:06:47
31 H-1-10-8 Hard 1 10 8 — — Falta de memadria
39 H-2-10-8 Hard 2 10 8 13,594 01:04:55
47 |H-3-10-8 Hard 3 10 8 22,81 01:19:29

A patrtir destes resultados conclui-se que o0 modelo atende melhor a operacfes de
delivery com janelas de tempo Soft, principalmente por conta do tempo de

processamento, considerando fixas as demais variaveis do experimento.

5.4. Impacto do raio de atuacédo e distancia maxima permitida para a rota
Considerando apenas 0s cenarios que tiveram um resultado 6timo calculado, para o
atendimento em raios de 1km e 2km, o modelo utilizou apenas 2 bicicletas, conforme
tabela 8.
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Tabela 7: Impacto do raio de atuacéo de 1km e 2km

CENARIOS RESPOSTAS
| Nome Janelade | Raio | Dmax Pedidos | . Qtd. Dist. Total T. Processam.
Tempo {km) (km) Bicicletas {km) (hh:mm:ss)

- - - X - - - - T
1 /5-1-84 Soft 1 4 2 4,21 00:00:00
2 |5-186 Soft 1 6 2 4,74 00:00:02
3 5-1-8-8 Soft 1 8 2 5,23 00:13:41
5 5-1-10-4 Soft 1 10 4 2 421 00:00:00
6 |5-1-10-6 Soft 1 10 6 2 4,74 00:00:02
7 15-1-10-8 Soft 1 10 8 2 5,23 00:10:05
9 5-2-84 Soft 2 4 2 7,82 00:00:00
10 |5-2-86 Soft 2 6 2 8,21 00:00:24
11 |5-2-8-8 Soft 2 8 2 5,23 00:09:42
13 |5-2-10-4 Soft 2 10 4 2 7,82 00:00:00
14 |5-2-10-6 Soft 2 10 6 2 8,21 00:00:02
15 |5-2-10-8 Soft 2 10 8 2 9,23 00:10:29
25 |H-1-8-4 Hard 1 4 2 4,21 00:00:00
26 H-1-8-6 Hard 1 6 2 5,9 00:01:18
29 H-1-104 Hard 1 10 4 2 4,21 00:00:00
30 |H-1-10-6 Hard 1 10 6 2 5,5 00:01:16
33 |H-2-8-4 Hard 2 4 2 7,87 00:00:00
34 |H-2-8-6 Hard 2 6 2 9,25 00:00:56
35 |H-2-8-8 Hard 2 8 2 13,56 00:30:13
37 |H-2-10-4 Hard 2 10 4 2 7,87 00:00:00
38 |H-2-106 Hard 2 10 6 2 9,25 00:01:49
39 |H-2-10-8 Hard 2 10 8 2 13,54 01:04:55

Entretanto, para um raio de atendimento de 3km o modelo usou de 2 a 4 bicicletas

de acordo com a distancia maxima permitida por rota, conforme mostra a tabela 9.
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Tabela 8: Impacto do raio de atuagédo de 3km

CENARIOS RESPOSTAS

| Nome Janelade | Raio | Dmax Pedidos | . Qtd. Dist. Total T. Processam.

Tempo {km) (km) Bicicletas {km) (hh:mm:ss)
- - - T - - - - T
17 |5-3-84 Soft 3 4 2 13,1 00:00:00
18 |5-3-86 Soft 3 6 2 15,81 00:00:03
19 |5-3-8-8 Soft 3 8 4 26,74 00:35:48
21 |5-3-10-4 Soft 3 10 4 2 11,26 00:00:00
22 |5-3-10-6 Soft 3 10 6 2 13,57 00:00:05
23 |5-3-10-8 Soft 3 10 8 2 14,8 00:06:47
41 |H-3-8-4 Hard 3 4 2 13,26 00:00:00
42 |H-3-8-6 Hard 3 6 3 19,61 00:00:11
45 |H-3-10-4 Hard 3 10 4 2 12,43 00:00:00
46 |H-3-10-6 Hard 3 10 6 3 19,02 00:00:30
47 |H-3-10-8 Hard 3 10 8 3 22,81 01:19:29

N&o foram testados raios maiores do que 3km, pois isto poderia ocasionar tamanhos
de rota grandes para serem atendidas com bicicletas, conforme explicado
anteriormente no item 3.3. Entretanto, foi feito um teste com um cenéario com 6
pedidos, raio de 4km e distancia maxima de rota de 10km de forma a testar esta
hipotese. O modelo ndo conseguiu chegar a um resultado 6timo, sendo interrompido

apos 11 horas de processamento.

E possivel observar que o raio de atuacdo e a distancia maxima permitida para as
rotas estdo fortemente relacionadas, quanto menor o a distancia maxima permitida
maior a quantidade de bicicletas utilizadas. Para demonstrar esta relacdo sera
apresentado o detalhamento dos cenarios S-3-8-8 e S-3-10-8, que possuem oS
mesmos dados, com excecdo da distdncia maxima permitida para a rota das
bicicletas, que sdo 8km e 10km respectivamente. Estes cenarios utilizaram as

janelas de tempo demonstradas na tabela 10.
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Tabela 9: janelas de tempo dos cenarios S-3-8-8 e S-3-10-8

_ Janela de tempo
Entidade - -
Inicio Fim
Transportador 10:00 14:00
Fornecedor 10:30 11:30
Clientes 11:30 12:30

No cenério S-3-8-8 foram necessarias 4 bicicletas, que rodaram respectivamente
7,53km, 5,23km, 6,08km e 7,9km respectivamente. JA& no cenério S-3-10-8 foram
necessarias apenas 2 bicicletas que rodaram 9,57km e 5,23km respectivamente. As

figuras 11 e 12 demonstram as rotas feitas pelas bicicletas nos dois cenarios.

N
e

Bicicleta 1

Bicicleta 2

Bicicleta 3

Bicicleta 4
ekl SR

_(CB) (C2)
._____.- N ._____'. -
- -‘-\._\L —

.--'- - Y EQE}___.

Figura 11: Rotas do cenério S-3-8-8

53



N

I:\CS,I

- — 7%

(C8, \
f Y

)

T

— » Bicicleta 1

——— Bicicleta 2

Figura 12: Rotas do cenario S-3-10-8

E possivel perceber que com a reducdo da distancia maxima permitida em um
cenario em que os clientes estdo mais distantes do transportador, o0 modelo precisa
aumentar o numero de bicicletas utilizadas. A rota com distancia méaxima de 10km
utilizou 2 bicicletas que rodaram juntas 14,8km, enquanto a rota com distancia
maxima de 8km utilizou 4 bicicletas que rodaram juntas 26,74km, ou seja, 80,7% a

mais que no cenario anterior.

Com isso conclui-se que a distancia maxima permitida para as rotas das bicicletas é
bastante sensivel ao raio maximo de atuacdo do transportador, sendo que o modelo
atende bem a qualquer raio de atuacdo desde que a distancia maxima permitida

para as rotas seja suficiente.

Observa-se com os testes que os fatores de maior impacto no modelo sdo 0 nimero
de pedidos, como esperado, uma vez que este € um problema do tipo np-hard, e a
janela de tempo que influencia no tempo de processamento e até mesmo ha
possibilidade de encontrar uma solucdo 6tima ou ndo. Ja o raio de atuacdo esta
relacionado com a distancia maxima permitida para a rota e, desde que estes dois
fatores sejam compativeis, 0 modelo consegue atender bem mantendo as demais
variaveis fixas.
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6. CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

O objetivo desta dissertacdo foi propor um modelo matematico de programacédo e
roteirizacdo de veiculos que possa ser aplicado ao servico de delivery utilizando
bicicletas para esta finalidade. Foi apresentado um referencial teérico onde foi
possivel concluir que o principal fator restritivo para o uso de bicicletas para o
transporte de carga é a distancia maxima percorrida na rota, que ndo deve ser muito
extensa de acordo com Leonardi et al. (2012). Para tanto foi adaptado o modelo de
programacao linear inteira mista proposto por Rodrigues et al. (2012) para o
problema do tipo DARP-TW (Dial-a-Ride Problem with Time Windows), que muito se
assemelha PDP-TW (Pick-up and Delivery Problem with Time Windows), sendo a
principal diferenca que este trata do transporte de carga e aquele do transporte de
pessoas. A este modelo foram acrescentadas restricbes de distancia maxima
percorrida para adequacao ao uso de bicicletas. Até onde foi possivel observar nas
pesquisas realizadas, nédo foi encontrado um modelo de PDPTW com restricdo de
distancia méxima percorrida na rota, sendo esta a principal contribuicdo deste

trabalho.

Foram testados 48 cenarios, variando o raio de atuacdo do transportador, tipo de
janela de tempo, quantidade de pedidos e distancia maxima percorrida na rota.
Como visto anteriormente, o PDPTW € uma variacdo do problema do caixeiro
viajante, portanto, do tipo NP-Hard. Com isso, conforme aumenta-se o tamanho das
instancias, aumenta-se também o tempo de processamento até determinado limite.
Para o modelo proposto e as demais condi¢cdes, concluiu-se que o modelo
apresentado atende até o limite de 8 pedidos para janelas de tempo Soft e 6 pedidos
para janelas de tempo Hard e raio de atuacao de até 3km a partir do transportador,
sendo mais adequado para servi¢os de delivery em que ha programac¢do antecipada

da entrega.

As adaptacbes propostas mostraram-se bastante aderentes ao servico de delivery
com o uso de bicicletas. Como pode-se observar na avaliacdo do impacto do raio de
atuacdo e distancia maxima permitida por rota, uma redugcdo de 20% na distancia
maxima permitida por rota resultou em um aumento de 80,7% na distancia

percorrida pelas bicicletas.
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No contexto de City Logistics, 0 uso de bicicletas para o transporte de carga em

centros urbanos apresenta-se como uma boa alternativa para a reducdo de impactos

negativos para as pessoas, porém, € importante ressaltar a importancia de promover

politicas publicas para a melhoria da logistica nas cidades considerando impactos

sociais, econdmicos e ambientais.

Como proposta para estudos futuros sugere-se:

e Abordar outras restricbes técnicas que ndo foram tratadas neste trabalho,

mas que podem simular novas situa¢des, como:

o

o

o

Variacdo da velocidade das bicicletas - para simular o servico em
casos de intempéries, bloqueios de vias e influéncia do relevo da
regiao;

Restricbes de dimensfes das encomendas - para servicos
terceirizados de entrega que atende a varios fornecedores ao mesmo
tempo pode haver a necessidade de restringir algumas dimensdes para
conseguir um atendimento eficiente;

Variacdes da capacidade de carga das bicicletas: dependendo do tipo
de servico este fator pode ser restritivo;

Variagdo da distancia maxima percorrida por bicicleta: pode-se
considerar, por exemplo, que ciclistas diferentes tém resisténcias

diferentes para fazer as entregas.

e Trabalhar o modelo com incertezas nos parametros utilizados;

e Tratar problemas dindmicos em que ha necessidade de replanejamentos

frequentes;

e Estudar a andlise de sensibilidade do modelo;

e Utilizar o modelo com um sistema de informacfes geogréficas;

e Adaptar um aplicativo computacional.

Muitas sdo as possibilidades de estudo deste tema que é bastante abrangente e

envolvente.
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0

0 Garagem
1 F1
2 F1
3 F1
4 F1
5 F2
6 F2
7 F2
8 F2
9 Cc1
10 Cc2
1" C3
12 Cc4
13 Ch
14 Cc6
15 Cc7
16 c8
17 Garagem

Dados para os cenarios S-3-8-8 e S-3-10-8:

Disténcia - D (N, N):

ANEXO 1

distancias e janelas de tempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Garagem F1 F1 F1 _F1 _F2 F2 _F2 _F2 _C1 _C2 C3 C4 C5 C6 CT _ C8 Garagem
999,00 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 364 | 220 | 388 [ 15 | 201 | 182 | 180 | 2,91 |999,00
050 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 071 | 071 | 071 [ 071 | 337 | 219 | 352 | 138 | 196 | 1,80 | 185 | 251 | 050
050 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 071 | 071 | 071 [ 071 | 337 | 219 | 352 | 138 | 196 | 1,80 | 185 | 251 | 050
050 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 071 | 071 | 071 [ 071 | 337 | 219 | 352 | 138 | 196 | 1,80 | 185 | 251 | 050
050 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 071 | 071 | 071 [ 071 | 337 | 219 | 352 | 138 | 196 | 1,80 | 185 | 251 | 050
050 | 071 | 071 | 071 | 071 | 000 | 000 | 000 | 000 | 325 | 170 | 356 | 1,15 | 152 | 133 | 130 | 267 | 050
050 | 071 [ 071 | 071 | 071 | 000 | 000 | 000 | 000 | 325 | 170 | 356 | 115 | 152 | 133 | 130 | 267 | 050
050 | 071 [ 071 | 071 | 071 | 000 | 000 | 000 | 000 | 325 | 170 | 356 | 1,15 | 152 | 133 | 130 | 267 | 050
050 | 071 [ 071 | 071 | 071 | 000 | 000 | 000 | 000 | 325 | 170 | 356 | 1,15 | 152 | 133 | 130 | 267 | 050
364 | 337 | 337 | 337 | 337 [ 325 | 325 | 325 | 325 |99900| 203 | 079 | 210 | 197 | 215 | 236 | 1,37 | 364
220 | 219 | 219 | 219 | 219 [ 1,70 | 1,70 | 170 | 1,70 | 203 |99900| 264 | 097 | 028 | 040 | 042 | 225 | 220
388 | 352 | 352 | 352 | 352 | 356 | 356 | 356 | 356 | 079 | 264 |99900| 244 | 252 | 267 | 290 | 1,10 | 388
156 | 138 | 138 | 138 | 138 [ 145 [ 145 | 115 | 115 | 210 | 097 | 244 |99900| 070 | 062 | 082 | 168 | 156
201 | 196 | 196 [ 196 | 196 [ 152 | 152 | 152 | 152 | 197 | 028 | 252 | 070 [99900| 020 | 038 | 203 | 201
1,82 | 1,80 | 180 | 180 | 180 [ 133 [ 133 | 133 | 133 | 215 | 040 | 267 | 062 | 020 |99900| 025 | 211 | 182
1,80 | 1585 | 185 | 185 | 185 [ 130 [ 130 | 130 | 130 | 236 | 042 | 290 | 082 | 038 | 025 |99900| 236 | 1580
201 | 251 | 251 [ 251 | 251 [ 267 | 267 | 267 | 267 | 137 | 225 | 1,10 | 168 | 203 | 211 | 236 | 99900 291
999,00 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 050 | 364 | 220 | 388 | 156 | 201 | 182 | 180 | 291 |999,00

Duragéo de atendimento no noé:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Garagem Ft F1 F1 _Ff _F2 F2 _F2 _F2 _Cf _C2 C3 _C4 C5 C6 CT _ CB 3aragem
o [ 10 ] 10 ] 10 ] 10 ] 0] 0] 10] 10] 5 5 5 5 5 5 5 5 | o |
Peso da encomenda no no:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Garagem F1 F1 _F1_F1__F2 F2 _F2 _F2 _C1 _C2 C3 _C4 C5 C6  CI B Garagem
o [ 1 ] 1 ] 1] 1 ] EEEEE 1 1 1 1 1 1 1 ] o |
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