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RESUMO

Em um periodo recente, registrou-se um crescimento da demanda por transporte de
mercadoria por comeércios e residéncias nos grandes centros urbanos,
principalmente em periodos como o de pandemia do Corona virus, impondo o
aumento da demanda por veiculos para realizar esses transportes. Com 0s impactos
socioambientais inerentes a esse crescimento, as autoridades das cidades julgaram
necessario restringir a entrega por meio de veiculos de grande porte, fazendo-se
necessario a elaboracdo de um planejamento de logistica urbana nesses grandes
centros. Assim, essa dissertacao propde uma nova classe de problema denominado
Site-Dependent  Multi-Depot Compartment Vehicle Routing Problem with
Intermediate Replenishment Facilities and Time Windows para solucionar o
problema de entregas em areas urbanas com trafego intenso e legislacao restritiva a
entrada de veiculos de grande porte, considerando o planejamento de logistica
urbana para entrega ao cliente final. O objetivo € minimizar o custo total de entregas
em areas urbanas considerando multiplos armazéns centrais, alocacdo unitaria das
caixas em multiplos compartimentos, restricdo de acesso, janela de tempo de
atendimento no cliente e armazéns intermediarios para reabastecimento. O modelo
matematico foi testado no software CPLEX 12.8 em instancias geradas a partir de
dados preliminares de uma empresa que esta estudando a viabilidade econémica e
operacional no municipio de Vitéria, Espirito Santo. Foi apresentado um modelo
matematico que atende ao problema estudado, incorporando caracteristicas
operacionais reais, e 0s resultados dos testes realizados mostraram que, para as
instancias testadas, ter mais armazeéns intermediarios disponiveis é a estratégia

mais econdmica.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos, Recarregamento Intermediario, Multiplos

Compartimentos, Multiplos Depositos, Restricdo de Acesso, Logistica Urbana.



ABSTRACT

In a recent period, there has been an increase in the demand for the transportation of
goods by businesses and homes in large urban centers, especially in periods like
Corona virus pandemic, imposing the increased demand for vehicles to carry out
these transports. With the socioenvironmental impacts inherent to this growth, city
authorities deemed it necessary to restrict delivery by large vehicles, making it
necessary to prepare an urban logistics plan in these large centers. Thus, this
dissertation proposes a new class of problem called Site-Dependent Multi-Depot
Compartment Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment Facilities
and Time Windows to solve the problem of deliveries in urban areas with heavy traffic
and legislation restricting the entry of large vehicles, considering the planning of
urban logistics for the last mile delivery. The goal is minimizing the total cost of
deliveries in urban areas considering multiple warehouses, unit allocation of boxes in
multiple compartments, site dependent, customer service and intermediate facilities
time window, and intermediate facilities for refueling. The mathematical model was
tested in the CPLEX 12.8 software in instances generated from preliminary data from
a company that is studying the economic and operational feasibility in the city of
Vitoria, Espirito Santo. A mathematical model that meets the studied problem was
presented, incorporating real operational characteristics, and the results of the tests
performed showed that, for the tested instances, having more intermediate

warehouses available is the most economical strategy.

Keywords: Vehicle Routing, Intermediate Replenishment, Multiple Compartment,
Multi-Depot, Site Dependent, City Logistic.
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1 INTRODUCAO

Os centros urbanos, compostos por um grande namero de lojas e residéncias, tém
aumentado de tamanho rapidamente. Atualmente 54% da populagdo mundial vive
em cidades, sendo esperado até 2050 que este numero aumente para 66%,
aproximadamente (UNITED NATIONS, 2014). Com este crescimento consideravel,
ha um aumento na distribuicio de mercadorias e bens de consumo e,
consequentemente, um aumento na necessidade de se utilizar mais veiculos para
atender as necessidades de suprimentos da sociedade, resultando em efeitos
negativos a ela. Dentre esses efeitos pode-se mencionar os engarrafamentos,
emissfes de gases de efeito estufa, entre outros (CRAINIC, RICCIARDI e
STORCHI, 2004).

Considerando os impactos citados, os governantes de algumas capitais do Brasil
estdo implementando varias iniciativas de sustentabilidade, como, por exemplo,
utilizacdo de veiculos elétricos, sistemas inteligentes de gerenciamento de frota,
centros de consolidacdo urbana e leis que limitam ou proibem a entrada de
caminhdes de grande porte em vias municipais (AWASTHI, ADETILOYE e CRAINIC,
2016). As capitais Belo Horizonte, Porto Alegre, Rio de Janeiro, Salvador, Sdo Paulo
e Vitéria sdo exemplo disso (AGENCIA TRANSPORTA BRASIL, 2014). Se vierem a
ser utilizados, estes veiculos de grande porte devem descarregar em armazéns
centrais localizados nos limites de acesso das cidades, para entdo carregar veiculos
menores que irdo entrar nelas e efetivamente entregar ao cliente final (SANTANA et
al., 2017).

O setor de transporte representa um custo de 6,8% do PIB brasileiro (CNT, 2016), o
gue demonstra a sua grande importancia sobre os aspectos socioeconémicos. Ao
analisar as tendéncias do volume de transporte de mercadorias e passageiros,
observa-se a sinergia com a evolugcao do produto interno bruto mundial nos dltimos
20 anos (EUROPEAN COMMISSION, 2016). O que tange o fluxo de mercadorias e
bens de consumo, o aumento significativo do comércio eletrbnico (e-commerce)

ressaltou os problemas referentes a entrega doméstica (OLIVEIRA et al., 2017).

O e-commerce no Brasil apresenta um cenario positivo de crescimento, ja que foram
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totalizados 148 milhdes de pedidos realizados pela internet em 2019, o que
representa um aumento de 21%, se comparado a 2018 (E-BIT, 2020). Além disso,
ha também um registro no aumento de consumidores comprando online, passando
de 59 milhdes em 2018 para 62 milhdes em 2019, um crescimento de 6%. Os bens
ndo duraveis, duraveis e os pereciveis foram os que tiveram maior variacao positiva
no numero de pedidos, 61%, quando comparado 2019 e 2018 (E-BIT, 2020). Em
relacdo a 2020, somente em maio 0 comércio eletrénico registrou um crescimento
de 127%, o que representa 24 milhdes de pedidos, aproximadamente, por lojas
virtuais. As categorias com maior destaque nesse periodo sdo de alimentos e
bebidas, papelaria e brinquedos (E-COMMERCE BRASIL, 2020a).

A pandemia do Corona virus em 2020 acelerou a digitalizacdo dos consumidores, e
das empresas que viram 0 e-commerce como uma saida para sobreviver as
dificuldades financeiras impostas. Desde o inicio da pandemia no Brasil em marco
de 2020, mais de 135 mil lojas virtuais foram criadas por més. A média mensal antes
da pandemia era de 10 mil lojas por més. Neste mesmo periodo foi registrado o
crescimento também de reclamacdes relacionados a demora na entrega, por ter
uma infraestrutura e pouca tecnologia agregada para suportar este aumento
significativo em pedidos e entregas (E-COMMERCE BRASIL, 2020b).

Com a necessidade de se isolar para conter a disseminagdo do virus, a populacéo
adotou o0 uso em massa de aplicativos (apps) de delivery. As compras realizadas
nos principais canais de vendas em domicilio cresceram 59% em abril de 2020 em
comparacao com o periodo anterior ao isolamento social. Os setores de alimentacao
e saude foram os que mais cresceram, representando 15% do aumento registrado
no més (E-COMMERCE BRASIL, 2020c). Em uma pesquisa recente foram
constatados que 49% dos consumidores devem seguir com compras no
supermercado online ou através de delivery, e na hora de escolher seus
fornecedores 53% afirmam que vao continuar optando por pequenos produtores
locais, que recorrem a apps de entrega para realizar suas vendas (SOCIAL MINER,
2020).

Percebe-se entdo a importancia que o frete representa na formacao do valor de um
produto no comércio eletrénico, sendo fator determinante para agregacao de valor

ao cliente final. Esta questao torna-se ainda mais significativa em areas urbanas pois
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a maioria das compras feitas pela internet s&o destinadas a essas zonas
(CARDENAS, BECKERS e VANELSLANDER, 2017).

Portanto, este trabalho propde um planejamento de distribuicio de mercadorias
dentro de centros urbanos com restricdo de entrada de veiculos de grande porte.
Este planejamento considera o uso de armazéns intermediarios, multiplos armazéns
centrais e veiculos de pequeno porte. No entanto, veiculos de pequeno porte, por
sua limitacdo de carga, s6 conseguem fazer pequenas rotas, tendo que voltar para o
armazém central, perdendo muito tempo e gastando mais combustivel. O
planejamento compreende entdo a utilizacdo de pequenos armazéns intermediarios
dentro das cidades, onde os veiculos podem ser recarregados e continuar a sua rota
sem ter que retornar a algum armazém central para recarregar e iniciar uma nova
rota. Os veiculos iniciam as suas rotas de um armazém central disposto no limite da
cidade, no qual é definido anteriormente no planejamento realizado pelo algoritmo,
retornando ao mesmo ou nédo ao final da rota, com o objetivo final de reduzir o custo
operacional (Figura 1). Quanto maior a area limitada pelas leis de acesso, maiores
sdo as vantagens da abordagem desse trabalho, por maximizar os efeitos das

caracteristicas consideradas.

Figura 1 — Planejamento de entregas em centros urbanos utilizando armazéns

intermediarios e armazéns centrais.
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Na Figura 1 pode ser visto que ha trés armazéns centrais localizados na linha
limitrofe da area de restricdo de acesso da cidade. Assim, eles podem receber os
veiculos maiores e podem carregar os veiculos menores para iniciar as rotas dentro
da area da cidade. Os veiculos de carga menores considerados séo bicicletas
elétricas, bicicletas convencionais e motocicletas, ambos com pequena capacidade
de volume e peso. Em consequéncia da baixa capacidade dos veiculos eles néo
conseguem atender muitos clientes em uma Unica rota e, desta forma, no
planejamento, em vez de eles terem que voltar para algum armazém central para
recarregar, eles se direcionam para armazéns intermediarios para serem
recarregados e, assim, poderem continuar suas rotas. Esses armazéns
intermediarios sdo carregados a noite, por veiculos de maior porte, quando a
restricdo de acesso € liberada. Os veiculos que fazem rotas dentro das cidades
podem possuir Varios compartimentos, permitindo o transporte de diferentes cargas
gue eventualmente sdo incompativeis como, por exemplo, um refrigerante com um
hamburguer, ou alho com chocolate, por suas caracteristicas de manutencéo.
Alguns clientes, eventualmente, ndo podem receber todos os tipos de veiculo por
conta de sua localizagcdo geografica, como em lugares ingremes, limitando a
realizacdo de entregas por um veiculo especifico. Isso acontece, por exemplo, em
cidades como Vitéria-ES que possuem bairros montanhosos. Bicicletas néo
motorizadas carregando uma carga tem extrema dificuldade de chegar ao local. Em

alguns casos as impossibilita de transitar nesses enderecos.

Para apoiar os tomadores de decisdo da empresa de logistica no planejamento das
rotas considerando os multiplos armazéns centrais, armazéns intermediarios, a frota
heterogénea composta por veiculos com mudltiplos compartimentos, restricdo de
acesso e as janelas de tempos estabelecidas pelos clientes para que os veiculos
possam entregar as mercadorias, este trabalho propde um modelo matemético que
integra os modelos Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment
Facilities (VRPIRF), o Multi-Compartment Vehicle Routing Problem with Time
Windows (MCVRPTW), o Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) e o Site-
Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP), e acrescenta a questdo de controlar
em gue veiculo e em que compartimento cada caixa € transportada, denominado
nesta proposta de dissertacdo como alocacgao unitaria das caixas. O novo modelo foi

intitulado como Site-Dependent Multi-Depot Compartment Vehicle Routing Problem
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with Intermediate Replenishment Facilities and Time Windows. Na literatura
cientifica, apdés revisdo bibliografica ndo foram encontrados artigos que

propusessem a integracdo dos modelos, tampouco tratassem caixa individualmente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um planejamento de logistica urbana dentro de grandes centros com
limitacdo de entrada de veiculos de grande porte utilizando um modelo matematico,
considerando multiplos armazéns centrais, restricdo de acesso e janela de tempo de
atendimento no cliente e armazém intermediario, armazéns intermediarios para
reabastecimento, alocacdo unitaria das caixas em mudltiplos compartimentos e
utilizacdo de veiculos de pequeno porte para entrega ao cliente final, a fim de

minimizar os custos relacionados ao transporte de cargas nas grandes cidades.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da dissertacéo séo:

e Propor um planejamento para entregas de mercadorias e bens de consumo
em grandes centros urbanos com limitacdo de acesso a veiculos de grande
porte e utilizacdo de veiculos alternativos de pequeno porte;

e Verificar a aplicacdo do modelo matematico em instancias com dados de
estudo de viabilidade econdmica e operacional, que representam a operagao
de uma empresa em Vitéria - ES.

e Apresentar uma analise da quantidade de armazéns intermediarios e centrais
disponiveis e necessarios para reabastecimento nos resultados alcancados
pelo modelo matematico.

e Apresentar uma analise da quantidade de compartimentos disponiveis em

cada tipo de veiculo nos resultados alcancados pelo modelo matematico.
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e Apresentar uma analise da alteracdo da janela de tempo de atendimento no
cliente e armazém intermediario nos resultados alcancados pelo modelo
matematico.

e Apresentar uma analise da alteracdo da restricdo de acesso ao cliente e da
incompatibilidade das caixas nos resultados alcancados pelo modelo
matematico.

e Apresentar uma analise da aplicagdo do modelo em situacdes de grande

porte nos resultados alcangcados pelo modelo matemético.

1.2 Justificativa

Nos ultimos anos houve um aumento na necessidade de encontrar préticas
eficientes e sustentaveis em todo o mundo (JOERSS, NEUHAUS e SCHRODER,
2016). Com o aumento consideravel da concentracdo urbana e o comércio via
internet (E-BIT, 2020) é esperado que acontecam mudancas no fluxo de entrega e
na movimentacdo dos veiculos na cidade. Essas mudancas séo influenciadas por
novas tecnologias de consumo emergentes e por isso precisam de solu¢des que se
adaptem a essa nova tendéncia (LOWE e RIGBY, 2014). As opcdes de entrega ao
cliente sdo um ponto chave, principalmente com o desafio de apresentar solucdes
gue atendam as janelas de tempo e acesso aos clientes, as restricdes de entrada de
grandes veiculos nas metrépoles e a reducdo dos impactos socioambientais
inerentes a entrega em grandes centros urbanos, como longos engarrafamentos,
emissbes de gases de efeito estufa, entre outros (CRAINIC, RICCIARDI e
STORCHI, 2004).

Portanto, a elaboracdo de um planejamento de entregas urbanas com a utilizacao de
um modelo matematico eficiente, que comporte restricbes reais, com multiplos
armazéns centrais, multiplos compartimentos, janela de tempo de atendimento,
restricdo de acesso, recarregamento intermediario e alocagdo unitaria das caixas, a
empresa que utilizar o modelo desenvolvido nesta dissertacdo serd capaz de
otimizar os custos de entrega como também amenizar indiretamente os impactos
negativos que esse crescimento gera, atender as necessidades gerando novas
oportunidades para todos os envolvidos e cumprir com a legislacdo definida pelas

metropoles.
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No ambito da pesquisa operacional, a relevancia deste trabalho reside na
apresentacdo de um modelo matematico que representa uma contribuicdo para o
meio cientifico, ja que ndo foram encontradas aplicacbes do Vehicle Routing
Problem with Intermediate Replenishment Facilities (VRPIRF), do Multi-Compartment
Vehicle Routing Problem with Time Windows (MCVRPTW), do Multi-Depot Vehicle
Routing Problem (MDVRP) em conjunto com o Site-Dependent Vehicle Routing
Problem (SDVRP), considerando a alocag&o unitaria das caixas nas operacdes de

entrega urbana.

1.3 Estrutura da proposta de dissertagéao

Para atender os objetivos dessa pesquisa, 0 conteudo a ser desenvolvido sera

estruturado em seis capitulos e distribuidos da seguinte forma:

O Capitulo 1 contém a introducdo ao problema, que contextualiza e define o
problema a ser tratado. Fazem parte deste capitulo o objetivo geral, os objetivos

especificos e a justificativa do assunto.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura sobre os conceitos principais relativos
ao problema, como o Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment
Facilities (VRPIRF), o Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP), o
Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), e por fim o Site-Dependent Vehicle

Routing Problem (SDVRP), considerando suas aplicac6es avancadas.

O Capitulo 3 explica o Método de Pesquisa adotado nesta dissertacao. Além disso,

sao apresentadas as instancias de teste e seus objetivos.

O Capitulo 4 apresentara o0 modelo mateméatico proposto que serd a base para a
pesquisa.

O Capitulo 5 trara os resultados dos experimentos computacionais realizados no

CPLEX e as subsequentes andlises.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées e sugestdes de trabalhos
futuros, seguido pelas Referéncias Bibliogréaficas utilizadas. Na Figura 2 é possivel

observar o esquema da dissertacgéo.



Figura 2 - Estrutura da Dissertacao
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Fonte: do Autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) foi um dos primeiros modelos
matematicos proposto para roteirizacdo de veiculos. Este modelo inicial define rotas
para atender a demanda por mercadorias de um conjunto de clientes
geograficamente dispersos, entregues por uma frota de veiculos, iniciando e
terminando suas rotas em um armazém central, minimizando o custo total
relacionado. Atualmente os modelos de CVRP s&o mais complexos, contemplando
um avancgo tecnoldgico consideravel desde o modelo inicial proposto por Dantzig e
Ramser (1959) e incorporando as limitacbes e restricbes do mundo real
(BRAEKERS, REMAEKERS e VAN NIEUWENHUYSE, 2016).

A seguir serdo apresentadas variagcdes do CVRP, suas conceituacdes e discutidas
as abordagens e formulacbes adotadas para o Vehicle Routing Problem with
Intermediate Replenishment Facilities (VRPIRF), o Multi-Compartment Vehicle
Routing Problem (MCVRP), o Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), e por
fim o Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP) como suas variantes

encontradas na literatura.

2.1 Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment
Facilities (VRPIRF)

No Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment Facilities (VRPIRF)
cada veiculo comeca e termina sua rota em um armazém central. Os veiculos tém a
possibilidade de reabastecer seus compartimentos de carga em armazéns
intermediarios ao longo de suas rotas, a fim de ter o necessario para atender as
demandas dos clientes. Essa alternativa é especialmente interessante nos casos em
gue o armazém central se encontra a uma distancia muito grande dos clientes a
serem atendidos (BRANDAO e PUREZA, 2015).

Dentre as situacdes reais, € possivel encontrar o VRPIRF aplicado no problema de
recarregamento das baterias de carros elétricos (SCHNEIDER, STENGER e

GOEKE, 2014). Para exemplificar, na Figura 3 — Exemplos de situacfes aplicaveis



25

ao VRPIRF é possivel observar o abastecimento por placas solares e por meio da

rede elétrica convencional.

Figura 3 — Exemplos de situagfes aplicaveis ao VRPIRF

Fonte: Epoca (2017). Fonte: Exame (2016).

A revisao dos artigos relacionados ao VRPIRF mostra uma literatura limitada sobre o
assunto, por se tratar de um tema de desenvolvimento recente. Desta forma, esta
proposta de dissertacdo também colabora com o desenvolvimento deste assunto

para a ciéncia. A seguir sdo apresentados a revisao destes trabalhos.

2.1.1 Revisdo Bibliografica do Vehicle Routing Problem with Intermediate
Replenishment Facilities (VRPIRF)

Apos revisar artigos e trabalhos sobre o assunto, é perceptivel a falta de padrdo na
utilizacdo da sigla que envolve problemas relacionados ao VRPIRF, iniciando por
Ghiani, Improta e Laporte (2001) que, a partir do classico Capacitated Arc Routing
Problem (CARP) desenvolveram uma variagdo denominada Capacitated Arc Routing
Problem with Intermediate Facilities (CARPIF), adicionando instalacdes
intermediarias, que recebem os veiculos que passaram por um conjunto de vértices
coletando suas demandas, para descarregar. Os autores informaram que este
problema pode ser aplicado a coleta urbana de lixo. Para a construgéo e teste do
algoritmo foram utilizados o Rural Postman Problem (RPP), um relaxamento de uma
formulacdo linear inteira do problema e o proprio CARP. Foram feitos testes

computacionais a partir de benchmark que confirmaram a qualidade da solucao.
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Crevier, Cordeau e Laporte (2007) apresentaram o Multi-Depot Vehicle Routing
Problem with Inter-Depot routes (MDVRPI), onde propuseram uma heuristica
combinando o Adaptative Memory Principle (AMP), o Tabu Search (TS) e o Integer
Programming (IP). Para testé-la geraram instancias randdémicas a partir de dados de
benchmark derivados do Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) proposto
por Cordeau, Gendreau e Laporte (1997). A heuristica demonstrou-se robusta e

apresentou tempos de execucao razoavelmente rapidos.

Polacek et al. (2008) deram continuidade a esta classe de problemas, utilizando o
Capacitated Arc Routing Problem with Intermediate Facilities (CARPIF) desenvolvido
por Ghiani, Improta e Laporte (2001). Nesta oportunidade aplicaram a heuristica
Variable Neighborhood Search (VNS) para solucionar quatro conjuntos de instancias
de benchmark. Mesmo para instancias mais complexas o algoritmo se mostrou

eficaz, solucionando-as com um tempo razoavel.

O trabalho apresentado por Tarantilis, Zachariadis e Kiranoudis (2008) foi o primeiro
a introduzir o Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment Facilities
(VRPIRF). Eles propuseram uma metodologia dividida em trés passos, no qual
utilizaram metaheuristicas para alcancar o nivel de interagdo desejavel para o
estudo realizado. No primeiro passo a solucéo inicial foi gerada por uma heuristica
construtiva estocastica. Ja no segundo passo os autores utilizaram o TS e 0 VNS
para melhorar a solug&o inicial encontrada. Por fim, empregaram a metaheuristica
Guided Local Search (GLS) para obter a solugéo final. O algoritmo se mostrou
robusto nos testes realizados em instancias de benchmark propostas incialmente por
Crevier, Cordeau e Laporte (2007) e em outras 54 instancias que desenvolveram

para cobrir diversos problemas reais caracteristicos.

Em relacdo a coleta de residuos, Hemmelmayr et al. (2013) considerou o Periodic
Vehicle Routing Problem with Intermediate Facilities (PVRP-IF). Os autores
introduziram uma solucao hibrida, utilizando o VNS com uma programacéao dinamica
para inserir instalagfes intermedidrias. Para realizacdo de testes, os autores
utilizaram as mesmas instancias desenvolvidas por Crevier, Cordeau e Laporte
(2007) e Tarantilis, Zachariadis e Kiranoudis (2008) e os resultados mostraram que a

solucéo proposta superou ambas as abordagens.
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Prescott-Gagnon, Rousseau e Desauliniers (2014) propuseram trés metaheuristicas
para solucionar o VRPIRF aplicado na distribuicdo de 6leo quente, considerando
frota heterogénea, paradas intermediarias para reabastecimento, janelas de tempo e
visitas opcionais a clientes. Os autores desenvolveram um algoritmo hibrido,
utilizando o TS, a metaheuristica Large Neighborhood Search (LNS) com base no
TS e a heuristica Column Generation (CG), e testaram em instancias derivadas de
um conjunto de dados da operacdo real de distribuicdo de 6Oleo quente. Outros
problemas semelhantes ao VRPIRF sdo encontrados na coleta de residuos
(Angelelli e Speranza, 2002, Kim, Kim e Sahoo, 2006, Coene, Arnout e Spieksma,
2010, Benjamin e Beasley, 2010), na marcacao e manutencéo de estradas (Amaya,
Langevin e Trépanier, 2007 e Salazar-Aguilar, Langevin e Laporte, 2013) e na

limpeza de neve (Perrier, Langevin e Campbell, 2007).

Schneider, Stenger e Goeke (2014) sugeriram uma Vvariagdo do VRPIRF,
desenvolvendo uma nova classe de problema denominado Eletric Vehicle Routing
Problem with Time Windows and Recharging Stations (E-VRPTW) para atender
aplicacoes reais de logistica e a novas leis e regulamentacfes de emissdo de gases
estufa. A heuristica hibrida combinando o VNS e o TS se mostrou eficaz no suporte
das tomadas de decisdo do roteamento de veiculos comerciais elétricos em
operacdes reais de entrega. Os testes foram realizados em instancias de benchmark

e em instancias desenvolvidas pelo os autores.

Dando continuidade a este tema, Schneider, Stenger e Hof (2015) foram os
primeiros a introduzir o Vehicle Routing Problem with Intermediate Stops (VRPIS),
um modelo que utiliza diferentes tipos de frota e considera visitas a instalagbes
intermediarias para manter os veiculos operacionais. O objetivo do VRPIS é
minimizar os custos totais, compostos pelos custos da viagem e o0s custos fixos da
utilizacdo dos veiculos. Para solucionar este problema, os autores propuseram o
algoritmo Adaptive Variable Neighborhood Search (AVNS), que foi testado em
instancias de benchmark desenvolvidas por Erdogan e Miller-Hooks (2012) no Green
Vehicle Routing Problem (G-VRP) e por Schneider, Stenger e Goeke (2014) no
VRPIRF, que sdo casos especificos do VRPIS. Os resultados mostraram uma
reducdo consideravel no tempo de execugdo quando comparado com os testes

realizados no solver CPLEX.
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Branddo e Pureza (2015) desenvolveram um modelo linear inteiro misto
incorporando planejamento multi periodo, restricdes de janela de tempo em clientes
e paradas periddicas, como também algumas caracteristicas do E-VRPTW com o
intuito de propor um roteamento mais eficiente na entrega de produtos lacteos de
uma empresa situada no Estado do Pard, que em fungéo da perecibilidade de suas
mercadorias, requer que a frota realize paradas peridédicas para recarregar as
baterias que mantém o bau dos veiculos refrigerados. Diferente dos problemas
citados anteriormente, este considera o uso do bau enquanto houver carga no

veiculo, independendo se o veiculo esta em movimento.

Hiermann et al. (2016) adaptaram o E-VRPTW e adicionaram a restricdo de
multiplos tipos de veiculos e tamanhos, introduzindo o Electric Fleet Size and Mix
Vehicle Routing Problem with Time Windows and Recharging Stations (E-FSMFTW).
Neste problema cada veiculo tem a possibilidade de recarregar as baterias em
estacOes dedicadas, consumindo uma quantidade de tempo que deve estar dentro
da janela estabelecida, dependendo também da distancia percorrida e da carga
restante da bateria. Isso adiciona complexidade ao problema. Os autores
propuseram um meétodo hibrido baseado no Adaptive Large Neighbourhood Search
(ALNS) ampliado com um mecanismo de intensificacdo na busca pela solugéo
otima, que foi testado em instancias de benchmark. Os resultados mostraram a

eficacia da abordagem proposta.

O VRPIRF também foi utilizado por Astoures, Rosa e Rosa (2016) para planejar o
suprimento de diesel das plataformas offshore, considerando paradas intermediarias
de Platform Supply Vessel (PSV’'s) em navios ancorados em alto mar para
reabastecer de diesel e realizar as entregas nas rotas pré-determinadas. Este artigo
contribuiu com a evolugdo desse tipo de classe de problemas, trazendo uma nova
solucdo para uma aplicacdo real que é muito importante para o negécio de petroleo
e gas. Para avaliar o modelo matematico, diversas estratégias foram testadas com

dados da maior empresa de exploracéo de petréleo e gas do Brasil.

Montoya et al. (2017) foram os primeiros a abordar o E-VRP considerando como
uma funcdo nao linear o recarregamento das baterias nas estacbes, o Electric
Vehicle Routing Problem With Nonlinear Charging Function (E-VRP-NL). Para
solucionar o problema os autores propuseram uma metaheuristica que combinou o

Iterated Local Search (ILS) e a Heuristic Concentration (HC). Também realizaram
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comparagdes computacionais entre 0 carregamento ndo linear e o linear
apresentado na literatura. Os resultados mostraram que desconsiderar o

carregamento néo linear pode levar a solugdes excessivamente caras.

Kog et al. (2019) introduziram um novo problema na literatura, denominado Electric
Vehicle Routing Problem With Shared Charging Stations (E-VRP-SCS) que é uma
extensdo do E-VRP-NL apresentado por Montoya et al. (2017) considerando as
empresas que investem em conjunto em estacOes de carregamento. O objetivo era
minimizar a soma do custo fixo de abertura das estagcbes, escolhendo a melhor
localizag&o e tecnologia, e o custo da rota. Solucionaram com uma heuristica ALNS
a partir da solucao inicial do modelo mateméatico exato. Os testes em 120 instancias
de benchmark demonstraram que a heuristica se mostrou aplicavel em situacdes

cotidianas de empresas.

Schiffer e Walther (2017) adicionaram instalagfes intermediarias ao Location-
Routing Problem (LRP), criando o problema Location Routing Problem with Intra-
route Facilities (LRPIF) para manter os veiculos elétricos operacionais, considerando
a janela de tempo de atendimento para recarga total ou parcial das baterias. Os
autores criaram instancias de benchmark e utilizaram dados reais obtidos por
Schneider, Stenger e Goeke (2014) para realizacdo de testes e aplicaram o ALNS
para solucionar o problema. O algoritmo performou melhor em 41 das 56 instancias

consideradas, em relacdo as abordagens anteriores.

Em outro trabalho Schiffer, Schneider e Laporte (2018) também utilizaram
instalacdes intermediaria no LRP, com o objetivo de manter os veiculos com
combustiveis alternativos operacionais, oferecendo ndo somente combustivel, mas
outros servigos requisitados pelos veiculos. Assim criaram uma variacdo do LRPIF,
denominado Location Routing Problem with Intra-route Facilities and Multiple
Resources (LRPIF-MR) Os autores utilizaram o ALNS para solucionar o problema e
consideram instancias de benchmark para os testes. Descobriram que as
instalacbes combinadas ajudam a reduzir os custos gerais da logistica e o tamanho

da frota.

Schiffer et al. (2019) desenvolveram uma revisdo da literatura de problemas de
roteamento de veiculos com paradas intermediarias para reabastecimento. Os
autores classificaram as publicacdes em duas categorias, sendo a primeira quanto a

aplicacao e a segunda em relacdo a metodologia. Nesta revisdo apresentaram areas



30

promissoras para futuras pesquisas e analisaram também os trabalhos sobre a 6tica

das instancias de benchmark e os algoritmos desenvolvidos.

Erdelic et al. (2019) estudaram o E-VRPTW com o acréscimo de politicas de recarga
multipla ou Unica durante a rota. Restricbes reais foram consideradas, como 0s
veiculos com capacidade de bateria limitada, janela de tempo do cliente e recarga
linear completa nas estacdes de carregamento. Para solucionar o problema com
instancias de grande porte, os autores aplicaram uma metaheuristica ALNS e um

método exato para instancias de menor porte.

Keskin, Laporte e Catay (2019) estudaram o E-VRPTW considerando tempos de
espera do veiculo em fila para reabastecimento nas estacfes. Desenvolveram um
modelo matematico para instancias de menor porte e utilizaram um ALNS para
instancias de maior porte. Tinham por objetivo minimizar o custo de motoristas,
energia consumida e penalidades para chegadas tardias. Os resultados mostraram
gue a espera para recarregar pode aumentar o custo total em até 26%, dependendo
do comprimento da fila.

Costés-Murcia, Prodhon e Afsar (2019) apresentaram uma nova classificacdo para o
E-VRP, o Electric Vehicle Routing Problem With Time Windows, Partial Recharges
And Satellite Customers (E-VRPTWPR). Neste problema considerou-se que o cliente
pode utilizar o tempo enquanto o veiculo recarrega para realizar outras tarefas,
através de outros meios de transporte. Os autores propuseram um modelo
matematico e uma metaheuristica Iterated Local Search (ILS) para instancias de
grande porte. Fizeram testes em instancias publicas que demonstraram o melhor

aproveitamento do tempo gasto nas recargas das baterias.

Lee (2020) desenvolveu um outro trabalho que tratou da funcdo de carga nao linear.
O objetivo do estudo era desenvolver um algoritmo que minimize os tempos totais de
viagem e carregamento das baterias considerando uma funcdo néo linear,
segmentando as rotas. Para solucionar o problema, desenvolveram um método
Branch-and-Price (B&P) na rede segmentada. Testes foram feitos em instancias de
benchmark e os resultados confirmaram que o algoritmo pode resolver otimamente

problemas de tamanho mediano.

Recentemente Meng e Ma (2020) desenvolveram uma nova variagao do E-VRP que
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considerou janela de tempo e duas formas de reabastecimento do veiculo elétrico.
Para solucionar o problema os autores desenvolveram um modelo matematico com
0 objetivo de minimizar o custo do uso do veiculo, o custo das rotas e o custo de
fornecimento de energia nas esta¢gfes. Desenvolveram também uma heuristica Ant
Colony Optimization (ACO) que utilizou a solugao inicial do modelo. Foram
realizados testes com a ACO que demonstrou sua eficiéncia em dados de uma

operacao real.

2.2 Multiple Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP)

O MCVRP é uma variacdo do CVRP, no qual adiciona-se o fato que cada veiculo
possui dois ou mais compartimentos que recebem diferentes mercadorias. Os
compartimentos, mesmos apo0s esvaziados, ndo devem receber uma mercadoria
diferente do que foi previamente armazenado, a fim de evitar contaminacao por
possiveis sobras que ficam no compartimento. Este problema se diferencia também
por utilizar uma frota que atendera as demandas de um ou mais tipos de
mercadorias de um cliente com somente um veiculo, respeitando a capacidade
méxima de cada compartimento (SILVESTRIN e RITT, 2017). Na Figura 4 é possivel

observar exemplos de veiculos com multiplos compartimentos.

Figura 4 - Tipo de veiculo com multiplos compartimentos

Fonte: do Autor (2020).
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Este tipo de veiculo é largamente utilizado em distribuicdo de produtos derivados do
petréleo (BENANTAR e OUAFI, 2012), coleta seletiva de residuos (HENKE,
SPERANZA e WASCHER, 2015), coleta de azeite (LAHYANI et al., 2015) e
distribuicdo de encomendas em locais com restricio de acesso (HUBNER e
OSTERMEIER, 2019), situagdo que serd abordada na dissertacdo. Mesmo com
grande aplicacdo, o MCVRP néo tem sido estudado extensivamente em aplicacdes
na logistica urbana. Portanto, essa dissertacdo possui relevancia significativa no
crescimento desta classe de problema. Além da classe citada encontramos na
literatura problemas com taxonomia diferentes, mas que representam extensdes do
MCVRP, como é o caso do Petrol Station Replenishment Problem (PSRP) e o Fuel
Replenishment Problem (FRP). A seguir, € apresentado a revisdo de cada um

destes artigos.

2.2.1 Revisdo Bibliografica do Multiple Compartment Vehicle Routing Problem
(MCVRP)

Brown e Gaves (1981) foram os primeiros a considerar caminhdes-tanque para
transportar diferentes tipos de derivados do petréleo, contando que cada veiculo
tinha varios compartimentos. Para distribuir os produtos petroliferos para uma
importante companhia petrolifera dos EUA, os autores desenvolveram um sistema

automatizado de alocacdo dos caminhdes em tempo real.

Abdelaziz, Roucairol e Bacha (2002) desenvolveram a heuristica Variable
Neighbourhood Search (VNS) para abordar o MCVRP nas entregas de produtos
derivados do petréleo na Tunisia. Buscaram reduzir os custos de entrega, no
entanto, concluiram que a heuristica estava distante de capturar a complexidade do
problema, por ndo cogitarem caracteristicas reais do problema, como a janela de

tempo do cliente.

O trabalho apresentado por Chajakis e Guignard (2003) tratou do transporte de

diversas mercadorias, envolvendo veiculos refrigerados e nao-refrigerados, que
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possuiam compartimentos de tamanhos diferentes. Para resolver o problema os
autores elaboraram dois modelos matematicos e Relaxacdo Lagrangeana para
resolver o problema. Os resultados computacionais mostraram que o algoritmo pode

ser utilizado em situacdes reais.

Para o problema real de distribuicdo de gasolina em bombas de combustivel Avella,
Boccia e Sforza (2004) consideraram somente um caminhdo para atender as ordens
gue eram enviadas em varios caminhdes. Eles propuseram uma solu¢do que usou
um algoritmo Savings-based Routing (SR) para a geragdo de rotas e uma heuristica
Best Fit Decreasing (BFD) para o problema de dimensionamento do compartimento.
Para resolucdo de instancias com até 60 postos, eles também desenvolveram um

método exato que usa um algoritmo Branch-and-Price (B&P).

Para solucionar o MCVRP e integrar com o sistema Geo-Rota, que armazena 0s
dados de roteirizacdo, POvoa, Nogueira e Paula Junior (2005) apresentaram uma
meta-heuristica denominada Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP). Dentre os dados armazenados pelo Geo-Rota estdo a localizagcdo das
vias de acesso, 0s pontos de entrega aos clientes e a topologia viaria. A meta-

heuristica se mostrou robusta.

Com o intuito de se aproximar das restricoes da operacéo real, Lisboa (2007)
baseou-se no problema apresentado por Pdvoa, Nogueira e Paula Junior (2005) e
acrescentou a janela de tempo. Os resultados comprovaram a robustez do algoritmo
e a possibilidade de aplicd-lo em um roteamento diario em trechos urbanos e
intermunicipais, bastando calibrar os parametros com as caracteristicas pertinentes

a cada caso.

El Fallahi, Prins e Calvo (2008) propuseram dois algoritmos diferentes para solucao
de uma generalizacdo do problema de mudltiplos compartimentos, o Memetic
Algorithm (MA) e a TS. Os autores consideraram que cada compartimento é
dedicado para uma mercadoria especifica, onde cada uma pode representar
diferentes tipos de produtos, mas que possuem caracteristicas comuns que exijam
um compartimento especifico. Os algoritmos foram testados usando dois conjuntos
de instancias de benchmark, obtidos pela adaptacdo de vinte cenarios conhecidos
na literatura. Como resultado, na comparacéo, a TS forneceu melhores resultados

do que o MA.
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Muyldermans e Pang (2010) implementaram os algoritmos Local Search Procedures
(LSP), no qual foi incrementado com uma combinagdo de local search moves:
relocate, Exchange e cross, e o Neighbour Lists (NL) para determinar se utilizar
veiculos com multiplos compartimentos € mais vantajoso quando comparado com
veiculos de unico compartimento na coleta de residuos urbanos. Os autores
utilizaram uma frota homogénea de compartimentos fixos, onde diferentes
mercadorias de um mesmo cliente poderiam ser coletadas por mais de um veiculo,
porém uma mesma mercadoria ndo poderia ser dividida em diferentes rotas. Como
resultado, foi determinado que problemas de roteirizacdo de veiculos com mdltiplos
compartimentos sao complexos e precisam de melhorias, porém em muitos casos, a
utilizacdo desses tipos de veiculos, quando comparada com veiculos de um Unico

compartimento, € mais efetiva.

Reed, Yiannakou e Evering (2014) utilizaram a meta-heuristica Ant Colony System
(ACS) para resolver o MCVRP no contexto da coleta de residuos residenciais para a
reciclagem. Cada compartimento dos veiculos foi destinado a um tipo de residuo.
Por fim, os autores sugeriram o aprofundamento dos estudos deste problema,

desenvolvimento de benchmark e a utilizacao de outras meta-heuristicas.

Para a coleta de azeite de oliva na Tunisia, Lahyany et al. (2015) sugeriram um
modelo matematico e o algoritmo Branch and Cut (B&C) para o MCVRP, incluindo
as restrices de mdultiplas viagens e carga heterogénea. A coleta do azeite de oliva é
particularmente importante durante os quatro meses de produgdo. O tempo de
operacao é crucial, pois demanda recursos humanos e materiais com alto custo fixo.
A atividade é realizada por uma frota de veiculos diferentes com compartimentos de
iguais ou diferentes capacidades, que coletam a producéo de diferentes agricultores
geograficamente dispersos pela Tunisia. O azeite deve ser coletado antes que o
produtor fique sem espacgo de armazenagem. Os autores garantiram que o modelo
pode ser adaptado para outras industrias e hipoteses. No entanto, o modelo
proposto por eles ndo controla a quantidade de carga em cada compartimento
guando chega a um cliente. A eficacia do modelo na tomada de decisdes técnicas foi
demonstrada a partir de testes em instancias de situacdes reais, como na compra de

novos veiculos, e operacionais, como na projecdo de carregamento de veiculos ou
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mudanca de rotas.

Diferentemente dos demais artigos publicados sobre o MCVRP, Henke, Speranza e
Wascher (2015) aplicaram uma solucdo heuristica baseada na VNS no contexto do
problema de coleta de residuos de vidro, para posterior producdo de novos vidros.
Para tal, os vidros devem ser colocados em diferentes compartimentos de acordo
com a sua tonalidade, visto que vidros de cores diferentes ndo podem ser
misturados pois prejudica a qualidade dos novos vidros produzidos. Assim, a
proposta inicial foi de que o tamanho dos compartimentos dos veiculos ndo fosse
fixo, mas que fosse determinado individualmente para cada veiculo ou rota.
Divisorias iriam ser introduzidas em posicoes especificas e pré-determinadas para
delimitar o tamanho do compartimento e, o nimero de compartimentos poderia ser
igual ou menor do que os diferentes tipos de cores dos vidros. Além disso, um
cliente poderia ser atendido por mais de um veiculo desde que seja para coletar
vidros de diferentes cores, ou seja, um cliente ndo podera ser atendido mais de uma
vez se for para a coleta de uma mesma mercadoria. Deste modo, testes foram
realizados em instancias reais e de benchmark. O resultado obtido foi de que
somente problemas com um numero limitado de clientes podem ser resolvidos em

um tempo computacional razoavel.

Koch, Henke e Wascher (2016) estudaram o MCVRP, acrescentando a flexibilidade
do tamanho dos compartimentos. Desta forma, os autores criaram o Multi-
Compartment Vehicle Routing Problem with Continuously Flexible Compartment
Sizes (MCVRP-CFCS) para tratar dessa nova caracteristica. Até entdo este
acréscimo no problema de mdltiplos compartimentos sé haviam sido estudado por
Henke, Speranza e Wascher (2015), que considerava tamanhos de compartimentos
de um conjunto pré-determinado (flexibilidade discreta), enquanto esse se diferencia
por considerar tamanhos de compartimentos que podem ser arbitrariamente
selecionados (flexibilidade continua). Somente instancias de pequeno porte podem
ser resolvidas com tempo computacional razoavel de forma étima com o MCVRP-
CFCS. Para instancias de grande porte, os autores propuseram um Genetic
Algorithm (GA). Testes foram realizados e o0s resultados mostraram que,
especialmente em situacfes de planejamento de muitos tipos de mercadorias e
compartimentos, a possibilidade de variar o tamanho do compartimento

arbitrariamente pode levar a uma significativa economia nos custos gerais em
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comparacao com os compartimentos discretamente flexiveis.

Para resolver o MCVRP, Silvestrin e Ritt (2017) propuseram a heuristica TS
incorporada ao algoritmo Iterated Local Search (ILS), considerando também a
possibilidade de realizar mdultiplas visitas. Compara¢gfes com outros algoritmos
existentes foram realizadas e, diferentemente das abordagens anteriores, as
demandas para diferentes tipos de mercadoria podem ser atendidas em varias
visitas sem a sobrecarga do atendimento de cada demanda separadamente. Os
autores realizaram testes em instancias de benchmark e encontraram solug¢des

melhores do que alguns algoritmos existentes na literatura.

Yahyaoui et al. (2018) utilizaram duas meta-heuristicas para solucionar o MCVRP, o
Adaptive Variable Neighborhood Search (AVNS) e a Partially Matched Crossover
PMX, baseado no Genetic Algorithm (GA). Os autores utilizaram instancias de
benchmark e comparam os resultados das meta-heuristicas com um modelo
matematico. O AVNS obteve melhores resultados que o modelo matemético para
todas as 18 instancias de pequeno porte. Com instancias de grande porte a meta-

heuristica foi melhor em 12 das 14 instancias consideradas.

Alinaghian e Shokouhi (2018) apresentaram o Multi-Depot Multi-Compartment
Vehicle Routing Problem (MD-MCVRP) onde consideraram a entrega fracionada de
um conjunto de mercadorias por meio de diferentes veiculos. Utilizaram a meta-
heuristica AVNS para solucionar instancias de grande porte, comparando com
resultados obtidos com o modelo proposto. O algoritmo obteve bom desempenho e

se mostrou robusto.

Mofid-Nakhaee e Barzinpour (2019) investigaram o Multi-Compartment Capacitated
Arc Routing Problem with Intermediate Facilities (MCCARPIF) na coleta de residuos
granéis solidos e a modelagem em arco. Utilizaram os algoritmos Adaptive Large
Neighborhood Search Algorithm (ALNS) e o ALNS hibrido com o algoritmo de
otimizacdo de baleias. Consideraram um estudo de caso real em Teerd. Os
resultados mostraram que o uso de veiculos com véarios compartimentos € mais

econdmico do que o uso de veiculos de um Unico compartimento.

Kaabachi et al. (2019) estudaram o MCVRP em aplicagcdo numa transportadora de

combustivel na Italia. Para solucionar o problema propuseram um modelo
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matematico para instancia de pequeno porte e dois algoritmos para instancias de
grande porte, um Hybrid Artificial Bee Colony (HABC) e um Hybrid Self-Adaptive
General Variable Neighborhood (HSAGVN). Os autores compararam Seus
resultados com os encontrados na literatura. Tasar, Elilyi e Kandiller (2019) seguiram
na mesma linha de raciocinio e estudaram o MCVRP. Solucionaram instancias de
pequeno porte com um modelo matemético que considerou também mudltiplas
viagens e entregas divididas. Para instancias de grande porte desenvolveram duas
heuristicas, uma Variable Neighborhood Search (VNS) e uma Greedy Remove/Insert

(GRI). Os resultados sédo promissores para as heuristicas.

Recentemente Chowmali e Sukto (2020) propuseram uma abordagem em duas
fases para resolver o MCVP aplicado ao Fuel Replenishment Problem (FRP).
Formularam um modelo mateméatico Mixed-Integer Linear Programming (MILP) e um
outro modelo Generalized Assignment Problem (GAP). Os testes feitos com dados
de um estudo de caso de vinte postos de gasolina no nordeste da Tailandia
demonstraram que os modelos conseguirem resolver satisfatoriamente instancias de
pequeno porte. Wang, Kinable e Woensel (2020) também estudaram o MCVRP
aplicado ao FRP, diferenciando-se com entregas fracionadas e mudltiplas viagens.
Eles propuseram uma heuristica Adaptive Large Neighborhood Search Algorithm
(ALNS) para solucionar o problema. Foram realizados testes com dados reais de
uma companhia chinesa de transporte de gasolina. Além destes testes, realizaram
andlises de sensibilidade em diferentes caracteristicas do problema, como por
exemplo variacdo do compartimento dos veiculos e produtos transportados. Os
resultados mostraram a grande eficiéncia do ALNS para solucionar instancias de

mais de 60 clientes e 3 diferentes produtos.

Benantar, Ouafi e Boukachour (2020) discutiram o Petrol-station Replenishment
Problem with Adjustable Demands (PSRP-AD) em que a distribuidora, em acordo
com os postos de gasolina, pode reduzir a entrega até um limite inferior a demanda
solicitada, a fim de reduzir os custos de distribuicdo. Os autores propuseram um
modelo matematico para ter solucfes iniciais. Posteriormente propuseram uma
heuristica Tabu Search (TS). A partir de testes realizados com instancias de
benchmark e dados reais, concluiram que o algoritmo obteve resultados melhores

do que o método de entrega atual utilizado pelas empresas.
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Estehadi, Demir e Huang (2020) abordaram um tema préximo do proposto neste
trabalho, mas sem considerar restricdo de acesso, multiplos depodsitos e o
recarregamento em armazeéns intermediarios. Estudaram o MCVRP aplicado a
logistica na cidade. Para solucionar o problema propuseram um algoritmo (ALNS)
melhorado. Os resultados mostraram a eficiéncia do algoritmo em relacao a logistica

na cidade, a qualidade e no tempo para obter a solucéo.

2.3 Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP)

No Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP) sao disponibilizados mais de um
armazém central no qual uma frota saira e ird atender clientes pré-designados a
partir de qualquer um dos armazéns. O MDVRP é um problema que esta presente
no cotidiano, sendo utilizado por empresas de grande porte que possuem multiplos
armazéns centrais, como é o caso da Coca-Cola (ZHANG et al., 2015).

O objetivo do MDVRP € minimizar a distancia total percorrida nas rotas e 0 niumero
de veiculos utilizados, alocando a demanda de cada cliente para cada depésito, sob
a condicao de que a capacidade de suprimento de cada armazém e de cada veiculo
nao pode ser excedida, a rota de cada veiculo inicia e termina no mesmo depdsito e

um cliente é atendido uma Unica vez por um veiculo (SHI et al., 2020).

Alinaghian e Shokouhi (2018) estudaram o Multi-Depot Multi-Compartment Vehicle
Routing Problem (MDMCVRP) resolvendo-o com uma heuristica Hybrid Adaptive
Large Neighborhood Search (HALNS). Os autores chegaram a conclusdo que
multiplos armazéns centrais e multiplos compartimentos podem levar a uma solucéo
mais eficiente aplicado a instancias criadas aleatoriamente, como demonstrado na

Figura 5.
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Figura 5 - Mudanca de rotas dos veiculos ao aumentar a quantidade de depdsitos

N -0 @ 21 a ® ® ;
|3 @/ . @ @ |
N |6 a - @' ® ? j?] 8 = |
> |® AyLe |0 o [ IR o
® . ®| w| ¥ |
1 Depdsito ' 2 Depositos 3 Depdsitos 4 Depositos

Fonte: Adaptado de Alinaghian e Shokouhi (2017).

A seguir sao apresentados a revisdo dos artigos relacionados e este tipo de
problema.

2.3.1 Reviséao Bibliografica do Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP)

Wren e Holliday (1972) foram um dos primeiros que apresentaram o MDVRP.
Apresentaram um novo algoritmo que construia rotas simultdneas de varios
armazéns centrais. Os autores compararam o0s resultados obtidos com varios
armazéns e 0s com armazém unico. Na mesma época houve grande evolugdo no
desenvolvimento do problema com os trabalhos de Cassidy e Bennet (1972), Gillett
e Johnson (1976), Laporte (1984), Kulkarni e Bhave (1985), Renaud et al. (1996) e
Cordeau et al. (1997).

Polacek, Hatl e Doerner (2004) foram pioneiros ao propor uma heuristica baseada
no Variable Neighborhood Search (VNS) para solucionar o MDVRP considerando
também a janela de tempo de atendimento no cliente. Os autores realizaram testes
com as instancias propostas por Cordeau, Laporte e Mercier (2001), que na ocasiao
utilizaram uma heuristica Tabu Search (TS). Os resultados computacionais
mostraram que a abordagem por VNS € mais competitiva que por TS em relacéo

aos tempos computacionais e a qualidade da solucé&o.

Ho et al. (2008) estudaram a aplicacdo de uma nova heuristica denomina Hybrid
Genetic Algorithm (HGA) ao MDVRP. Ela é hibrida por ser desenvolvida em duas
etapas. A primeira (HGA1) gera as solucdes aleatoriamente. J& a segunda (HGA?2)

incorpora 0 método de economia de Clarke e Wright e a heuristica Nearest Neighbor
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(NN). Os autores provaram que HGA2 é superior ao desempenho de HGAl1 em

relacdo ao tempo total dos veiculos em rota.

Yu, Yang e Xie (2011) estudaram o problema MDVRP considerando um armazém
central virtual. Para soluciona-lo apresentaram uma heuristica Ant Colony
Optimization (ACO) aprimorada com a estratégia de alteracdo do peso das formigas.
Fizeram testes em 23 instancias de benchmark e comparam os resultados com
outros trabalhos baseados no ACO. Houve uma reducdo nos custos em todas as

instancias testadas.

Avancando no tempo Salhi, Imran e Wassan (2014) apresentaram o MDVRP
considerando uma frota heterogénea de veiculos. Para solugbes iniciais
desenvolveram um modelo matematico testado no CPLEX. Propuseram também
uma heuristica VNS que inclui novos recursos, como a adaptacdo de varias
vizinhancgas, pré-processamento para identificar clientes limitrofes e um mecanismo
gue agrega e desagrega rotas entre armazeéns centrais que reduziu quase em 80% o
tempo de execucdo, especialmente em grandes instancias. Os resultados
produziram 23 novos melhores resultados quando testado com as 26 instancias da

literatura aplicadas ao modelo matematico.

Zhang et al. (2015) estudaram o problema de mdultiplos armazéns centrais
considerando frota heterogénea e janela de tempo de atendimento no cliente. Para
isso desenvolveram um modelo matematico que englobou varias restricdes
encontradas no cotidiano. Os testes foram feitos em instancias baseadas em dados
reais, mas também em instancias de problemas de benchmark. Os autores
mostraram resultados satisfatorios e que o modelo matematico se mostrou

facilmente adaptavel com aplicacdo em outros VRPs.

Li, Li e Pardalos (2016) foram os primeiros a propor uma variagdo do MDVRP
considerando que o término da rota de um veiculo é flexivel, podendo ser no mesmo
armazém central inicial ou ndo. Os autores propuseram um modelo de programacao
inteira considerando restricbes encontradas na realidade, como janela de tempo de
atendimento no cliente, capacidade do veiculo, tamanho da frota e o nimero de
vagas em cada armazém. Por ser um problema NP-Hard, eles também propuseram
um Hybrid Genetic Algorithm (HGA) com a adicdo do Adaptative Local Search (ALS).

O método se mostrou competitivo em relacdo a qualidade da solucédo. Os autores
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ressaltam que a flexibilidade no término da rota pode reduzir ainda mais 0s custos

inerentes.

Chen e Yang (2017) estudaram o conceito de equilibrio total do trafego urbano para
modelar o MDVRP, levando em conta a influéncia dos veiculos de delivery no
trafego urbano. Os autores transformaram o MDVRP em um algoritmo, que agrupa
clientes, faz uma estimativa de trafego origem/destino e por fim designa o trafego, e
usaram programacao em dois niveis para modelar o problema. Como resultado, o
modelo forneceu um tempo menor de delivery e ajudou a evitar congestionamentos

em vias que ja sao saturadas.

Em 2018 Stodola apresentou um novo problema baseado no MDVRP, denominado
Modified Multi-Depot Vehicle Routing Problem (M-MDVRP). A modificagdo consiste
em alterar o critério de otimizacdo. O MDVRP classico tem por objetivo minimizar a
soma total de rotas de todos os veiculos, enquanto o M-MDVRP tem por objetivo
minimizar o tempo para realizar a operagédo em rota. Para isso o autor desenvolveu
uma metaheuristica baseada no ACO que incluiu também um processo de
otimizacdo deterministica que aprimorou ainda mais o algoritmo ACO original.
Testes foram realizados em instancias de benchmark de Cordeau. Os resultados
encontrados mostraram que a ACO obteve melhores tempos de resolucéo e custo
da realizagdo da operagdo das rotas. Em 2020, o mesmo autor aprimorou a
metaheuristica adicionando principios da heuristica Simulated Annealing (SA). Os
testes com as mesmas instancias de Cordeau mostraram que o algoritmo supera 0s
outros métodos, pois possui 0 menor erro médio, que nada mais é que a diferenca

entre a solugcédo encontrada e a solugdo mais conhecida.

Azadeh e Farrokhi-Asl (2019) combinaram o MDVRP com o Close-Open Mixed
Vehicle Routing Problem (COMVRP), considerando uma frota heterogénea. Para
solucionar o problema, os autores propuseram um Mixed Integer Programming (MIP)
e um HGA. O modelo exato e a heuristica foram testadas e comparadas, e o ultimo
apresentou melhores resultados principalmente por conseguir reduzir o tempo para

obtencao da solucéo e por executar instancias maiores.

Li, Soleimani e Zohal (2019) apresentaram uma heuristica Improved Ant Colony
Optimization (IACO), com alteracdo de feroménio para solucionar o Multi-Depot

Green Vehicle Routing Problem (MDGVRP). Eles visaram maximizar a receita,



42

minimizando custos, tempo e emissao de poluentes. Os resultados apresentaram
gue o IACO obteve desempenho superior a ACO convencional, em testes realizados

em instancias de benchmark.

Shi et al. (2020) estudaram o MDVRP aplicado a coleta de residuos com o objetivo
de minimizar a distancia total de transporte. Para solucionar o problema, eles
propuseram uma heuristica que primeiramente atribui pontos de coleta de residuos
as plantas de disposicdo de acordo com a menor distancia. Em seguida, planeja a
ordem de atendimento dos clientes. Na Ultima etapa os autores definiram um
algoritmo Sector Combination Optimization (SCO) para gerar solucdes iniciais. Com
estas solucdes aplicaram a estratégia Merge-Head And Drop-Tail (MHDT). Os testes
em instancias de benchmark mostraram que o SCO conseguiu gerar muitas

solugdes iniciais de melhor qualidade que outros algoritmos iterativos.

Samsuddin, Othman e Yusuf (2020) propuseram duas metaheuristicas para
solucionar o MDVRP. A primeira foi a ACO e a segunda foi o Intelligent Water Drop
(IWD) com adicdo de técnicas de SA. Os autores utilizaram seis conjuntos de
instancias de Cordeau. Os resultados mostraram que o IWD é mais eficiente em

achar solucéo otima do que a ACO.

Ramos, Gomes e Povoa (2020) estudaram o MDVRP com armazéns dispostos nas
rotas. A principal diferenca deste problema é que os veiculos podem reiniciar sua
capacidade em qualquer armazém durante o atendimento em rota. Para solucionar
instancias de grande porte os autores propuseram uma metaheuristica que associa
uma formulacdo Mixed Integer Linear Programming (MILP) com um conjunto de
estratégias relax-and-fix. Segundo os autores, essa formulacdo foi a primeira a

conseguir executar de forma eficiente instancias de grande porte.

Recentemente, Zhen et al. (2020) investigaram o MDVRP considerando restricbes
reais, como multiplas viagens, data para entrega e janela de tempo de atendimento
no cliente. Os autores formularam inicialmente um Mixed Integer Programming
Model (MIPM). Para solucionar o problema, os autores desenvolveram dois
algoritmos, um Hybrid Particle Swarm Optimization (HPSO) e um Hybrid Genetic
Algorithm (HGA). Os resultados mostraram que os algoritmos conseguem resolver
algumas instancias de grande porte com até 200 clientes, 20 depdsitos e 40 veiculos

em tempo razoavel.
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2.4 Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP)

No Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP) existem restricdes
provenientes dos tipos de veiculos e localizacdo geogréfica dos clientes que devem
ser respeitadas para solugéo do problema. Neste caso existe um conjunto de tipo de
veiculos heterogéneos que podem ser aceitos ou nao para atender as demandas de

determinados clientes (LIN et al., 2014).

Ele considera basicamente a restricao dos tipos de veiculos que tem a autorizacéo e
a capacidade de transitar por determinadas vias, devido as limitacbes impostas
pelas leis de transito e cidades (PESSOA, SADYKOV e UCHOA, 2018). Além disso,
o SDVRP, como uma variante do CVRP, deve atender a todas as restricbes do
problema original. A seguir sdo apresentados a revisdo dos artigos relacionados e

este tipo de problema.

2.4.1 Revisao Bibliografica do Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP)

Nag, Golden e Assad (1988) foram os primeiros a abordar o SDVRP onde
construiram quatro heuristicas para resolver o problema. As trés primeiras tém como
base o Generalized Assignment Method (GAM), desenvolvido inicialmente por Fisher
e Jaikumar (1981). A Ultima € a heuristica One-Pass Construction (O-PC) que usou
conceitos de varredura. As heuristicas foram aplicadas a um conjunto de 12
instancias construidas pelos autores e duas heuristicas GAM obtiverem melhores
resultados.

Chao, Golden e Wasil (1998) tomaram como base o trabalho de Nag, Golden e
Assad (1988) e desenvolveram um novo algoritmo que consiste em duas etapas. A
primeira tem o objetivo de obter solu¢des viaveis rapidamente, enquanto a segunda
aprimora a solucéo obtida na primeira etapa por meio de uma sequéncia de subidas
e descidas realizadas no algoritmo. Os autores testaram o algoritmo nas mesmas
instancias criadas no trabalho base, e os resultados se mostraram superiores a
todos os métodos anteriores apresentados. Em 1999, Chao, Golden e Wasil

utilizaram o algoritmo desenvolvido por eles em 1998 como base para desenvolver
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uma nova heuristica. Fizeram testes com 23 novas instancias e obtiveram resultados

razoaveis para problemas de tamanho mediano.

Cordeu e Laporte (2001) foram um dos primeiros a publicarem sobre o SDVRP
enfatizando que este é um caso especial do Periodic Vehicle Routing Problem
(PVRP). Desenvolveram uma heuristica Tabu Search (TS) para resolver o problema
e sua extensdo com janela de tempo, utilizando instancias de benchmark para teste.
Segundo os autores o algoritmo proposto superou todos os métodos publicados

anteriormente.

Passados alguns anos, Pisinger e Ropke (2007) apresentaram uma heuristica
Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) capaz de resolver o SDVRP e quatro
outros problemas de roteamento, o Vehicle Routing Problem with Time Windows
(VRPTW), o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), o Multi-Depot Vehicle
Routing Problem (MDVRP) e por fim o Open Vehicle Routing Problem (OVRP). Os
autores realizaram testes em 669 instancias de benchmark encontrados na literatura
gue envolviam todos os cinco problemas citados anteriormente. Os resultados foram
promissores e resolveram inclusive outros problemas de roteamento de veiculos

satisfatoriamente.

Buhrkal, Larsen e Ropke (2012) apresentaram um trabalho sobre coleta de lixo em
centros urbanos. Para isso, desenvolveram um algoritmo ALNS, respeitando as
restricbes de janela de tempo e acesso dos clientes, garantindo que os motoristas
tenham seus intervalos definidos por lei e que todo o lixo seja destinado aos locais
corretos de descarte. Os resultados alcangcados demonstraram redugc&o nos custos
da operacdo em relacéo a instancias de benchmark e instancias fornecidas por uma

empresa dinamarquesa de coleta de lixo.

Cordeau e Maischberger (2012) desenvolveram uma heuristica Parallel Iterated
Tabu Search (PITS) que utiliza um mecanismo de perturbacdo simples, garantindo
ampla exploracdo do espaco de pesquisa, para solucionar o SDVRP e mais trés
outros problemas de roteamento de veiculos, o CVRP, o Periodic Vehicle Routing
Problem (PVRP), e o MDVRP. A esses problemas foi acrescentado a restricdo de
janela de tempo. Os resultados mostraram-se promissores e melhores do que

guando aplicado ao Tabu Search (TS) unicamente.
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Ainda em 2012, Amorim et al. apresentaram uma nova classe de problema
denominada Heterogeneous Fleet Site Dependent Vehicle Routing Problem With
Multiple Time Windows (HFSDVRPMTW) e utilizaram uma heuristica ALNS para
validar os resultados do modelo matematico. O algoritmo se mostrou eficaz nos
testes realizados com dados de uma empresa portuguesa de distribuicdo de
alimentos, no qual convergiu rapidamente para solucéo 6tima e ajudou a reduzir os

custos operacionais.

Diferentemente dos outros autores Zare-Reisabadi e Mirmohammadi (2015)
apresentaram um Ant Colony System (ACS) e um TS para solucionar instancias de
grande porte de uma variacdo do SDVRP, o Site-Dependent Vehicle Routing
Problem with Soft Time Window (SDVRPSTW). Apresentaram também um modelo
Integer Linear Programming (ILP) para validar as meta-heuristicas. Os testes em
instancias experimentais mostraram que o ACS trouxe melhores resultados quando

comparado com o TS.

Sicilia et al. (2016) desenvolveram um trabalho que utilizou um modelo matematico
para testes iniciais que teve dificuldade para lidar com o grande nuamero de
elementos combinatdrios gerados a partir do problema de entregas em grandes
centros urbanos. Para lidar com esta complexidade, utilizaram as heuristicas
Variable Neighborhood Descent (VND), General Variable Neighborhood Search
(GVNS) e TS. Os testes foram realizados em instancias geradas a partir de dados
reais da maior companhia de transporte de mercadorias da Espanha. Segundo os
autores, os algoritmos foram capazes de solucionar instancias reais com centenas

de ordens, como também encontrar solu¢des com um tempo razoavel.

Naccache, C6té e Coelho (2018) investigaram o Multi-Pickup and Delivery Vehicle
Routing Problem with Time Windows (MPDVRPTW) aplicado as coletas e entregas
em centros urbanos de um conjunto de clientes utilizando veiculos pré-
determinados. Desenvolveram também uma heuristica ALNS para tratar de
instancias de grande porte. Os autores testaram o0s algoritmos em instancias de
diferente tamanhos e destacaram o desempenho da heuristica em compara¢do com

0 modelo matematico.

Pessoa, Sadykov e Uchoa (2018) apresentaram um algoritmo Branch-Cut-Price

(BCP) para solucionar os problemas classicos VRP de forma aprimorada que
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algoritmos exatos, levando em consideracdo a possibilidade de alocacéo de
armazéns centrais, custos de veiculos diferentes por capacidade e de clientes
poderem ser visitados por determinado subconjunto de veiculos. ApOs os testes
realizados, os autores identificaram que o algoritmo se mostrou significativamente
melhor que os algoritmos base, encontrando solu¢des ideais para instancias de mais

de 200 clientes em um tempo razoavel.

Como apresentado anteriormente, existem estudos sobre a roteirizagédo de veiculos
com reabastecimento intermediario em armazéns intermediarios e considerando
multiplos compartimentos, multiplos depdésitos e restricAo de acesso ao cliente,
porém nao foram encontrados artigos que retratassem estes quatro problemas,
considerando também a janela de tempo de atendimento ao cliente e armazém
intermediério, e a alocacdo de cada caixa em cada compartimento dos veiculos,
aplicados em conjunto no planejamento de entregas urbanas, criando assim uma

nova classe do problema de roteirizac&o de veiculos.

Os artigos fundamentais para desenvolvimento desta dissertacdo foram Zare-
Reisabadi e Mirmohammadi (2015), Schneider, Stenger e Hof (2015), Astoures,
Rosa e Rosa (2016), Schiffer e Walther (2017), Mofid-Nakhaee e Barzinpour (2019),
Schiffer et al. (2019) e Ramos, Gomes e Povoa (2020).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais artigos publicados sobre o VRPIRF, o
MCVRP, o MDVRP e o SDVRP com suas caracteristicas. Na ultima linha da tabela
sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo matematico proposto

neste trabalho, podendo evidenciar suas diferencas para os demais modelos.
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Tabela 1 - Resumo dos Artigos Publicados sobre o VRPIRF, o MCVRP, o MDVRP e o0 SDVRP
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ORL 2007
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CN
PD

X
X

2008
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JH
JC
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Zachariadis
e Kiranoudis

al.
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r etal. JH

2013

RS
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TS,
LNS,
CG

Prescott-
Gagnon,
Rousseau e
Desauliniers

FSMJ

2014

loNe)

VNS

Schneider,
Stenger e TS
Goeke

2014

PD

VNS,
TS

Schneider,
Stenger e ORS
Hof

2015

PD

AVNS

Brandéao e

2015

PL

MM

2016

PD

ALNS

2016

PD

MM

2017

PD

ILS, HC

2017

PD

ALNS

2018

PD

ALNS

2019

PD

MILP,
ALNS

2019

2019

PD

MILP,
ALNS

2019

PD

MILP,
ALNS

Pureza Anpet

Hiermannet EJO

al. R

Astoures,

Rosa e Rosa TRP

Montoya et TRB

al.

Schiffer e

Walther TS

Schiffer,

Schneider e EJO
R

Laporte

Kog et al. ITOR

Schiffer TS

Erdelicetal. TRP

keskin,

Laporte e COR

Catay

Cortés-

Murcia, TRE

Prodhon e

2019

PD

MM,
ILS,
VNS




49

Afsar

Lee JgR 2020 X X X PD B&P

Menge Ma  AOR 2020 X X X PD MM

Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP)

Brown e MS 1981 X X PD SAA

Gaves P

Abdelaziz, PD

Roucairol e IEE 2002 X X VNS

P

Bacha

Chajakise ;55 2003 X X PD MM

Guignard

Avella, SR,

Boccia e E\FJQO 2004 X X X PPD BFD,

Sforza BP

Pévoa - 2005 X X - GRASP

Lisboa - 2007 X X - GRASP

El Fallahi,

Prins e COR 2008 X X PD MA, TS

Calvo

Muylderman EJO CR

s e Pang R 2010 X X L LSP

Reed, CR

Yiannakoue ASC 2014 X X X L ACS

Evering

Lahyaniet — Ome g X X X PD B&C

al. ga

Henke,

Speranza e EJO 2015 X CR VNS
A R V

Wascher

Koch, Henke

e Wascher FEM 2016 X PD GA

Silvestrin e COR 2017 X PD ITS
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Ritt
Yahyaoui et PD AVNS,
al ORIJ 2018 X p GA
Alinaghiane Ome ALNS,
Shokouhi ga 2018 x X PD VNS
Mofid-
Nakhaee e ng& 2019 X CLR ALNS
Barzinpour
. MM,
;aabachl et M_SI_]R 2019 x PD HABC,
' HSGVN
N MM,
Tasar, Eliyi 1, 5519 X X PD VNS,
e Kandiller
GRI
Chowmali e PD MILP,
Sukto DSL- 2020 X P GAP
Wang,
Kinable e COR 2020 X X PPD ,IXII[LNPS
Woensel
Benantar,
Ouafi e INFO 5020 X X PD MM, TS
R P
Boukachour
Estehadi,
Demir e COR 2020 X PD ALNS
Huang
Multi-Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP)
Wren e JOR
Holliday S 1972 X PD MM
Polacek,
Hatl e JH 2004 X PD VNS
Doerner
Ho et al. EAAlI 2008 X PD HGA
Yu, Yange JOR
Xie S 2011 X PD ACO
Salhi, Imran COR 2014 X PD MM,
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e Wassan VNS
Zhangetal. IJIEC 2015 x X PD MM
Li, Lie MM,
Pardalos JCO 2015 x X X PD HGA
Chene Yang JAT 2017 X PD MM
Alinaghiane Ome MM,
Shokouhi  ga  20%8 X XX PD HALNS
Stodola  A99T 5018 X PD ACO
thms
Azadeh e
Farrokhi-Asl - 2019 X PD MIP
Li, Soleimani JCP 2019 X PD IACO
e Zohal
. CR
Shi et al. AS 2020 X L SCO
Stodola NC 2020 X PD HACO
Samsuddin,
Othman e - 2020 X PD x/:%
Yusuf
Ramos,
Gomes e 2020 X X X PD MILP
Pévoa
MIPM,
Zhen et al. 2020 x X PD HPSO,
HGA
Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP)
Nag, Golden VRM GAM,
e Assad S 1988 PD O-PC
Chao et al. SS 1998 PD MM
Chao,
Golden e INFO 1999 PD HEUR
. R
Wasil
Cordeaue INFO 2001 x PD TS
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Ropke COR

2007

PD

ALNS

Buhrkal etal. TRS

2012
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ALNS

Cordeau e
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2012

PD

PITS

2012
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ALNS

2015

PD

ILP,
ACO,
TS

2016

PD

VNS,
TS

2018

PD

ALNS

2018

PD

BCP

Amorim et )
al.
Zare-
Reisabadi e
Mirmohamm CIE
adi
. JCA
Sicilia et al. M
Naccache et EJO
al. R
Pessoa,
Sadykov e E\FJQO
Uchoa
Trans
Dissertacéo -

do Mestrado porte
s

2020

PD
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Fonte: do Autor.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo tem como objetivo apresentar as etapas que foram desenvolvidas
neste estudo e a classificacdo da pesquisa. O objetivo de estudo dessa dissertacao
€ a realizacdo do planejamento de entregas em centros urbanos que possuem

restricdes para entrada de veiculos de grande porte.

A pesquisa é desenvolvida a partir da elaboracdo de um modelo matematico, para
definir as rotas 6timas para atender as demandas dos clientes em centros urbanos,
considerando multiplos armazéns centrais, frota heterogénea com multiplos
compartimentos, reabastecimento intermediario, restricio de acesso, janela de
tempo de atendimento no cliente e armazém intermediario, e alocacdo unitaria das

caixas.

3.1 Etapas Desenvolvidas

O estudo cientifico foi realizado seguindo 5 etapas distintas e sequenciais, que estao

esquematizadas na Figura 6.

3.2 O Problema Analisado

bY

Esta dissertacdo foi aplicada a cidade de Vitoria, capital do Espirito Santo, que
possui, segundo o ultimo censo demogréafico em 2019, uma populagdo de 362.097
habitantes (IBGE, 2019), no qual vigoram leis que restringem a circulacdo de
caminhdes de grande capacidade (AGENCIA TRANSPORTA BRASIL, 2014). Uma
empresa de entregas urbanas, buscando melhorar a mobilidade em Vitdria, esta
realizando um estudo de viabilidade econémica e operacional ho municipio e deseja
utilizar trés tipos de veiculos, a bicicleta elétrica de carga, vista na Figura 7a, a
bicicleta convencional de carga, vista na Figura 7b e a motocicleta convencional de

carga, vista na Figura 7c.



Figura 6 - Etapas da metodologia desenvolvida.

Desenvolvimento Criagdo das
do Modelo Instancias de
Matematico Teste

Definicao do
Objeto de Estudo

CPLEX
executando o
Modelo

Andlise de
Resultados

Fonte: do Autor.

Figura 7 - Tipos de veiculos utilizados na operacao.

b: Bicicleta Convencional de Carga c¢: Motocicleta Convencional de Carga

Fonte: do Autor.
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Estes veiculos irdo entregar encomendas, a partir de algum armazém central
distribuido pela cidade, adquiridas por lojas virtuais e suprimentos para 0 comércio
local e residéncias. Para facilitar a distribuicAo em locais mais distantes dos
armazéns centrais a frota pode ser reabastecida em pontos estratégicos,
denominados nesta dissertagdo como armazéns intermediarios, coletando as
encomendas necessarias para atender os clientes da rota. A empresa forneceu os
dados aproximados do estudo, apos a realizacédo de pesquisas. O tempo médio para
entregar um pacote, i. e., o periodo compreendido entre a chegada do entregador no
cliente e de sua saida, é de 5 min e 47s. Os armazéns intermediarios séo
abastecidos durante a noite por caminhdes maiores, para que estes estejam
operacionais durante o horario comercial, seguindo as rotas calculadas pelo modelo

para o dia seguinte.

Para otimizar os céalculos matematicos, foi considerado a velocidade média de 20,0
km/h e um valor definido para o custo ao utilizar um veiculo e o custo do quilometro
rodado, sendo R$ 480,50 e R$ 1,00 para a bicicleta elétrica, R$ 168,50 e R$ 0,40
para a bicicleta convencional, e R$ 626,00 e R$ 1,70 para a motocicleta. Foram
considerados tamanhos médios de caixas entregues por lojas virtuais, que estdo no
intervalo entre 0 e 0,15 m3, como também a capacidade dos compartimentos, que
séo de 0,64 m? para cada compartimento da bicicleta elétrica, 0,18 m3 para cada
compartimento da bicicleta convencional e 0,25 m3 para cada compartimento da

motocicleta.

3.3 Elaboracdo do Modelo Matematico

Apos a definicdo do objeto de estudo, foi realizada uma fundamentagéo teodrica com
a intencao de criar um modelo matematico para determinar as rotas de menor custo
para atender a todas as demandas dos clientes, considerando mdultiplos armazéns
centrais, multiplos compartimentos dos veiculos, reabastecimento intermediario,
restricdo de acesso janela de tempo de atendimento no cliente e armazém

intermediario e alocacédo unitaria das caixas em cada compartimento.

Com base nos estudos tedricos e informacdes cedidas pela empresa em fase de
estudo de viabilidade econbmica e operacional para operar no municipio de Vitoria,
ES, foi elaborado o modelo matemético de programacéo linear inteira mista (PLIM)
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e, entdo, foi utilizado o solver CPLEX 12.8 para resolver o Site-Dependent Multi-
Depot Compartment Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment
Facilitie and Time Windows, de modo a fornecer as rotas mais econdmicas

atendendo as restrigdes impostas pela operacéo real e legislagdo vigente.

3.4 Instancias de Teste

Foram elaboradas 22 instancias a fim de testar o modelo matematico proposto. Para
sua elaboragcdo foram considerados o0s pontos planejados pela empresa de
transporte para os armazéns intermediarios e 0os armazéns centrais. Os locais dos
armazeéns centrais foram planejados proximo ao Aeroporto de Vitoria, a Terceira
Ponte e a Av. Maruipe para facilitar a logistica de entrega dos caminhdes de maior
porte nos dois tipos de armazém. Os armazéns intermediarios foram alocados em
pontos chave em Vitéria para facilitar o reabastecimento dos veiculos em rota.
Foram estudados os seguintes bairros de Vitoria: Barro Vermelho, Enseada do Sua,
Goiabeiras, llha do Boi, llha do Frade, Jardim da Penha, Mata da Praia, Morada de
Camburi, Pontal de Camburi, Praia do Canto, Praia do Sud, Republica, Santa
Helena, Santa Lucia e Santa Luiza. A regido em estudo pode ser observada na

Figura 8.

A Tabela 2 mostra as caracteristicas de cada instancia. A coluna (1) indica o grupo
de instancias que serdo testados sob circunstancias descritas a seguir. A coluna (2)
indica o numero da instancia testada. A coluna (3) representa o nimero de clientes a
serem atendidos. A coluna (4) exibe a quantidade de caixas que devem ser
entregues. A coluna (5) indica o numero de armazéns intermediarios disponiveis
para reabastecimento. A coluna (6) representa a quantidade de armazéns centrais
disponiveis para iniciar e terminar as rotas. As colunas (7, 9 e 11) exibem as
guantidades de bicicletas elétricas, convencionais e motocicletas disponiveis para
operacao, respectivamente. As colunas (8, 10 e 12) representam a quantidade de
compartimentos disponiveis em cada veiculo. A coluna (13) indica o tempo de
disponibilidade do cliente para receber os veiculos. A coluna (14) exibe se foi
considerado a restricdo de acesso na instancia testada. A coluna (15) indica se ha

variacdo de compatibilidade de carga no compartimento do veiculo.
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Figura 8 - Bairros selecionados para o estudo de caso
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Frota Bic. Elétrica

Frota Bic.

Frota Motocicleta

o otd de N° Az NO Az Convencional %:Pnepl)?) ?;Z Restricdo  Varia Compat.
G | Clientes Caixas In_tgr_me Centrais Qtd. Qtd. Qtd. Atendimento de de Carga no
diarios Qtd. comp. Qtd. Comp. Qtd. comp. () Acesso  Compartimento
1 6 20
1 g 180 gi 1 1 1 2 2 1 1 2 8 Sim Nao
4 14 28
4 14 1
2 5 14 28 2 1 1 2 2 1 1 2 8 Sim Nao
6 14 3
7 14 1 1
4 14 2 1 2
8 14 3 3 _ ~
3 28 1 1 1 2 1 8 Sim Nao
9 14 2 5 2
10 14 3 3
11 14 3 3 3
4 14 1
4 12 14 28 1 2 1 2 2 1 1 2 8 Sim Nao
13 14 3
14 14 5
5 4 14 28 1 1 1 2 2 1 1 2 8 Sim Nao
15 14 11
4 14 Sim ~
6 16 14 28 1 1 1 2 2 1 1 2 8 NS Nao
7 1 6 20 1 1 1 2 2 1 1 2 8 Sim Nao
17 6 20 1 1 1 2 2 1 1 2 8 Sim Sim
18 15
8 19 16 28 1 1 1 2 2 1 1 2 4 Sim Nao
20 17
21 20 34 , .
9 2 30 45 2 1 2 2 2 1 2 2 8 Sim Nao

Fonte: do Autor.
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O Grupo 1 retrata a situacdo inicial de atendimento da empresa de transporte. A
Instancia 1 representa a menor situacdo, no qual consideram-se 6 clientes a serem
atendidos no bairro de Mata da Praia, Morada de Camburi e Republica com somente
um armazém central para inicio e término das rotas e um armazém intermediario
para reabastecer os quatro veiculos disponiveis, uma bicicleta elétrica, duas
bicicletas convencionais e uma motocicleta. A frota obedece ao turno de trabalho
dos condutores de 8 horas diarias. O mesmo tempo considerado para janela de
tempo no cliente e armazém intermediario. Foram considerados dois
compartimentos na bicicleta elétrica, um na bicicleta convencional e dois na
motocicleta, para entregar 20 caixas ao todo. As Instancias 2, 3 e 4 sdo semelhantes
a Instancia 1, diferenciando-se no numero de clientes, i.e., 8, 10 e 14 clientes,
respectivamente, e na quantidade de caixas a distribuir, i.e., 22, 24 e 28 caixas,
respectivamente. Em todo o Grupo 1 foi considerado a restricAo de acesso nos
clientes e que todas as caixas eram compativeis entre si para acomodacdo nos

compartimentos.

O Grupo 2 representa uma expansao operacional da empresa e é composto pelas
Instancias 5 e 6. Estas instancias consideram as caracteristicas e os bairros da
Instancia 4 acrescentando Jardim da Penha, Pontal de Camburi, Barro Vermelho e
Goiabeiras. Tem o propoésito de avaliar o impacto que a utilizacdo de 2 e 3 armazéns
intermediérios, respectivamente, podem trazer nos custos das rotas. Além das

Insténcias 5 e 6, considera-se nesta andlise a comparagdo com a Instancia 4.

O Grupo 3 é composto pelas Instancias 7, 8, 9, 10 e 11 que consideram as
caracteristicas da Instancia 4. Tem o propésito de testar a influéncia da alteracéo no
namero de compartimentos dos veiculos considerados, sendo 1 compartimento para
todos os veiculos na Instancia 7. Na Instancia 8 consideram-se 3 compartimentos na
bicicleta elétrica e na motocicleta, e 1 compartimento na bicicleta convencional. Na
Insténcia 9 consideram-se 2 compartimentos em todos os tipos de veiculos. Na
Instancia 10 consideram-se 3 compartimentos na bicicleta elétrica e na motocicleta,
e 2 compartimentos na bicicleta convencional. Na Instancia 11 consideram-se 3
compartimentos em todos os tipos de veiculos. Além das Instancias 7, 8, 9, 10 e 11,

observa-se nesta analise a comparac¢éo com a Instancia 4.
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O Grupo 4 é composto pelas Instancias 12 e 13, e representa uma nova expansao
da empresa, que necessita agora de mais armazéns centrais para sua operacao.
Estas instancias consideram as caracteristicas e os bairros da Instancia 4
acrescentando os bairros Santa Luiza e Enseada do Sua para realizacdo dos testes.
Este grupo tem o objetivo de avaliar o impacto que o acréscimo destes armazéns
pode trazer nos custos das rotas. Além das Instancias 12 e 13, observa-se nesta

analise a comparacao com a Instancia 4.

O Grupo 5 é composto pelas Instancias 14 e 15 que consideram as caracteristicas
da Instancia 4. Tem o proposito de testar a influéncia da alteracdo no tempo
disponivel de recebimento dos veiculos pelo cliente e o armazém intermediario,
considerando 5 horas para a Instancia 14 e 11 horas para a Instancia 15. Além das

Instancias 14 e 15, observa-se nesta analise a compara¢éo com a Instancia 4.

O Grupo 6 representa a possibilidade de todos os clientes receberem qualquer tipo
de veiculo da frota e € composto pela Instancia 16. A partir das caracteristicas da
Instancia 4, a Instancia 16 tem o proposito de verificar o impacto nos resultados
operacionais com a desativacdo da restricdo de acesso nos clientes. Além da

Instancia 16, observa-se nesta analise a comparagcao com a Instancia 4.

O Grupo 7 retrata o teste realizado considerando a incompatibilidade de caixas no
compartimento. Algumas caixas possuem produtos caracteristicos que o0s
impossibilitam de serem alocados em um mesmo compartimento, como produtos
secos e umidos. Desta forma, faz-se necessario testes para averiguar o impacto nos
custos operacionais de limitar o transporte de cargas com caracteristicas nao
compativeis. Para o teste considerou-se a Instancia 17, que tem como base a
Instancia 1 e todas as outras propriedades originais, diferenciando-se apenas com a

ativacado do controle de compatibilidade de carga.

O Grupo 8 é composto pelas Instancias 18, 19 e 20 que consideram as
caracteristicas da Instancia 4. Tem o propésito de testar se o0 modelo matematico
encontrara solucdo 6tima para 15, 16 e 17 clientes, respectivamente, com uma

janela de tempo de 4 horas.
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O Grupo 9 retrata a situagdo com muitos clientes, numa regido com alta
concentracdo populacional. Neste caso sédo considerados todos os bairros da regiao
em estudo, representando a expansao total da empresa. A Instancia 21 considera 20
clientes, a utilizagdo de um armazém central e de dois armazéns intermediarios, uma
frota de seis veiculos composta por duas bicicletas elétricas, duas bicicletas
convencionais e duas motocicletas. Esta frota deve entregar 34 caixas. As outras
definicbes foram utilizadas da Instancia 4. A Instancia 22 é semelhante a Instancia
21, diferenciando-se somente no niumero de clientes, 30 clientes, e na quantidade de

caixas, 45 caixas.

3.5 Execucao do Modelo

Para executar o modelo proposto foi utilizado o solver CPLEX, versdo 12.8 (IBM,
2019). Foi utilizado um computador Intel Xeon Silver 4116, 2 processadores de 2.10
GHz com 16 nucleos, 128 GB de memoéria RAM. As instancias foram executadas por
no maximo 24 horas, 86.400 segundos, pois além deste tempo ndo se observou

modificacdes significativas nos testes.
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Considerando o contexto apresentado nos capitulos anteriores, o Site-Dependent
Multi-Depot Compartment Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment
Facilitie and Time Windows tem o objetivo de reduzir os custos logisticos em centros
urbanos com trafego intenso e legislacdo que limita a entrada de veiculos de grande
porte, considerando mdultiplos armazéns centrais, alocacdo unitaria das caixas em
multiplos compartimentos, restricdo de acesso e janela de tempo de atendimento no
cliente e no armazém intermediario, armazéns intermediarios para reabastecimento

e utilizac&o de veiculos de pequeno porte.

Esta proposta de dissertacao se difere dos demais artigos e trabalhos publicados por
considerar a disponibilidade de multiplos armazéns centrais para inicio e término das
rotas, sendo que o veiculo pode retornar ou ndo para 0 mesmo armazém central, a
alocacao unitaria das caixas nos multiplos compartimentos, para separar eventuais
cargas com caracteristicas especiais, a restricdo de acesso e janela de tempo de
atendimento no cliente e no armazém intermediério para receber os veiculos, como
também contempla o0 reabastecimento de mercadorias em pontos de
recarregamento estrategicamente localizados na cidade, chamados de armazéns
intermediarios, para conseguir atender a todas as demandas dos clientes sem

precisar regressar ao armazém central.

Por definicdo, cada cliente é atendido por somente um veiculo que leva todas as
caixas demandadas, que podem ser acomodadas nos diferentes compartimentos do
veiculo. O veiculo podera sair carregado ou ndo de um armazém central, visando a
reducéo do custo da rota. Caso um armazém intermediério possa ser visitado mais
de uma vez por um veiculo, deve ser considerado a replicacdo deste ponto de
atendimento quantas vezes forem permitidos nos dados que sdo executados com o

modelo matematico.

A seguir estdo os parametros iniciais do modelo matematico.
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Parametros:

nc Numero de clientes a serem atendidos;

nd NUmero de armazéns centrais disponiveis;

nf Namero de armazéns intermediarios disponiveis;

nv NuUmero de veiculos da frota disponiveis;

np Numero maximo de compartimentos de um veiculo da frota;
nx Numero de caixas demandadas pelos clientes;

nw NUmero de tipos de veiculos disponiveis;

Da frota nv é escolhido um veiculo que consegue atender o cliente em sua
localizacdo, podendo sair de um armazém central nd vazio e, dessa forma, viajar
diretamente para um armazeém intermediério nf. Quando no armazém intermediario,
o veiculo é carregado com mercadorias nx requeridas até o limite de capacidade de
armazenamento, sendo que no modelo é permitido somente a alocacao unitaria das
caixas. Em seguida, comeca a entregar nos nc clientes, respeitando a janela de
tempo de atendimento no cliente e armazém intermediario. Se for necessario
atender a mais clientes que ndo estdo com as mercadorias carregadas, o0 veiculo
passa por um armazém intermediario, podendo ser o mesmo armazém ou nao,
reabastece com as mercadorias necessérias e inicia nhovamente a entrega nos

clientes.

Além dessa possibilidade, o veiculo também pode sair carregado de um armazém
central e assim inicia imediatamente as entregas aos clientes. Se necessario, 0
veiculo pode ir até um armazém intermediario, recarregar com as mercadorias
requeridas por outros clientes e comecar a atendé-los novamente. Apds atender a
todos os clientes e ndo possuir nenhuma mercadoria em seus compartimentos, 0
veiculo retorna ao armazém central de origem ou outro que for mais viavel

financeiramente.

A Figura 9 mostra as rotas de seis veiculos onde, na rota R1, sai carregado com

algumas mercadorias e, em seguida, inicia a entrega no edificio ED 1 e na loja LJ 3.
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Para atender os outros clientes, o veiculo vai para o armazém intermediario Al 2.
Nele o veiculo recarrega com as mercadorias para entregar no edificio ED 2 e
retorna, ao final da rota, vazio para 0 mesmo armazém central inicial. O veiculo na
rota R2 sai vazio do armazém central e vai para o armazém intermediario Al 1. Nele
o veiculo carrega com as mercadorias para entregar na loja LJ 5 e casa CS 2. ApoOs
realizar todas as entregas, o veiculo retorna vazio ao mesmo armazém central do
inicio da rota. Ja na rota R3 o veiculo sai carregado com algumas mercadorias e
inicia a entrega na loja LJ 1. Para atender os outros clientes, o veiculo vai para o
armazém intermediario Al 1. Nele o veiculo recarrega com as mercadorias para
entregar na casa CS 1 e na loja LJ 2. Ao final da rota, o veiculo retorna ao mesmo

armazém central inicial com seus compartimentos vazios.

Na rota R4 o veiculo sai com algumas mercadorias e inicia a entrega na loja LJ 6 e,
em seguida, vai para o armazém intermediario Al 3. Nele o veiculo recarrega com as
mercadorias para entregar na casa CS3 e na loja LJ 4, e finaliza a rota com seus
compartimentos vazios em um armazém central diferente do inicio da rota. O veiculo
na rota R5 sai com todos as mercadorias para realizar as entregas na loja LJ 7 e na
casa CS 7, ndo passa por nenhum armazém intermediario e, ao final da rota, retorna
ao mesmo armazém central inicial com seus compartimentos vazios. Na Rota R6 o
veiculo sai com algumas mercadorias para realizar a entrega no edificio ED 4 e, em
seguida, vai para o armazém intermediario Al 3. Nele o veiculo recarrega com as
mercadorias para entregar no edificio ED 3, nas casas CS 4, CS 5 e CS 6. Apls
realizar todas as entregas, o veiculo retorna vazio ao mesmo armazém central do

inicio da rota.
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Figura 9 — Esquema das rotas realizadas pelos veiculos
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ApGs as explicacbes anteriores, sdo apresentados a seguir 0S conjuntos, 0S

parametros restantes, variaveis de decisdo, funcao objetivo e restricdes do modelo

matematico proposto.

Conjuntos:
Cc

MD

vV

Vo

V1

VT

VD

Cp

Conjunto de clientes, variando de nd + 1 a nc + nd;
Conjunto de armazéns centrais, variando de 1 a nd;
Conjunto de nés i, variando de nd + 1 a nc + nf + nd,

Conjunto auxiliar que acrescenta 0s armazens centrais ao conjunto

V, variando de 1 a nc + nf + nd;

Conjunto auxiliar que acrescenta 0s armazéns centrais virtuais ao

conjunto V, variando de nd + 1 a nc + nf + 2 * nd,;

Conjunto auxiliar que acrescenta 0s armazéns centrais iniciais e 0s

virtuais, variando de 1 a nc + nf + 2 * nd,

Conjunto de armazéns intermediarios, variando de nd +1 a nf +
nd;

Conjunto de tipos de veiculos disponiveis, variando de 1 a nw;

Conjunto de veiculos disponiveis, variando de 1 a nv;
Conjunto de compartimentos disponiveis, variando de 1 a np;

Conjunto de caixas a serem entregues, variando de 1 a nx;

Os conjuntos relacionados a clientes e armazéns intermediarios podem ser

observados na Figura 10, Figura 11a e Figura 11b. O conjunto V é formado pelos

clientes e os armazéns intermediarios. O conjunto V0 é similar ao conjunto V

acrescentando somente 0s armazéns centrais. O conjunto V1 é similar ao conjunto V

acrescentando somente 0s armazéns centrais virtuais. O conjunto VT é a juncéo de

todos os conjuntos, ou seja, é formado pelos armazéns centrais, seguido pelos

clientes, armazéns intermediarios e, finalmente, os armazéns centrais virtuais. Vale
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ressaltar que os armazéns centrais de origem e 0s virtuais S80 0S Mesmos

armazeéns, mas sao representados como noés distintos no modelo matematico.

Figura 10 - llustracdo dos conjuntos de clientes e armazéns intermediarios

Armazéns
Armazéns Centrais Clientes Armazéns Intermediarios | Centrais Virtuais
1 | ... | nd |nd+1| ... |nctnd \nd +1 | ... | nftnd | nctnf+2%*nd

A

V ={CcUF}

A4

V0 = {MD U Cc UF}

V1= {CcUFU{nc+nf+2x*nd}}

VT ={MD U CcVUF U{nc+nf + 2 x*nd}}

Fonte: do Autor.

O conjunto MD é composto pelos armazéns centrais e Cc considera os clientes,

assim como, o conjunto F é formado pelos armazéns intermediarios.

Figura 11 - Conjuntos (a) MD e Cc ; (b) MD e F do modelo mateméatico proposto

Armazéns
Armazéns Centrais Clientes Armazéns Centrais Intermediarios
1 | ... | nd |nd+ 1| ... |nctnd 1 | ... | nd |nd+ 1| ... |nftnd

I: :I ¢ N

[~ g

Cc={nd+1,..,nc+nd} F={nd+1,...nf +nd}
I: :I |« »
* *

MD = {1, ...,nd} MD ={1,...,nd}
(@) (b)

Fonte: do Autor.
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vic,
PTic
cky
cdy

ot

di; ;
tij
wti;
wtf;
vty

vtcl-,v

mcy q
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Volume da caixa c € C;

Volume do compartimento p € Cp do veiculo k € K;
Caixa c € C do clientei e V;

Custo ao utilizar o veiculo k € K;

Custo por quilébmetro rodado do veiculo k € K;

Tempo médio de operacdo de carregamento e descarregamento de

uma caixa;
Distancia entre osnési € VT e j € VT,
Tempo de viagem entre osn6s i e VT e j € VT;

Inicio da janela de tempo no cliente e armazém intermediario i € VT,
Fim da janela de tempo do cliente e armazém intermediario i € VT;

Tipo de veiculo da frota k € K;
Tipo de veiculo v € VD aceito pelo cliente i € C;
Compatibilidade de uma caixau € C e a € C;

Parametro multiplicado a primeira parcela da fungédo objetivo que
visa dar peso ao custo do quildbmetro rodado do veiculo ao percorrer

a distancia entre dois nos distintos, foi adotado o valor 10;

Parametro multiplicado a segunda parcela da funcdo objetivo que
visa dar maior peso ao custo de utiliza¢do do veiculo, foi adotado o
valor de 100;

Numero arbitrario muito grande, foi adotado o valor 99999.

NUmero arbitrario muito pequeno, foi adotado o valor 0,0001.
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Variaveis de decisao:

Xi jk Variavel binaria que assume o valor 1 caso o veiculo k € K percorra

o arco (i,j) € VT, caso contrario assume o valor 0;
tei Indica o tempo de chegada do veiculo k e Knonbi € VT;

Sepk Variavel binaria que assume o valor 1 caso a caixa c € C esteja
dentro do compartimento p € Cp do veiculo k € K, caso contrario

assume o valor O;

Zik Variavel binaria que assume valor 1 se o cliente i € Cc esta sendo

atendido pelo veiculo k € K, caso contrario assume o valor 0O;

lirp,ec Indica a quantidade de caixas c€ C no veiculo k €K, no

compartimento p € Cp, que estd chegandonond i € VT.

A seguir sdo apresentadas a funcdo objetivo e as restricdes. As restricbes do
modelo matematico proposto podem ser analisadas em quatro partes. A primeira
parte, restricbes (1) a (8), trata da funcdo objetivo e das condi¢cdes primarias do
CVRP. A segunda parte, restricdes (9) a (14), trata dos multiplos compartimentos. A
terceira parte trata do tempo total da operacéo e janela de tempo, restrices (15) a
(21). A quarta parte, restrices (22) a (29), trata do recarregamento intermediario. A
quinta e Uultima parte, restricbes (30) e (31), trata da restricdo de acesso e
compatibilidade de carga, respectivamente. A seguir sdo apresentadas a funcéo

objetivo e as restricdes.

Funcao Objetivo

Minimizar l/) Z Z 2 Cdk dll,] xi,j,k + ) Z z Z Ckk xh,j,k + Z Z teirk (1)

i€EVT jEVT | i#j keEK kEK jeV heMD iEMD k€K
Sujeito a:

Z zxi.j.k =1 VieCc )

jeV1|i#j keK



Z Z X(f+no)jk = 1

jeVi|f+nc#j keK

2, D s =1

ieMD jeV1

E:ka— :Z Xyje =0
ievo|izY jevi|j=y
Z z Xi,(nd+nc+nf+w,k = 1
ieV0 pueMD

X(nd+nc+nf+w,j,k — 0
JEVT peMbD

DI

iEVT peMD

D D, k=

JEV1cEC|pric=1

2, D seo =1

CEC|pri=1

peCP keK
Z z Sc'p'k S M Z Z xh']'k
ceC peCP heMD jeV

PECP cEC|pric=1

m < z Z SC,p,k + M (1 _Zi,k)
PECP ceC|pric=1

Sepk = Zik pTic

PECP ceC|pri =1 CeC|pri=1

tej,k = tei'k + ti,j xl-,j,k - M (1 - xl-’j,k)

tej = tej, + ot
c EC|pric=1

Pric ttij Xijk

VfEF

VkeEK

VYEV,kEK

VkeK

VEkeEK

VkeK

VieCc,k €K

VceC

VkeK

Vie(Cc,k €K

VieCc,k €K

VieClCckeK

VieVvo,jeVLkeK

li#j,i<nd

VieVo,jeVikeK
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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cec JEV1

l(nc+nf+nd+p),k,p,c =0

IPIPEVES

heEMD jeV1 keK

TP

heEMD jeV1 keK

p € Cp, c € (|
iz2nd+1ni<nd+ncn
]
VieVT,jeVl k€K,
p € Cp,c € C|
iZ2nd+nc+1n
i<nd+nc+nfn
jJS<nd+nc+nfNni+j
VieVT,jeVl k€K,
p ECp,ceC|
i2nd+nc+1n
i<nd+nc+nfn

jS<nd+nc+nfNni+j
VieVT,keK,peCp

VkeK,peCpceC,

WweE MD

Vi€eCckeK|
VtCipe, = 0
VueC,ae(C,peClpkeK|

u#amc,,=0

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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Xiik =0 VieEVT,keK (34)

xijk € {0,1} VieVT,jeVT,keK (35)

zi, €{0,1} VieCck €K (36)

Sepk €1{0,1} VceC,peECpk€EK (37)
VjeEVT,keK,p€CP,

Likpe € {0,1} (38)
ceC

tel-,k € Rt VieVT,keK (39)

A Funcgao Objetivo, Equacéo (1), foi dividida em trés partes. A primeira representa a
soma do custo do quildmetro rodado de um veiculo para percorrer a distancia entre
dois nos distintos. A segunda parcela representa o custo total de utilizacdo de cada
veiculo. Essas duas parcelas representam o custo total da logistica para o
atendimento das demandas dos clientes nos centros urbanos. A terceira parte

representa o tempo total de viagem. A funcdo objetivo deve ser minimizada.

As restricbes (2) certificam que cada cliente seja visitado uma Unica vez. J4 as
restricbes (3) asseguram que cada armazém intermediario seja visitado no maximo
uma vez por um veiculo. As restricbes (4) garantem que cada veiculo realize
somente uma viagem. As restricoes (5) asseguram as restricbes de fluxo do
problema de roteamento. As restricbes (6) certificam que o veiculo saia de algum
armazém central inicial e termine sua rota em algum armazém central virtual. As
restricdes (7) asseguram que nenhum veiculo saia de algum armazém central virtual.
As restricdes (8) impossibilitam que os veiculos retornem para algum armazém
central inicial. As restricdes (9) definem que o veiculo s6 pode passar por um cliente
se tiver com suas mercadorias dentro do veiculo. As restricdes (10) asseguram que
uma caixa estara apenas em um compartimento de um veiculo. As restricdes (11)
garantem que um compartimento sera considerado utilizado se uma caixa é alocada
no mesmo. As restricoes (12), (13) e (14) asseguram que o cliente tenha pelo menos

uma caixa no veiculo que o atende.
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As restricdes (15) garantem que o tempo total de chegada de um veiculo seja o
tempo de deslocamento deste veiculo entre os nds, considerando a saida de um
armazém central e indo em direcdo a um cliente ou armazéem intermediario. As
restricdes (16) definem que o tempo total de chegada de um veiculo seja o tempo de
deslocamento entre os nés, acrescido do tempo de operacdo para descarregar as
caixas do cliente inicial, considerando a saida de um cliente ou um armazém central
e indo em direcdo a um novo cliente ou armazém intermediario. As restricbes (17)
asseguram que o tempo total de chegada de um veiculo seja o tempo de
deslocamento entre estes nds, acrescido do tempo de operacdo para carregar as
caixas do armazém intermediario inicial, considerando a saida de um armazém
intermediario e indo em direcdo a um cliente ou um novo armazém intermediario. As
restricbes (18) e (19) asseguram que o tempo total em um cliente ou armazém
intermediério deve obedecer a janela de tempo de operacdo do né visitado. As
restricbes (20) e (21) asseguram que o tempo de chegada em um armazém central

virtual deve obedecer a janela de tempo definida para esse.

As restricbes (22) a (25) garantem o descarregamento nos clientes. As restricdes
(22) e (23) definem que o total carregado em um veiculo saindo de algum armazém
central inicial e indo em diregcdo a outro no diferente dele é igual ao total que o
veiculo carregou no armazém central inicial. As restricdes (24) e (25) definem que o
total que esta carregado em um veiculo saindo de um cliente para outro n6 diferente
dele é calculado como o total de caixas com que o veiculo chegou no proximo
cliente menos o total entregue no cliente anterior. As restricbes (26) e (27)
asseguram o carregamento em armazeéns intermedidrios, no qual definem que o total
gue esta carregado em um veiculo saindo de um armazém intermediario para outro
né diferente dele é calculado como o total de caixas com o que o veiculo chegou no
armazém intermediario mais o total carregado no mesmo. As restricbes (28)
garantem que o volume das caixas ndo exceda o volume dos compartimentos que
estdo alocados. A restricdes (29) asseguram que o veiculo chegue ao final da rota,

ou seja, retorne a algum armazéem central virtual sem carga.

As restricdes (30) definem que o veiculo sé pode atender ao cliente se o tipo do
veiculo for compativel com o tipo que o cliente pode receber. As restricbes (31)

garantem que duas caixas distintas s6 poderao ir juntas no mesmo compartimento
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se forem compativeis entre si. As restricdes (32) e (33) limitam o uso dos veiculos a
frota disponivel. Como j € V1 tem-se x; ;x = 1, porque pelo menos um veiculo deve
ser utilizado na frota, pois ndo ha solucdo no problema de roteamento de veiculos se
pelo menos um veiculo ndo for utilizado. Além disso, 0 maximo de veiculos que pode
ser utilizado é o numero de veiculos disponiveis, nv. As restricbes (34) garantem
gue um veiculo ndo va de um no para 0 mesmo nd. As restricées (35) a (39) definem

o dominio das variaveis.

O modelo matematico possui as variaveis de decisao inteiras apresentadas na

Equacéo 40 e as variaveis de decisdo reais na Equacao 41.

IK| (IVT|? + [VTIICplIC] + ICcl + IClICPD) (40)

IVTIIK| (41)
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5 RESULTADOS E ANALISES

Esse capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos a partir da
aplicacdo do modelo matematico descrito no Capitulo 4 para as Instancias de teste

propostas.

Para resolver o modelo matematico proposto, foi utilizado o solver IBM ILOG CPLEX
Versao 12.8 (IBM, 2019) em um computador com 2 processadores Intel Xeon Silver
4116 de 2.10 GHz com 16 nucleos cada e 128 GB de memodria RAM e em outro
computador com processador Intel Xeon E5 de 2.30 GHz com 8 nucleos cada e 64
GB de memoria RAM. As instancias foram executadas por no maximo 24 horas,
86.400 segundos. ApOs este tempo percebeu-se que nao houve modificagbes
significativas nos testes, portanto, 24 horas foram suficientes para chegar aos

resultados apresentados, reduzindo o custo computacional.

Os resultados obtidos com as instancias de teste utilizando o CPLEX séo
apresentados na Tabela 3. A primeira e a segunda colunas, G e | representam
respectivamente 0sS grupos e as instancias testadas. A terceira coluna, FO,
representa o valor obtido na Funcé&o Objetivo. A quarta, quinta e sexta colunas, UB,

LB e Gap, representam respectivamente o Upper Bound, o Lower Bound e o Gap

UB-LB

obtido pelo CPLEX, Gap = ( UB

) * 100. A sétima coluna, TE, representa o tempo

de execucao do CPLEX.



Tabela 3 — Resultados Encontrados pelo CPLEX

78

G | FO UB LB Gap (%) TE (s)
1 64.919,78 64.919,78 64.919,78 0,00% 10,84
2 64.923,02 64.923,02 64.923,02 0,00% 28,61
Lo, 64.936,41 64.936,41 64.936,41 0,00% 98,67
4 64.996,78 64.996,78 64.974,20 0,03% 86.400,00
, 5 64.964,54 64.964,54 64.964,54 0,00% 21.315,37
6 64.934,55 64.934,55 64.934,55 0,00% 32.864,25
7 79.569,99 79.569,99 79.569,99 0,00% 1.312,83
8 65.002,73 65.002,73 64.971,21 0,05% 86.400,00
3 9 65.015,84 65.015,84 64.972,46 0,07% 86.400,00
10 65.019,10 65.019,10 64.976,75 0,07% 86.400,00
11 65.054,51 65.054,51 64.981,81 0,11% 86.400,00
, 12 64.991,79 64.991,79 64.964,70 0,04% 86.400,00
13 64.982,32 64.982,32 64.956,55 0,04% 86.400,00
s 14 65.040,70 65.040,70 64.973,53 0,10% 86.400,00
15 65.001,94 65.001,94 64.973,97 0,04% 86.400,00
6 16 81.735,42 81.735,42 16.837,52 79,40% 86.400,00
o1 64.919,78 64.919,78 64.919,78 0,00% 10,84
17 64.931,43 64.931,43 64.931,43 0,00% 58,44
18 - - 64.946,17 - 86.400,00
8 19 - - 64.948,78 - 86.400,00
20 - - 64.949,63 - 86.400,00
21 - - 64.983,59 - 86.400,00
> 2 - - 65.035,38 - 86.400,00

Fonte: do Autor.

A partir deste ponto serdo apresentados uma andlise de desempenho do CPLEX e

uma analise operacional dos resultados alcancados pelo solver.

5.1 Analise de Desempenho do CLPEX

O CPLEX encontrou a solugéo 6tima para as Instancias 1, 2, 3,5, 6, 7 e 17. Para as

Instancias 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 o solver encontrou solu¢do, porém nao

€ a solucdo otima. Destaca-se que a excecdo da Instancia 16, os testes

apresentaram um gap pequeno, apesar do alto tempo de execuc¢ao. A Instancia 16,

por sua vez, pertencente ao Grupo 6, tinha o objetivo de testar a capacidade do

modelo ser resolvido de forma 6tima sem considerar a restricdo de acesso. Em
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todas as outras instancias essa caracteristica foi considerada, tendo, portanto,
ocorrido uma reducédo do espaco solucdo. Sem esta condicdo o espaco solucéo é
maior, dificutando o CPLEX encontrar a solucdo oOtima. Mesmo sem essa
caracteristica a Instancia 16 encontrou solugdo, porém com gap igual a 79,40%. Nas
Instancias 18, 19, 20, 21 e 22, o CPLEX n&o encontrou nenhuma solugédo factivel

apos 24 horas executando o modelo matematico, encontrando apenas um LB.

Nota-se nas instancias do Grupo 2 um tempo de execucdo um pouco mais elevado
gue as instancias do Grupo 1, devido as instadncias terem mais armazéns
intermediarios a disposicdo e um numero maior de clientes para atender,
aumentando assim as possibilidades de rotas que os veiculos poderiam realizar. Ja
na Instancia 17 percebe-se um tempo de execucao reduzido, devido a sua base ser

a Instancia 1 que considerou seis clientes e 20 caixas para entrega.

Em relacdo as Instancias 8, 9, 10 e 11, Grupo 3, € possivel conferir que o CPLEX
nao provou ter encontrado a solugédo 6tima, com gap igual a 0,05%, 0,07%, 0,07% e
0,11%, respectivamente, demonstrando que ainda poderiam ser encontradas
solucbes melhores do que as encontradas atualmente. O mesmo ocorreu com as
Instancias 12, 13, 14 e 15, Grupos 4 e 5, respectivamente. Esses gaps podem ter
ocorrido devido ao aumento do nimero de variaveis, gerando uma maior quantidade
de combinacdes possiveis entre essas ela, dificultando a execucdo do modelo. As

demais instancias serdo analisadas no subcapitulo 5.2.

5.2 Anélise Operacional dos Resultados

Apesar de 10 das 17 instancias com solucao factivel terem apresentado gap, optou-
se por comparar os resultados operacionais alcancados pelo CPLEX, pois 0s gaps
sdo relativamente pequenos em quase todas as instancias. E importante ressaltar
gue as instancias, em sua maioria, utilizaram os mesmos tipos de veiculos, repetindo
também a quantidade, sendo o fator principal para a proximidade nos valores da
Funcdo Objetivo. A diferenca dos resultados se d& principalmente pela parcela da

FO gue envolve o custo do quildbmetro rodado pelo veiculo.
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A Tabela 4 apresenta as analises mais relevantes dos resultados operacionais, 0
custo de utilizagdo, Coluna 3, quildbmetro rodado, Coluna 4, a quantidade de veiculos
utilizados de cada tipo, Colunas 5 a 7, e a quantidade total de compartimentos
utilizados, respectivamente, dos Grupos 2, 3, 4, 5 e 6. A Ultima coluna representa a
soma de todos os compartimentos utilizados para a frota considerada no teste. Para
a apresentacdo do custo de transporte real, foram retirados os parametros
multiplicados nas parcelas do Custo de Utilizacdo e do Custo do KM na Funcéo
Objetivo.

Tabela 4 - Andlises dos Resultados Operacionais

e Custo de Transporte Real Qtd. Veiculos Utilizados Con?pt)g.rt-:-r?lfrztos
Utilizacdo (R$) KM (R$) Elétrica Convencional Motocicleta Utilizados
, 5 649,00 5,71 1 1 0 .
6 649,00 3,17 1 1 0
7 794,50 10,41 0 1 1 2
8 649,00 9,01 1 1 0 4
3 9 649,00 10,27 1 1 0 4
10 649,00 10,62 1 1 0 5
11 649,00 13,87 1 1 0 6
, 12 649,00 8,10 1 1 0 5
13 649,00 7,35 1 1 0
14 649,00 12,27 1 1 0
> 15 649,00 9,08 1 1 0 3
6 16 816,00 11,32 1 2 0 4

Fonte: do Autor.

Nos proximos paragrafos seréo apresentadas as rotas encontradas dos veiculos que
foram necessérios para atender as entregas aos clientes de cada grupo de instancia
proposto com o intuito de comparar os resultados e a qualidade das solucdes
encontradas pelo CPLEX. Portanto, a letra “D” indica o Armazém Central de onde os
veiculos iniciam e terminam sua rota, a letra “C” indica o cliente que recebera a(s)
caixa(s), as letras “Al” indicam o Armazém Intermediario onde o veiculo coleta as

caixas para continuar a sua rota e as letras “Cp” indica em qual compartimento a
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caixa foi transportada. E importante ressaltar que n&o sera tratado a arrumacéo de
caixas dentro do compartimento nesta dissertacdo, sendo que a organizacao
apresentada nas tabelas a seguir apresenta as caixas que estdo em cada

compartimento do veiculo.

Os numeros abaixo de “Cp” representam as caixas que estdo chegando no
determinando ponto, no respectivo compartimento e veiculo. O hifen representa que
a caixa nao esta no ponto atual, indicando que foi entregue no ponto anterior. Ao
passar por um armazém intermediério, o proXimo ponto mostra as caixas coletadas e
as que porventura também estavam no compartimento reordenadas e em ordem

crescente.

Na Tabela 5 e Tabela 6 sdo apresentadas as rotas encontradas para o Grupo 2, que
contempla as Instancias 5 e 6, respectivamente. Neste grupo foi definido a
disponibilidade de dois armazéns intermediarios para a Instancia 5 e trés para a
Instancia 6, um armazém central, frota composta por uma bicicleta elétrica, duas
bicicletas convencionais e uma motocicleta para entrega de 28 caixas com um
tempo de atendimento de oito horas. Tanto na Instancia 5 e como na Instancia 6

foram utilizadas uma bicicleta elétrica e uma bicicleta convencional.
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% o Rotas e Compartimentos
o o
E’ = D C13 C12 C5 Cc2 D
Cpl Cp2 Cpl Cp2 Cpl Cp2 Cpl Cp2 Cpl Cp2 Cpl Cp2
3 3 2 3 2 3 2 2 3 2 - -
31:) 11 11 11 11 8 - - -
1 g 9 17 9 17 9 17 9 17 - - - -
% 14 20 14 20 14 20 14 20 14 20 - -
}% 26 26 26 - - -
27 27 - - - -
_ D C8 Cl14 Ci10 Al2 C4 C9 AI2 C6 Al2 Cl1 A1 C3 Al Cc7 Al C11 D
g R © &2 =8 =8®a =8 =2 ©®© 2 B 2 2 2 "% &2 =% =2 =
g o @) o o ) ) ) ) O O ) ) ) o @) o @) )
()
> 22 22 - - - 4 - - 5 - 1 - 12 - 21 - 28 -
3 8 23 23 23 23 - 10 - - 6 - 7 - 15 -
g 24 24 24 24 24 16 - - 13 -
:5 25 25 25 - - 18 - - 19 -
- 24 24 -

Fonte: do Autor.
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% o Rotas e Compartimentos
o 2
L F D c2 C12 Al2 D
— A — AN — A — AN — N
o o o o o o o o o o
@) ©) ) @) @) @) @) @) ©) )
S
= 2 14 2 14 - - - - - -
o
T 3 : : : :
@
S 8 8 - - - -
L
@ 20 20 - - - -
26 26 26 - - -
D AI2 Cl14 C10 C11 AI1l C3 AI1 C4 AI3 C9 AI2 C5 C7 AI2 C6 AlI2 AI3 C13 AI3 C1 C8 D
© — - - - — — — — — — — — — - — — — — — — — — —
c o o o o o o o [oR o o o o o o o o o o o o o o o
i @) ) ) o ) @) @) ) ) ) O @) ) o ) (@) O @) ) @) ) o )
(&)
c
“E’ 21 212 212 21 21 21 12 @ - 4 - 21 21 9 - - 4 - - 22 22 1 - -
2 o
g 22 22 22 22 22 22 15 - 10 - 22 22 11 @ - - 5 - - 27 - 7 - -
% 23 23 23 23 - - 21 22 16 - 24 - 17 - - 22 22 22 13 - -
‘©
m 28 28 25 - - - 22 22 21 21 21 21 - 19 - -
28 28 28 - 22 22 22 22 22 22 22 -

Fonte: do Autor.
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O esquema da roteirizacdo dos veiculos na Instancia 5 pode ser conferido na Figura
12. Ressalta-se que todos os edificios, casas e lojas serdo denominados clientes
para simplificar o entendimento das figuras. Observando a Figura 12 em conjunto
com a Tabela 5 verifica-se que na Rota R1 a bicicleta elétrica sai do Armazém
Central 1 com algumas caixas em seus compartimentos e inicia a entrega no Cliente
C13 e posteriormente nos Clientes C12, C5 e C2, retornando ao Armazém Central 1
com os compartimentos completamente vazios. Na Rota R2 a bicicleta convencional
sai do Armazém Central 1 com algumas caixas em seus compartimentos e inicia a
entrega no Cliente C8 e posteriormente nos Clientes, C14 e C10. Para atender os
outros clientes, a bicicleta convencional vai para o Armazém Intermediario 2. Nele o
veiculo recarrega com as caixas para entregar o Cliente C6 e retorna ao Armazém
Intermediario 2 para carregar as caixas da entrega dos Clientes C4 e C9. ApGs isso
retorna mais uma vez ao Armazém Intermediario 2 e sai com as caixas para entregar
ao Cliente C1. Em sequéncia vai ao Armazém Intermediario 1, coleta as caixas e
realiza a entrega no Cliente C7. Retorna ao Armazém Intermediario 1 e sai
novamente para realizar as entregas do Cliente C3. Por fim, retorna ao Armazém
Intermediario 1, coleta as caixas e sai para a entrega ao Cliente C11, retornando ao

Armazém Central 1 com o compartimento completamente vazio.

O modelo matematico é utilizado para planejar o dia seguinte de operagao
identificando quais caixas deverao ser carregadas nos veiculos e em qual armazém
intermediario. Assim na noite anterior a operacdo os veiculos maiores levam as
caixas para 0s respectivos armazéns. A mesma situacdo ocorre para todos o0s

veiculos em cada instancia.
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Figura 12 - Esquema das rotas dos veiculos na Instancia 5
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Fonte: do Autor.

A quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 5 e 6 podem ser vistos no Gréfico
1. Como comentado anteriormente, as instancias utilizaram a mesma quantidade e
tipo de veiculos para atender aos clientes que a instancia base, a Instancia 4,
demonstrando que mesmo tendo mais armazéns intermediarios disponiveis, isso
nao foi suficiente para modificar a quantidade de veiculos utilizados no teste. O
mesmo ocorre com a quantidade de compartimentos utilizados, que pode ser

observado no Grafico 2.
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Gréfico 1 - Quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 4 a 6

2

15
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Fonte: do Autor.

Grafico 2 - Quantidade total de compartimentos utilizados nas Instancias 4 a 6

6

Qtde. de Compartimentos Utilizados
w

Instancia 4 Instancia 5 Instancia 6

Fonte: do Autor.

Comparando os resultados obtidos nas Instancias 5 e 6, Grupo 2, em relacdo a
Instancia 4, percebe-se pelo Grafico 3 uma reducdo no custo total do quildbmetro

rodado pelos veiculos, principalmente na Instancia 6, utilizando os mesmos tipos e
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guantidade de veiculos, demonstrando que ter mais armazéns intermediarios € a
estratégia que obteve os melhores resultados para as instancias testadas. Houve
uma reducéo aproximada de 32,2% da Instancia 5 para a 4 e de 62,4% da Instancia
6 para a 4. Apesar dos bons resultados, € importante mencionar que para confirmar
essa como uma estratégica viavel do ponto de vista econdmico-financeiro, é
necessario realizar um estudo aprofundado dos custos de ter mais armazéns
intermediarios e entdo adiciona-los ao custo de transporte, 0 que nao € o foco desta

dissertacdo de mestrado.

Grafico 3 - Custo total do quildbmetro rodado pelos veiculos nas Instancias 4 a 6

16

[EEN
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[N
N

[N
o

8,42

571

3,17

Custo KM dos Veiculos (R$)

Instancia 4 Instancia 5 Instancia 6

Fonte: do Autor.

Na Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 s&o apresentadas as rotas
encontradas para o Grupo 3, que contempla as Instancias 7 a 11, respectivamente.
Neste grupo foi definido a disponibilidade de um armazém intermediario, um
armazéem central, frota de uma bicicleta elétrica, duas bicicletas convencionais e
uma motocicleta, com quantidade de compartimentos especificos para cada
instancia, como pode ser observado na Tabela 2. Esta frota deve entregar 28 caixas
com um tempo de atendimento de oito horas. A Instancia 7 utilizou uma bicicleta
convencional e uma motocicleta, enquanto as Instancias 8 a 11 utilizaram uma

bicicleta elétrica e uma bicicleta convencional.
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% o Rotas e Compartimentos
L o
2 = D C8 ci4 C13 C6 C10 All C1 All C3 All C5 D
— — — — — — — — — — — — —
o o o o o o o o o o o o o
= O O @) @] @) O @) O @) O @) O @)
s 5 5 5 5 5 5 - - 1 - 12 - 9 -
) % g 6 6 6 6 6 - - 7 - 15 - 11 -
5 9 22 22 - - - - - 13 - 17 -
o = 23 23 23 23 23 23 - 19 -
(®) 25 25 25 - - - -
27 27 27 27 - - -
D C9 C4 C12 C7 All Cc2 C11 D
— — — — — — — — —
o o o o o o o o o
o O O @) @) ®) @) @) @) @)
= 4 4 4 - - - 2 - -
© 10 10 10 - - - 3 - -
48 16 16 16 i i i 8 i i
§ 18 18 18 - - - 14 - -
21 21 21 21 21 - 20 - -
24 24 - - - - 28 28 -
26 26 26 26 - -
28 28 28 28 28 28

Fonte: do Autor.
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Tabela 8 - Rotas da Instancia 8

Rotas e Compartimentos
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Tdo . . .

edo . .

14
20

2dD o .

TdD 0

€dd o

14
20

2dD o

17

T 0

€dd o

11
14
20

2dD v

17

TdD ~

26

€dD o

11
14
20

2dD o

17

HQQZB%

ERINETE!
e19|0101g

—

A [TdD .

TdD «

C4

TdD

All

TdD —

C1

TdD

All

TdD o

C3

TdD

All

TdD

C7

TdD

C13

TdD

C9

TdD 1n

C6

Tdo

All

1dD

C10

1dD ¢

C14

1dD

C8

Cl1

1dD

o [TdD ¢

10
16
18

©

N
N

13
19

21

21

21

24

23
24

23
24
25
27

23
24
25
27
28

o™
AN

24
27

24
27

24
25
27

<
N

27

Lo
N

27

27

N~
N

|[euolduUaAuO0) ela|d1d1g

28

Fonte: do Autor.
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Tabela 9 - Rotas da Instancia 9

Rotas e Compartimentos
Cc2 All C1 C12 C13 Ci14 cs8

C5

odiL

O|NJIaA

cdd v
do v
cdo Q.
do
cdd Qo
do . . Y
¢dd gy R
do . . Y

¢ N8N

[ Rt
cBNER
HQOl?N%
cdd . NE
[ B ¢
o +IYG
HQUZ3.%%
WWoodIyg
T oW
WWoodINQ

T w2 Y
©o1119|3 BI9|2101g

—

27

27

27

27

C6 C10 All C4 C7 All C3 All C9

Cl1

reu

2do
TdD .
2do
TdO %
2do
1dD .
¢do 1
TdD o
2do . .
do . .

zdo |

21

Tdo . .,

¢dd ©

10 21
18

TdD <«

zdo

21

1dD |

2do
TdD
2dD 1o
TdD ©

2dd n

23 21 23 21 23 21

28

TdD ©

2do 16

21

._”QOGBE

Ol1JUaAU0)

e19|0101g

N

Fonte: do Autor.
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Tabela 10 - Rotas da Instancia 10

Rotas e Compartimentos
Cc2 All C1 C12

C5

odiL

O|NJIaA

edo .
2do . . .
1dD
edo .

zdo .

26

TdD
edd o

2do ~

13
26

1dD 9
edd .

zdo

26

TdD . .
eddw

2dD v

26

TdD oo

14

€dd n »

11
20

2dD o

26

TdD o

14
17

€dd o

11
20

C13

NQUS%

HQOSM_W_

©o119(3
Bla|d101d

i

C10 C7 All C6 Cl4 Cl1 All C3 All C4 C8

C9

2do .

1do . .
2do .
do .
2dd g
TdD «
zdo .
1dD .
2do o

18 16
22 22

22

TdD
zdo
1dd . . .

22

TdD

22
28

—
a
@)
22
25
28

2do «
T 0w §8 K
zdo .,
LSRN
2do .
I 8
zdo .
TOINRY
edo g
T IR
edd g 5
TSR
2dd ¥
T IR
[eUOIDUBAUOD
©19|0101g
N

28

28

28

28

28

Fonte: do Autor.



Tabela 11 - Rotas da Instancia 11
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Rotas e Compartimentos

o
3 2
o = D C5 c2 All c3 Cc8 c14 C12 All c1 C13 D
I AN M 4 AN M 4 N M 4 AN MO 49 &N MO 49 &N MO 4 N MO 49 &N MO 4 AN MO 49 &N 0O 4 &N MO 4 N ™M
O O O O O O o O O o O o o o o0 o o o o o o0 o o o o o o o o o o o o o o o
GUUOOOOOUOUOOOOOOOOUOOOOOOUOUOOOOOOOO
(&)
£ 2 3 9 2 3 9 2 3 - - - - 152212 - 22 - - - - - o« o« - - - T 1 - - - - - . .
‘O
m
1 g17 8 1117 8 11 - 8 - - - - 26 25 26 25 26 25 26 - - - 13 - -
()
;5 26 20 14 26 20 14 26 20 14 26 - - 27 27 27 27 27 19 - -
m
27 22 25 27 22 25 27 22 25 27 22 25 27 27 -
g D c11 C9 C7 All C10 C6 All C4 D
gHNMHNO"JHNCY)\—INOOHNOOHNCY)HC\IO’)HNCY)\—INOOHNO’)
9 o o O o o O o o o9 o o o o o o o o o9 o o o o o o o o o9 o o o
EOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
2 o
O
© 24 6 5 24 6 5 24 6 5 - 6 5 - 6 5 23 6 5 - 6 5 - - - 16 18 4 - - -
()
©
228 21 28 21 .21 -1 - - 10 -

Fonte: do Autor.
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O esquema da roteirizacdo dos veiculos na Instancia 7 pode ser conferido na Figura
13. Observando a Figura 13 em conjunto com a Tabela 7 verifica-se que na Rota R1
a bicicleta convencional sai do Armazém Central 1 com algumas caixas em seus
compartimentos e inicia a entrega no Cliente C8 e posteriormente nos Clientes C14,
C13, C6 e C10, indo em sequéncia ao Armazém Intermediario 1. Nele a bicicleta
carrega as caixas e entrega no Cliente C1. Retorna ao Armazém Intermediario 1,
carrega as caixas, e sai para entrega no Cliente C3. Por fim, passa mais uma vez no
Armazém Intermediario 1 e sai para entrega no Cliente C5, retornando com o
compartimento completamente vazio ao Armazém Central 1. Foi utilizado na Rota
R2 uma motocicleta que saiu com caixas e iniciou as entregas nos Clientes C9 indo
em sequéncia fazer a entrega nos Clientes C4, C12 e C7. Para atender os outros
clientes a motocicleta vai ao Armazém Intermediario 1, carrega as caixas e realiza as
entregas nos Clientes C2 e C11, retornando com o0 compartimento vazio ao

Armazém Central 1.



Figura 13 - Esquema das rotas dos veiculos na Instancia 7
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’
N A,
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Fonte: do Autor.
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A quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 7 a 11 podem ser vistos no

Grafico 4. A Instancia 7 foi a Unica que se diferenciou da instancia base, utilizando

uma motocicleta ao invés de uma bicicleta elétrica, aumentando o custo de

transporte, como pode ser observado na Tabela 4. No Grafico 5 é possivel observar

gue com a mesma quantidade e tipo de veiculos, as instancias utilizaram o maximo

de compartimentos disponiveis. Isto demonstrou que mesmo com alteracdo na

guantidade de compartimentos disponiveis nos veiculos, isso nado foi suficiente para

provar a estratégia como a melhor economicamente nos testes realizados.
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Grafico 4 - Quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 4, 7 a 11

2

15

11 11 11 11 11 11
1
0,5
0 0 0 0 0 0
0

Instancia 4 Instancia 7 Instancia 8 Instancia 9 Instancia 10 Instancia 11

Quantidade de Veiculos Utilizados

m Bicicleta Elétrica = Bicicleta Convencional = Motocicleta

Fonte: do Autor.

Graéfico 5 — Quantidade total de compartimentos utilizados nas Instancias 4, 7 a 11

6

5
4 4
3
I |
O I

Instancia 4 Instancia 7 Instancia 8 Instancia 9  Instancia 10 Instancia 11

A

N

Qtde. de Compartimentos Utilizados
= w

Fonte: do Autor.

Comparando os resultados obtidos nas Instancias 7 a 11, Grupo 3, em relacdo a
Instancia 4, percebe-se pelo Grafico 6 um aumento no custo do quildmetro rodado
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pelos veiculos, principalmente na Instancia 7 e 11, 23,6% e 64,7%, respectivamente.
Isto € devido a utilizacdo de uma motocicleta, na Instancia 7, e mais paradas no
armazém intermediario disponivel para realizar as entregas, na Instancia 11. Todas

as outras instancias tiveram o custo do quildmetro rodado proximos a instancia base.

Grafico 6 - Custo total do quildbmetro rodado pelos veiculos nas Instancias 4, 7 a 11

16
13,87

10,41 10,27 10,62
9,01
: I I I I

Instancia 4 Instancia 7 Instancia 8 Instancia 9  Instancia 10 Instancia 11

Custo KM dos Veiculos (R$)
[ = =
N N o)) o] o N N

o

Fonte: do Autor.

Na Tabela 12 e Tabela 13 sédo apresentadas as rotas encontradas para o Grupo 4,
gue contempla as Instancias 12 e 13, respectivamente. Neste grupo foi definido a
disponibilidade de dois armazéns centrais para a Instancia 12 e trés armazéns
centrais para a Instancia 13, frota de uma bicicleta elétrica, duas bicicletas
convencionais e uma motocicleta, com quantidade de compartimentos especificos
para cada veiculo, como pode ser observado na Tabela 2. Esta frota deve entregar
28 caixas com um tempo de atendimento de oito horas. Tanto a Instancia 12 como a

13 utilizaram uma bicicleta elétrica e uma bicicleta convencional.
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Tabela 12 - Rotas da Instancia 12

Rotas e Compartimentos
C2 C5 C12 Ci4 C10 D1

D2

odiL

O|NJIaA

zdo

TdD

zdo

TdD

zdo

TdD

zdo

TdD

zdo

TdD

2dD o

TdD

2dD »

TdD

0

()]

(o0]

o

11

17
23
25

11

17
23
25

11
14
20
26

C8

N~
i

23

23
25

23

14
20
26

C6

™
AN

25

Lo
N

26

26

©o1119(3 ©I9|2101g

C7 All C3 All C4 All C1 All Cl1 D1

C9

C13

—
(@]

TdD

1dD @

TdD

TdD o

TdD

1dD «

TdD

TdO o

TdD

TdD

TdD

TdD 1

TdD 1

TdD 1n

TdD 1

10
16
18

15

13
19

21

21

21

21

21

—
N

22
24

27

N
N

24

24

24
27

<
N

N~
AN

[euoIdUSAUOD B1B|210Ig

Fonte: do Autor.



Tabela 13 - Rotas da Instancia 13
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Rotas e Compartimentos

o
3 2
L F D3 C12 C5 c2 C9 D3
= g = g = g = a = ‘?1' = ‘?i
8 @) @) @) @) @) @) @) @) @) @) @) @)
= 2 3 2 3 2 3 2 3 - - - -
2 8 9 8 9 8 - 8 - - - - -
1 - 11 17 11 17 11 - - - - - - -
° 14 14 14 14 - -
3 20 20 20 20 - -
o 24 24 24 24 24 -
26 26 - - - -
= D1 C6 Cl3 Cl4 Cl10 Al Cl11 All C3 Al c4 cC7 Al cC1 cs D3
S = a b= b= = a = b= a b= = b= = a b= b=
8 O O O O O (@) O O O (@) @) O O @) @) O
o 5 5 - - - - 21 21 12 - 4 - - 1 - -
2 S 6 6 - - - - 22 22 15 - 10 - - 7 - -
ﬁg 21 21 21 21 21 21 28 21 - 16 - - 13 - -
5 22 22 22 22 22 22 22 22 18 - - 19 - -
.75 23 23 23 23 23 - 21 21 - 22 22 -
5 25 25 25 25 - - 22 22 22
27 27 27 - - -

Fonte: do Autor.
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O esquema da roteirizacdo da bicicleta elétrica na Instédncia 12 pode ser conferido
na Figura 14. Foi demonstrado somente a Rota R1 para bom entendimento da
figura. Observando a Figura 14 em conjunto com a Tabela 12 verifica-se que na
Rota R1 a bicicleta elétrica sai do Armazém Central 2 com algumas caixas em seus
compartimentos e inicia a entrega no Cliente C2 e posteriormente nos Clientes C5,
C12, C14 e C10. Por fim, com a possibilidade de retornar para qualquer armazém, a
bicicleta elétrica finaliza a sua rota com os compartimentos completamente vazios no

Armazém Central 1.

Figura 14 - Esquema da Rota R1 da Bicicleta Elétrica na Instancia 12
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’ c4 . .
’ - Armazém Central 1
= % l c2 ’
\ D r
TR =< P ’
b SUR - § K
Chwem
\ A 4/ Legenda:
- . = - A /4 '
Limite da area de acesso ! [ . cil g C — Cliente
de veiculos de grande pu:rte."*r \“ ! I Al — Armazém Intermediario
’ re I R — Rota da bicicleta
/ \ . .
/ m s i \ Q}@ Bicicleta Convencional
’ . . o
/\\ % 1 \\ wmh,  Bicicleta Elétrica
. N iA_';._"- Motocicleta
wl | \ o=
\ - m———
Armazém =~ : -7 T .,
Central 3 \ 1 -
-
! = _ .
— Al (T
1 4D | \
e 'ul:? : \\
I ~ -
| | AR
| : 3 3
] ~ !
1 ﬂAIS P i
' \ ’
\ ﬁ I ~ e
\ Il -
~ . R1 ’

N P
e Armazém Central 2

Fonte: do Autor.
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A quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 12 e 13 podem ser vistos no
Grafico 7. As instancias utilizaram a mesma quantidade e tipo de veiculos para
atender aos clientes que a instancia base, a Instancia 4, demonstrando que mesmo
tendo mais armazéns centrais disponiveis, isso ndo foi suficiente para modificar a
guantidade de veiculos utilizados no teste. O mesmo ocorre com a quantidade de

compartimentos utilizados, que pode ser observado no Grafico 8.

Grafico 7 - Quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 4, 12 e 13

” 2

(@]

©

I

N

515

[72)

k=)

3 1 1 1 1 1 1

o 1

>

(]

©

(]

205

o

g

S 0 0 0

C o
Instancia 4 Instancia 12 Instancia 13
m Bicicleta Elétrica Bicicleta Convencional m Motocicleta

Fonte: do Autor.

Grafico 8 - Quantidade total de compartimentos utilizados nas Instancias 4, 12 e 13

6

Qtde. de Compartimentos Utilizados
w

Instancia 4 Instancia 12 Instancia 13

Fonte: do Autor.
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Quando se analisa a maior disponibilidade de armazéns centrais, Grupo 4,
Instancias 12 e 13, é possivel notar pelo Grafico 9 uma ligeira reducdo no custo total
do quildbmetro rodado pelos veiculos quando comparado com a Instancia 4,
utilizando os mesmos tipos e quantidade de veiculos para as instancias testadas.
Houve uma reducao aproximada de 3,8% da Instancia 12 para a 4 e de 13,0% da
Instancia 13 para a 4. Assim como no Grupo 2, € importante mencionar que é
preciso fazer um estudo econdmico-financeiro para ser assertivo quanto a
viabilidade de se ter mais armazéns centrais. Outro ponto importante € que mesmo
nao evidenciando ganhos representativos, pode ser que para instancias de maior
porte, mais proximo da realidade de uma empresa de logistica, 0 aumento do

namero de armazeéns centrais disponiveis seja mais vantajoso.

Gréfico 9 - Custo total do quilémetro rodado pelos veiculos nas Instancias 4, 12 e 13

16
& 14
o
o 12
o
>
~§ 10 8,42
»n 8 7,35
o
©
s 6
¥
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>
O 2

0

Instancia 4 Instancia 12 Instancia 13

Fonte: do Autor.

Na Tabela 14 e Tabela 15 sdo apresentadas as rotas encontradas para o Grupo 5,
gue contempla as Instancias 14 e 15, respectivamente. Neste grupo foi definido a
disponibilidade de um armazém central, frota de uma bicicleta elétrica, duas
bicicletas convencionais e uma motocicleta, com quantidade de compartimentos
especificos para cada veiculo, como pode ser observado na Tabela 2. Esta frota
deve entregar 28 caixas com janela de tempo de cinco horas para a Instancia 14 e
onze horas para a Instancia 15. Tanto a Instancia 14 como a 15 utilizaram uma

bicicleta elétrica e uma bicicleta convencional.



Tabela 14 - Rotas da Instancia 14
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% o Rotas e Compartimentos
o o
‘g = c9 c2 Cc12 All c1 C5
© = P = S = S = S = 2 = (c\ll = S = ‘é
o @) O ©] @) O @) @) @) O @] @) O @) @) O o
= 3 2 3 2 3 2 - - - - 7 1 - - - -
w 9 8 9 8 9 8 9 - 9 9 17 9 17 - -
1 g nu 17 11 17 11 17 11 17 11 17 11 11 -
5 14 20 14 20 14 20 - - - 13 - -
2 24 24 - - 19 - -
26 26 26 26 26
= D Cc11 All C10 C6 C13 c7 All c4 All C3 Cl14 Cs8 D
g — — — — — — — — — — — — — —
c O O O (@) O O O ©] o O O @) @) @)
~ 5 5 5 5 5 - - - 4 - 12 - - -
2 5 6 6 6 6 6 - - - 10 - 15 - - -
% 21 21 21 21 21 21 21 - 16 - 22 22 22 -
@ 22 22 22 22 22 22 22 22 18 - 25 25 - -
g 25 25 25 23 - - - - 22 22
o 27 27 27 25 25 25 25 25 25 25
28 28 - 27 27 27 - -

Fonte: do Autor.
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Tabela 15 - Rotas da Instancia 15

Rotas e Compartimentos
C10 C12 C13

Cc2

C5

odiL

O|NJlaA\

zdo .

TdD .,

zdo .

TdD .,

zdo .

1dD .

zdo .
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o
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1dD ¢

C7
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All

TdO o
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TdD
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TdD

Cl1

TdD 1

C6

TdD 1

C9

TdD 1
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TdD 1n
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—

©

©

©

©
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Fonte: do Autor.
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A quantidade de veiculos utilizados nas Instéancias 14 e 15 podem ser vistos no
Grafico 10. As instancias utilizaram a mesma quantidade e tipo de veiculos para
atender aos clientes que a instancia base, a Instancia 4, demonstrando que mesmo
tendo um maior tempo na janela de tempo de atendimento, isso nao foi suficiente
para modificar a quantidade de veiculos utilizados no teste. O mesmo ocorre com a

guantidade de compartimentos utilizados, que pode ser observado no Grafico 11.

Grafico 10 - Quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 4, 14 e 15
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Fonte: do Autor.

Gréfico 11 - Quantidade total de compartimentos utilizados nas Instancias 4, 14 e 15
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Fonte: do Autor.
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Nas Instancias 14 e 15, do Grupo 5, onde foi testada a estratégia de variacdo da
janela de tempo de atendimento nos clientes e armazém intermediéario, € possivel
notar pelo Grafico 12 um aumento no custo total do quildmetro rodado pelos veiculos
guando comparado com a Instancia 4, principalmente na Instancia 14, utilizando os
mesmos tipos e quantidade de veiculos para as instancias testadas. Houve um
aumento aproximado de 45,7% da Instancia 14 para a 4 e de 7,8% da Instancia 15
para a 4. Apesar do resultado, € importante mencionar a complexidade em alterar e
aplicar um padréo para o tempo de atendimento em cada estabelecimento, devido a
cada um ter a sua prépria regra de funcionamento. Portanto, ndo é possivel dizer se

essa estratégia poderia ser posta em pratica.

Gréfico 12 - Custo total do quildmetro rodado pelos veiculos nas Instancias 4, 14 e 15
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Fonte: do Autor.

Na Tabela 16 s&o apresentadas as rotas encontradas para o Grupo 6, que
contempla a Instancia 16. Neste grupo foi definido a disponibilidade de um armazém
central, frota de uma bicicleta elétrica, duas bicicletas convencionais e uma
motocicleta, com quantidade de compartimentos especificos para cada veiculo,
como pode ser observado na Tabela 2. Esta frota deve entregar 28 caixas com uma
janela de tempo de atendimento de oito horas para a Instancia 16. A principal
diferenca da Instancia 16 em relagdo a instancia base, é que ndo considera a
restricio de acesso. Neste caso foram utilizados uma bicicleta elétrica e duas

bicicletas convencionais.



Tabela 16 - Rotas da Instancia 16
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° o Rotas e Compartimentos
a3 £
L F D c8 c3 Cé D
i (9\] i AN i N i AN i (9N
© o] o o o o o o o o o o
£ % O ®) O O O O O O O ®)
1 ©O©& 5 6 5 6 5 6 5 6 - -
o 15 12 15 12 15 12 - - - -
m
22 22 - - -
_ D c1 D
8]
© g — — —
"5 et o o o
Qo (@) @) O
2 o c
G 90 1 1 -
m c 7 7 -
o @]
O 13 13 -
19 19 -
D C13 C9 C10 Al C5 Cl1 Al C2 C7 Al C4 Cl2 Cl4 D
e
kS 2 2 2 = 2 = = = 2 = = = 3 I 2
S O O O O ®) O O ®) ®) O O O O ®) O
3 s 21 21 21 21 21 9 - - 2 - - 4 - - -
c 23 23 23 23 - 11 - - 3 - - 10 - - -
o 24 24 24 - - 17 - - 8 - - 16 - - -
g 25 25 25 25 25 21 21 21 14 - - 18 - - -
S 26 26 26 26 26 25 25 25 20 - - 25 25 25 -
2 27 27 - - - 26 26 26 21 21 - 26 26 - -
28 28 28 28 28 28 28 - 25 25 25

26 26 26

Fonte: do Autor.



107

A quantidade de veiculos utilizados na Instancia 16 pode ser visto no Gréfico 13. A
instancia utilizou, além da bicicleta elétrica também usada na Instancia 4, duas
bicicletas convencionais e nenhuma motocicleta. Por empregar duas bicicletas
convencionais, pode ser observado no Grafico 14 um aumento na quantidade total
de compartimentos utilizados. Isto demonstra que retirando a restricdo de acesso ha
um numero maior de possibilidades de solucdo, degradando os resultados para os

testes realizados na Instancia 16.

Grafico 13 -Quantidade de veiculos utilizados nas Instancias 4 e 16
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Fonte: do Autor.

Gréfico 14 - Quantidade total de compartimentos utilizados nas Instancias 4 e 16
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Em relacdo a Instancia 16, do Grupo 6, onde foi testada a retirada da restricdo de
acesso, € possivel observar no Grafico 15 um aumento no custo total do quildbmetro
rodado pelos veiculos quando comparado com a Instancia 4. Houve um aumento
aproximado de 34,4% da Instancia 16 para a 4. Com os testes realizados nesta
instancia € possivel observar que a restricdo de acesso pode ajudar a melhorar a
viabilidade econbmica e operacional da empresa, mesmo apresentando um gap

relativamente alto para as instancias testadas.

Grafico 15 - Custo total do quildometro rodado pelos veiculos nas Instancias 4 e 16
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Fonte: do Autor.

No Grupo 7 foi feito o teste de incompatibilidade de caixas no compartimento,
considerando, neste caso, a Instancia 1 como base para comparar com a instancia
do grupo, a Instancia 17, variando somente a incompatibilidade entre as caixas nos
compartimentos, no caso o parametro mc,, para zero entre as caixas que nao
poderiam ir juntas no mesmo compartimento e um para as caixas que podem ir
juntas no mesmo compartimento. As alteracbes no parametro foram realizadas

randomicamente.

Os testes podem ser observados na Tabela 17. A primeira coluna representa a
variagdo da Instancia 1 realizada em cada teste. A segunda coluna demonstra as
caixas incompativeis em um mesmo compartimento que sao consideradas na

variacdo. A terceira coluna, FO, representa o valor obtido na Fungcdo Objetivo. A
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guarta e ultima coluna, TE, representa o tempo de execugdo do CPLEX. Na coluna

Incompatibilidade entre Caixas foi considerado o acumulo das modificacdes

realizadas anterior a variacao a partir da Variacao 1.2.

Tabela 17 — Andlise de Incompatibilidade entre Caixas

Variacfes

INStAnci Incompatibilidade entre Caixas FO TE (s)

nstancia 1l
1.1 (C6/C15) 64.932,49 27,22
1.2 Variagcdo 1.1 e (C6/C11) 64.932,49 23,89
1.3 Variagdo 1.2 e (C7/C8) 64.931,43 58,44
1.4 Variagdo 1.3 e (C3/C17) 64.932,49 40,19
15 Variagdo 1.4 e (C1/C6) 64.938,13 36,84
1.6 Variagdo 1.5 e (C2/C11) 64.938,13 31,17
1.7 Variacdo 1.6 e (C2/C4) 64.938,13 27,28
1.8 Variacdo 1.7 e (C4/C3) 64.938,13 31,02
1.9 Variagdo 1.8 e (C4/C10) 79.539,31 25,75
1.10 Variacdo 1.9 e (C5/C14) 79.539,31 18,06
111 Variagdo 1.10 e (C8/C13) 79.538,65 28,73
1.12 Variagdo 1.11 e (C9/C13) 79.591,72 19,44
1.13 Variagdo 1.12 e (C10/C16) 79.586,54 33,67
1.14 Variagdo 1.13 e (C16/C18) 79.586,54 30,08
1.15 Variagdo 1.14 e (C5/C16) NE ErIsie sellgt -

para o problema

1.16 Variagdo 1.14 e (C14/C20) 79.586,54 57,5
1.17 Variacdo 1.16 e (C14/C19) 79.591,79 83,05
1.18 Variagdo 1.17 e (C14/C18) 79.586,54 38,84
1.19 Variacdo 1.18 e (C14/C17) 79.586,54 55,28
1.20 Variagdo 1.19 e (C14/C16) 79.586,54 58,03
1.21 Variacdo 1.20 e (C14/C15) 79.586,54 26,83
1.22 Variacdo 1.21 e (C12/C18) 79.592,46 53,17
1.23 Variacdo 1.22 e (C13/C17) 79.591,79 49,66
1.24 Variacdo 1.23 e (C14/C19) 79.591,79 40,47
1.25 Variagdo 1.24 e (C15/C20) 79.592,56 70,13
1.26 Variacio 1.25 e (C10/C18) ngrg’gsgfoi?gﬁgo i
1.27 Variagdo 1.25 e (C16/C17) 79.591,79 69,58
1.28 Variagdo 1.25 e (C16/C19) 79.592,46 75,09
1.29 Variagdo 1.25 e (C16/C20) 79.592,46 51,64
1.30 Variagdo 1.29 e (C17/C18) 79.592,56 44,7
1.31 Variagdo 1.30 e (C18/C20) 110.884,84 36,89
1.32 Variagdo 1.30 e (C18/C19) 96.282,84 17,44
1.33 Variagdo 1.32 e (C19/C20) 96.284,54 17,63

Fonte: do Autor.

E importante destacar as variagdes 1.9, 1.15, 1.22, 1.26, 1.31 e 1.32. As varia¢des

1.9, 1.22, 1.31 e 1.32 apresentam um aumento consideravel da FO em relagéo aos

testes anteriores respectivos, ocorrido devido a uma utilizacdo de mais veiculos e,
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possivelmente, de mais armazéns intermediarios. Com isso evidencia-se a
importancia dos multiplos compartimentos para poder acomodar caixas que nao sao
compativeis. Ja as variacdes 1.15 e 1.26 demonstraram que mesmo tendo veiculos
com multiplos compartimentos, o CPLEX n&o encontrou nenhuma solugéo factivel

para o teste realizado com o determinado arranjo do parametro mc,, ,.

O Grupo 8, composto pelas Instancias 18, 19 e 20, tinha o objetivo de testar se o
modelo matematico encontraria solugcéo para 15, 16 e 17 clientes, respectivamente,
considerando 4 horas de janela de tempo de atendimento. Em todas as instancias, o
CPLEX né@o encontrou nenhuma solucdo factivel apos 24 horas executando o
modelo matematico, encontrando apenas um LB. O mesmo aconteceu com o Grupo
9, que retrata um local com alta concentragdo populacional. Mesmo disponibilizando
uma quantidade maior de armazéns intermediarios e de veiculos para entregar 34 e
45 caixas, respectivamente, o CPLEX ndo encontrou nenhuma solugéo factivel apos
24 horas executando o modelo matematico. Isto reforca a necessidade da
continuidade dos estudos a respeito do assunto, criando uma meta-heuristica para

soluciona-lo.

Dos resultados apurados, nota-se que para as instancias testadas o aumento de
armazeéns intermediarios disponiveis, Instancia 6, foi a que trouxe os melhores
resultados. Isto se deve ao fato de que todas as demandas dos clientes foram
atendidas com a utilizacdo de uma bicicleta elétrica e uma bicicleta convencional,
gue passaram pelos trés armazéns intermedidrios disponiveis, obtendo
principalmente um custo total menor para o quildometro rodado. Esta reducéo pode
ser ainda mais expressiva com a utilizacdo de mais veiculos para entrega de mais

caixas aos clientes.

Como nédo foi possivel comparar os resultados com os dados da empresa, por
motivo da realizagcdo do estudo de viabilidade econdmica e operacional, os testes
das instancias avaliadas evidenciaram ganhos nos resultados com um nimero maior
de armazéns intermediarios. Esta dissertacdo apresentou um modelo matematico
gue atende ao problema estudado, incorporando caracteristicas operacionais reais.
Ele foi aplicado em instancias que representam situagdes cotidianas da futura

operacao da empresa.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propdés um modelo matematico para o planejamento de logistica
urbana dentro de grandes cidades com restricdo de entrada de veiculos de grande
porte, considerando particularidades e restricdes encontradas no problema real. O
modelo se difere dos demais trabalhos publicados por incorporar a utilizacdo de
multiplos armazéns centrais, restricdo de acesso, janela de tempo de atendimento
no cliente e armazém intermediario, armazéns intermediarios para reabastecimento,
multiplos compartimentos e utilizacdo de veiculos de pequeno porte. Outra diferenca
estd na alocacdo unitaria das caixas dentro dos multiplos compartimentos, nao
encontrados nos trabalhos sobre o tema. O objetivo do modelo € minimizar os
custos logisticos, representado por custo de utilizacéo, quildbmetro rodado do veiculo
e o tempo total de viagem dos veiculos. O modelo foi denominado Site-Dependent
Multi-Depot Compartment Vehicle Routing Problem with Intermediate Replenishment

Facilitie and Time Windows.

A validacdo do modelo se deu pela aplicacdo em uma empresa que esta estudando
a viabilidade econdmica e operacional no municipio de Vitéria, Espirito Santo. Com
base em dados preliminares do estudo, instancias foram criadas com variacdes nos
parametros: numero maior de armazéns intermediarios e centrais disponiveis,
guantidade de compartimentos disponiveis em cada veiculo, janela de tempo de
atendimento nos clientes e armazém intermediério, restricdo de acesso,
incompatibilidade entre cargas e aplicacdo em cidades com mais clientes para

atendimento.

Foi possivel observar nas instancias do Grupo 2, nas quais aumentou-se o nimero
de armazéns intermediarios disponiveis, 0s menores custos logisticos entre os
grupos definidos. No entanto, € importante mencionar a necessidade de um estudo
aprofundado dos custos de ter mais armazéns intermedidrios e confirmar sua

viabilidade do ponto de vista econémico-financeiro.

A variacdo dos compartimentos, Grupo 3, também foi testado e apresentou
resultados do custo de transporte maior do que apresentado na instancia base, a
Instancia 4, possivelmente pela utilizacdo de uma motocicleta e por mais paradas
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nos armazéns intermediarios. Quanto a maior disponibilidade de armazéns centrais,
Grupo 4, houve uma ligeira reducéo no custo de transporte real. Como no aumento
de armazéns intermediarios disponiveis, € importante realizar o0 mesmo estudo e
acrescentar 0s custos aos custos logisticos para confirmar a viabilidade. Também é
importante frisar que em instancias de maior porte essa estratégia pode ser mais

vantajosa.

Outro teste realizado foi a variacdo da janela de tempo de atendimento nos clientes
e no armazém intermediario, Grupo 5, que apresentou resultados razoaveis. No
entanto, ressalta-se a complexidade em alterar e aplicar um padréo para o tempo de
atendimento em cada cliente e armazém intermediario. A retirada da restricdo de
acesso também foi analisada, Grupo 6, e apresentou resultados piores do que

Instancia 4, que possuia restricdo de acesso.

Em relacdo ao teste sobre a incompatibilidade de cargas, realizado no Grupo 7,
evidenciou-se a importancia dos multiplos compartimentos. Instancias maiores
também foram testadas, Grupos 8 e 9, com o intuito de avaliar a aplicacdo do
modelo matematico em situacdes de grande porte. Os testes demonstraram que 0
CPLEX nédo encontrou nenhuma solucdo factivel apés 24 horas de execucao,

encontrando apenas um LB.

Mesmo sem a comparac¢ao com resultados com os dados da empresa, por motivo da
realizacdo do estudo de viabilidade, entende-se que 0 modelo matematico atende ao
problema estudado, pois incorpora situagcdes cotidianas da futura operacdo da
empresa e é uma boa ferramenta para tomadores de deciséo planejarem a logistica
urbana em grandes centros com restricbes de entrada de veiculos de maior porte.
Aléem da aplicacdo tratada nesta dissertacdo, o modelo pode ser aplicado em
diversos problemas de roteirizacdo de veiculos com as restricbes definidas, como

recarregamento de baterias em carros elétricos e coleta de reciclaveis.

Sugere-se como trabalhos futuros o desenvolvimento de uma meta-heuristica para
resolver testes com instancias considerando mais clientes, frota e caixas, sendo que
o CPLEX nao consegue encontrar solugdes 6timas para grandes instancias. Por fim
recomenda-se a realizacdo do estudo de viabilidade econdmico-financeiro para
implantar mais armazéns intermediarios e centrais, e adiciona-los ao custo de

transporte.
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