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RESUMO 

 

O desenvolvimento sustentável é uma das grandes temáticas da atualidade e 

está ganhando cada vez mais visibilidade na mídia e no cotidiano das pessoas. Com 

o crescimento acelerado da população e a necessidade do aperfeiçoamento da 

infraestrutura local através de obras públicas e privadas, o setor da construção civil 

demonstra ser de grande relevância para essa questão, principalmente pela 

excessiva geração de resíduos e seus descartes irregulares em grande parte das 

cidades brasileiras. Dessa forma, plataformas modulares de fácil montagem estão 

sendo desenvolvidas para diminuir os grandes custos logísticos tanto econômicos 

quanto ambientais, através de novas áreas de estudos sustentáveis como a logística 

reversa. Neste trabalho, uma ferramenta de apoio à decisão baseada em métodos 

heurísticos para gestão de fluxos de canteiros de obras é desenvolvida. A 

ferramenta trata um problema de roteamento de veículos que visa otimizar o fluxo de 

materiais e de descartes entre os canteiros de obras e uma plataforma modular, 

respeitando estritamente as restrições de um problema com entregas e coletas 

divisíveis e janelas de tempo, tais como o número de visitas, a partida dos veículos 

de um único ponto, a continuidade dos roteiros, a consistência temporal, a 

capacidade de carga dos veículos, as janelas de tempo de atendimento e a 

demanda dos canteiros de obras. Assim, ela prioriza a logística reversa e a 

diminuição de custos do problema, resultando na otimização do tempo e na 

facilidade de decisão dos roteiros. Posteriormente, diversos cenários gerados 

aleatoriamente foram reproduzidos para a realização de testes da ferramenta, uma 

vez que as plataformas devem ser frequentemente instaladas e reinstaladas para 

diferentes conjuntos de canteiros de obras. Uma análise mais aprofundada dos 

resultados é então realizada, avaliando o custo das soluções obtidas em função de 

diferentes parâmetros, como o número de canteiros de obras existentes e a 

distância máxima entre os locais, observando quais são os casos em que o método 

demonstra maior e menor eficácia. Em seguida, uma comparação dos resultados 

obtidos com a ferramenta proposta é feita com as soluções encontradas por um 

aplicativo de otimização exato de propósito geral, avaliando as vantagens e 

desvantagens para cada caso. Por fim, uma análise de aperfeiçoamento da 

ferramenta é efetuada, a fim de compreender e aprimorar os critérios de inserção. 

Palavras-chave: logística reversa, otimização, métodos heurísticos. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The sustainable development is one of the trending themes of the present and 

it is gaining more visibility each time on the medias and in the everyday life. With the 

rapid population growth, and the improvement requirements in the local infrastructure 

through public and private works, the construction sector seems to be quite relevant 

for this issue, especially due to the excessive waste generation and its irregular 

disposal in all major Brazilian cities. Thus, modular platforms with simple assembly 

have been developed in order to diminish the great logistics costs, both economics 

and environmental, through new sustainable areas of study such as reverse logistics. 

In this study, a decision tool based on heuristic methods for flow management in 

working sites is developed. It solves a vehicle routing problem with the aim of 

optimizing the flow of materials and waste between working sites and a modular 

platform, respecting strictly the constraints of a problem with divisible deliveries and 

pickups and time windows such as the number of visits, the unique point of depart, 

the continuity of routing, the temporal consistency, the vehicle’s load capacity, the 

time windows service and the working sites’ demand. In order to prioritize the reverse 

logistic and the cost reduction of the problem, resulting in the improvement of the 

time and the easiness of a decision in the vehicle itineraries. Then, several random 

scenarios were performed to test the tool, since the platforms must be often installed 

and reinstalled for plenty of working sites sets. A deep analysis of the results is then 

performed, evaluating the solution costs in function of different parameters, such as 

the quantity of available working sites and the maximum distance between them, 

remarking which are the cases that the algorithm demonstrates more and less 

effectiveness. In sequence, a comparison of the results obtained with the proposed 

tool is carried out with the solution from a general-purpose optimization software 

based on exact methods, assessing the advantages and disadvantages of the tool 

for each case. Lastly, an improvement tool analysis is performed, in order to grasp 

and enhance the insertion criteria. 

Keywords: reverse logistics, optimization, heuristic methods. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O aumento da visibilidade das grandes temáticas ambientais, atrelado ao 

crescimento populacional e à necessidade de novas obras para o setor da 

construção civil, incitaram o surgimento de um novo mercado mais consciente e 

alinhado às práticas ambientais, impulsionando uma mudança no sistema de 

distribuição de materiais e descartes neste setor. Tais fatores são impulsionados 

pela enorme representatividade da construção civil na economia global, sendo 

considerado o maior consumidor de recursos naturais, entre 20% e 50% dos 

recursos naturais do planeta (John, 2000). Este, se encontra na lista dos três setores 

chaves que necessitam melhorias segundo um planejamento da comissão europeia 

para melhorar a eficiência dos recursos globais. Pois, estima-se que um melhor uso 

desses recursos apenas na União Europeia, influenciaria 42% do consumo final de 

energia, aproximadamente 35% da emissão de gases do efeito estufa e mais de 

50% dos recursos naturais extraídos mundialmente. Além de auxiliar na redução de 

até 30% do consumo de água (European Comission, 2011). 

Ademais, este mesmo setor expressa uma exacerbada geração de descartes 

ao longo de seu processo de construção e demolição, impactando de maneira 

relevante o ambiente. Através do descarte irregular de resíduos gerados por esses 

processos, este volume de entulho é considerado até duas vezes maior que o 

volume de lixo sólido urbano (Barreto, 2005). Todo ano são gerados mais de 650 

milhões de toneladas de descartes provenientes deste setor no mundo, e estima-se 

que até o ano de 2025 este número praticamente dobrará, alcançando 1,1 bilhões 

de toneladas ao ano, apenas o setor da construção civil é responsável por 50% dos 

descartes gerados mundialmente (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). 

Dessa forma, a fim de manter a vantagem competitiva no setor, houve o 

aparecimento de novas metodologias e concepções mais sustentáveis para tratar o 

sistema, buscando reduzir não só o custo financeiro, mas o enorme impacto 

ambiental causado. 

Portanto, surgiram diversos conceitos inovadores como a logística reversa 

(CSCMP, 2005) (Murphy e Poist, 1989), a economia circular, 4Rs, construções 

modulares (Smadja, 2014), entre outros, que necessitam ser inseridos no processo 

de distribuição, e adaptados aos atuais métodos de otimização (Neto, 2011). Estes 

que fornecem uma solução mais efetiva para o processo, respeitando a sua 
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viabilidade e buscando a sua redução de custos logísticos (financeiros e 

ambientais). 

Desse modo, neste trabalho serão abordados dois principais temas 

recorrentes e necessários para a adaptação do setor em sua atual conjuntura: as 

construções modulares e, principalmente, a logística reversa. Estes serão utilizados 

para traçar uma nova solução logística mais eficaz para o mesmo. 

 

1.1. Objetivos do trabalho 

 

Os objetivos deste trabalho são:   

 

a) Desenvolver uma ferramenta que auxilie na decisão dos roteiros de 

caminhões para um problema de roteamento de veículos com 

entregas e coletas divisíveis e janelas de tempo no setor da 

construção civil. Assim, a ferramenta utilizará o conceito inovador 

de logística reversa no problema de roteamento de veículos, a fim 

de otimizar tanto a entrega de materiais quanto a coleta dos 

descartes dos canteiros de obras;  

 

b) Realizar análises e aprimoramentos com a ferramenta 

desenvolvida, visando alcançar uma solução que forneça roteiros 

com um custo satisfatório, se comparado com a solução ótima, bem 

como um tempo de resolução viável para a resolução do problema 

de entrega e coleta. 

 

1.2. Motivações 

 

A motivação para a realização deste trabalho foi o surgimento de uma nova 

vertente de pensamento, a qual aborda tanto o impacto financeiro quanto o 

ambiental, almejando um negócio sustentável. Dessa forma, a aspiração foi buscar 

impactar uma das grandes áreas da economia, a construção civil, que é responsável 

pelo consumo exacerbado de recursos naturais do planeta, bem como pela enorme 

geração de resíduos com descarte impróprio.  
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Portanto, o principal intuito foi impulsionar a utilização das novas técnicas 

sustentáveis no setor da construção civil, salientando sua importância e 

demonstrando que suas implementações são intrínsecas para o planeta. Este 

estímulo será incitado através do desenvolvimento de uma ferramenta para a 

otimização da gestão de fluxos em uma plataforma modular, que busca utilizar 

conceitos sustentáveis no setor, como a logística reversa. 

 

1.3. Estrutura do trabalho 

 

Este trabalho de formatura está subdividido em sete Capítulos: 

 

a) Primeiro Capítulo – Introdução: o foco do Capítulo foi introduzir o leitor à 

motivação e à temática, aos objetivos principais do trabalho, além de 

descrever a estrutura do trabalho; 

 

b) Segundo Capítulo – Revisão bibliográfica: apresenta uma revisão da 

literatura sobre os conceitos e teorias utilizados ao longo do trabalho; 

 

c) Terceiro Capítulo – Descrição do problema: especifica o contexto geral do 

trabalho, definindo os três processos envolvidos para o funcionamento da 

plataforma geral. Em seguida, são descritos com mais detalhes o 

problema a ser abordado repartindo-o em subproblemas mais específicos. 

Por fim, o problema a ser tratado é definido, problema de roteamento de 

veículos com entregas e coletas divisíveis e janelas de tempo; 

 

c) Quarto Capítulo – Modelagem matemática: o enfoque deste Capítulo é a 

concepção de um modelo matemático que será utilizado para estruturar os 

métodos de solução do problema, evidenciando a função objetivo, os 

conjuntos e parâmetros, as variáveis de decisão, bem como as restrições 

envolvidas no mesmo; 

 

 

d) Quinto Capítulo – Métodos de solução: caracteriza e descreve os 

algoritmos utilizados para a resolução do problema, esclarecendo o 
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desenvolvimento das abordagens através de pseudocódigos e modelos 

para as duas abordagens, o método heurístico (inserção modificada e 

buscas locais), e o método exato (modelo matemático aplicado no 

software AMPL com o solver CPLEX utilizando combinações dos 

algoritmos de Branch-and-Bound e Simplex); 

 

e) Sexto Capítulo – Resultados e análises: aborda os resultados obtidos 

pelos métodos implementados, realizando uma avaliação minuciosa da 

abordagem heurística desenvolvida, isto é, avaliando a eficácia do método 

de aprimoramento do resultado, uma avaliação entre abordagens, ou seja, 

comparando os métodos heurísticos desenvolvidos com o solver CPLEX, 

detectando os pontos fortes e fracos de cada aplicação, e finalmente uma 

análise inicial de aperfeiçoamento da ferramenta, avaliando o 

balanceamento da ponderação dos pesos dos critérios de inserção. 

Ademais, ao longo dessas análises, os parâmetros mais importantes são 

examinados para fins de análise de sensibilidade. 

 

f) Sétimo Capítulo – Conclusões e perspectivas futuras: sintetiza todo o 

desenvolvimento do trabalho, desde a apresentação e detalhamento do 

problema, elaboração e implementação das abordagens, análise dos 

resultados obtidos, bem como recomendações futuras para o 

aprimoramento dos mesmos. Além disso, este Capítulo apresenta as 

contribuições pessoais e pedagógicas que esse trabalho propiciou. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A fim de construir uma base teórica sólida para o desenvolvimento da 

ferramenta e auxiliar o leitor em sua compreensão, serão apresentadas 

sucintamente as principais definições dos termos e conceitos utilizando referências 

da literatura que sustentam o trabalho. 

 

2.1. O setor da construção civil 

 

O setor da construção civil é um dos setores mais importantes para a 

economia brasileira, sendo o crescimento dele diretamente relacionado com o 

desenvolvimento e a capacidade de produção do país. Entre 2004 e 2013, mesmo 

considerando os efeitos da crise internacional, ele passou por um significativo 

processo de expansão, devido, principalmente, ao crescimento do Produto Interno 

Bruto (PIB) do setor (Sistema Firjan, 2014).  

Além disso, nos últimos anos, esse setor tem se tornado cada vez mais 

dinâmico e competitivo, demonstrando grandes tendências positivas para os 

próximos anos. De acordo com a pesquisa “Sondagem da construção”, realizada 

pela FGV/IBRE em agosto de 2019 (FGV/IBRE, 2019), é mencionada uma marca 

histórica de 87,6 pontos do Índice de Confiança da Construção (ICST), maior nível 

desde dezembro de 2014, demonstrando um reaquecimento do mercado imobiliário. 

Ademais, este fato é evidenciado no artigo de Nakamura (2019), que cita os grandes 

fatores desse resultado como a redução dos estoques, o PIB da construção, as 

novas políticas públicas, e as novas tecnologias. 

Dessa forma, para sustentar esse dinamismo e a vantagem competitiva das 

empresas do setor, uma nova estratégia imobiliária ganhou forças, esta baseada em 

flexibilidade e agilidade de adaptação às adversidades. Dito isso, fica clara a grande 

busca por novas tecnologias e inovações que sustentem essa nova tática, por 

exemplo as construções modulares, se mostrando bastante promissor devido a um 

tamanho de mercado global avaliado em 112,3 bilhões de dólares e uma expectativa 

de crescimento médio anual (Compound Annual Growth Rate) de 6.5%, segundo a 

análise de mercado realizada pela Grand View Research (GVR, 2019). Além disso, 

segundo pesquisa da Turner & Townsend (Turner & Townsend, 2019), a expectativa 

é que esse tipo de construção aumente globalmente 6% até 2022. 
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2.1.1. Um novo tipo de estrutura: a construção modular 

 

A construção modular é uma solução industrializada, praticamente toda 

moldada na fábrica, criando perfis ou vigas que são conectados entre si de maneira 

rápida e flexível (Potenza, 2017). Ela busca otimizar operações, aumentar o padrão 

de segurança e agregar mais qualidade aos projetos, através da sua versatilidade 

(instalação rápida em diversos lugares e fácil retirada após o seu uso), e da sua 

transportabilidade (fácil transporte para diversas localidades e sem grandes custos) 

(Mobuss Construção, 2019). Assim, este tipo de estrutura resulta em uma ótima 

solução econômica em relação à construção de estruturas definitivas, pois garantem 

uma instalação de três a cinco vezes mais rápida de acordo com o diretor geral da 

Spaciotempo na revista Supply Chain (Smadja, 2014). 

 

2.1.2. Plataformas modulares 

 

Plataformas de construção modulares e genéricas (cf. Figura 1) consistem em 

centros de distribuição que possuem a estrutura de uma construção modular, 

visando o conceito de versatilidade para adaptar-se aos novos desafios e estratégias 

do setor, isto é, ser facilmente e rapidamente instaláveis/desmontáveis, e ser 

transportáveis/reutilizáveis para diversas localizações.  

Assim, uma plataforma tem duas funções fundamentais: funcionar como um 

hub de estocagem de produtos expedidos pelos fornecedores e que serão 

posteriormente distribuídos para os canteiros de obras; funcionar como um local de 

triagem, reciclagem e tratamento de descartes gerados pelos canteiros de obras (cf. 

Figura 2). Estas finalidades visam expandi-la no âmbito do desenvolvimento 

sustentável no setor da construção civil através do Green Supply Chain 

Management (Srivastava, 2007) e a solução de logística reversa (Murphy e Poist, 

1989), adaptando a plataforma modular aos programas ecológicos existentes de 

tamanhos diversos no mundo, com o serviço pós-coleta e concretizando uma 

economia circular, visto que um dos grandes impactos ambientais na economia 

mundial é proveniente do descarte irregular e impróprio de resíduos desse setor 

(Neto, 2011). 

Atualmente, existem alguns projetos que visam a otimização logística desse 

tipo de plataforma modular, um bom exemplo é o PILC (Projet Innovation Logistique 
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Chantiers). Esse projeto auxilia as empresas do setor da construção civil a 

implementar técnicas ecológicas através da utilização de plataformas modulares 

desmontáveis e transportáveis, do fornecimento de ferramentas logísticas de gestão 

e planificação, e da realização de serviços destinados a ajudar pontualmente essas 

empresas. Alguns atores envolvidos nesse projeto são empresas como a ADEME 

(Agence de l’Environnement, et de la Maîtrise de l’Energie) e FLORANGEe2i 

(Lerouvillois, P et al., 2019). 

 

Figura 1 – Exemplo de plataforma de distribuição modular para logística reversa do setor da 
construção civil 

 

Fonte: Medium, 2017 

 

Figura 2  – Ciclo de descartes dentro da plataforma modular do setor da construção civil 

 

Fonte: Adaptado, Fall, 2016 
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2.1.3. O impacto ambiental do setor da construção civil 

 

O setor da construção civil, além de ser um dos maiores da economia, produz 

os bens de maiores dimensões físicas do planeta, sendo consequentemente o maior 

consumidor de recursos naturais de qualquer economia, isto é, entre 20% e 50% dos 

recursos naturais do planeta (madeira, cobre, etc.) (John, 2000). A comissão 

Europeia traçou um planejamento de melhoria da utilização dos recursos naturais na 

economia global e listou o setor da construção civil como um dos três setores alvos 

de reestruturação. De acordo com o documento, a melhor utilização de recursos 

neste setor apenas na União Europeia, influenciaria diretamente 42% do consumo 

final de energia, cerca de 35% da emissão de gases estufas na atmosfera, e mais de 

50% da extração mundial de recursos naturais. Além de afetar diretamente 30% o 

consumo de água global (European Comission, 2011). 

Ademais, a excessiva geração de descartes provenientes das perdas 

ocorridas durante o processo de construção ou de demolição, e do seu descarte 

irregular, são responsáveis por aumentar ainda mais o impacto ambiental do setor, 

causando grandes desastres como a obstrução e contaminação dos leitos dos rios e 

canais, comprometimento do tráfego em vias públicas, degradação da paisagem 

urbana e rural, poluição do ar devido aos gases e partículas contaminantes (poeira, 

CO2, etc.) expelidos pelos veículos e maquinários em geral, entre outros. É 

constatado que o volume de entulho gerado é até duas vezes maior que o volume 

do lixo sólido urbano (Barreto, 2005). Atualmente, estima-se que anualmente são 

gerados mais de 1,3 bilhões de toneladas de descartes no mundo, e espera-se que 

até o ano de 2025 este número praticamente dobrará, alcançando 2,2 bilhões de 

toneladas ao ano. Destes números, o setor da construção civil é responsável por 

50%, ou seja, 650 milhões de toneladas de descartes são gerados todo ano 

(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). 

 

2.1.4.  A classificação de descartes gerados no setor da construção civil 

 

Segundo a classificação da resolução do CONAMA nº 307 Art. 3º, existem 

quatro classes de descartes A, B, C e D (Conselho Nacional do Meio Ambiente – 

CONAMA, 2002):  
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I - Classe A - são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tais como: 

a) de construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras obras de 

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; 

b) de construção, demolição, reformas e reparos de edificações: componentes cerâmicos 

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto; 

c) de processo de fabricação e/ou demolição de peças pré-moldadas em concreto 

(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras; 

II - Classe B - são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como: plásticos, 

papel, papelão, metais, vidros, madeiras e gesso (Redação dada ao inciso pela Resolução 

CONAMA nº 431, de 24.05.2011, DOU 25.05.2011). 

III - Classe C - são os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 

aplicações economicamente viáveis que permitam a sua reciclagem ou recuperação, são 

resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais como tintas, solventes, óleos e 

outros; (NR) (Redação dada ao inciso pela Resolução CONAMA nº 431, de 24.05.2011, DOU 

25.05.2011). 

IV - Classe D: são resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais como 

tintas, solventes, óleos e outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais à saúde oriundos de 

demolições, reformas e reparos de clínicas radiológicas, instalações industriais e outros, bem 

como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos à 

saúde (Redação dada ao inciso pela Resolução CONAMA nº 348, de 16.08.2004, DOU 

17.08.2004). 

 

Nesse documento serão abordados apenas as coletas dos resíduos de classe 

A e B, uma vez que os resíduos de classe C e D não são recicláveis, e não sofrem o 

mesmo tipo de coleta e descarte que serão utilizados na plataforma (triagem, 

reciclagem e descarte). Normalmente essas duas últimas classes são coletadas por 

entidades especiais, especializadas em descarte de materiais nocivos e peculiares. 

 

2.2. A otimização da cadeia de suprimentos 

 

2.2.1. O conceito de Green Supply Chain Management 

 

A Green Supply Chain Management representa uma nova vertente na 

economia mundial alinhada aos princípios da produção mais limpa, unificando os 

conceitos da gestão da cadeia de suprimentos e da gestão ambiental (Srivastava, 

2007). Assim, ela busca sanar os impactos negativos ambientais promovidos pela 
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produção industrial através de soluções inovadoras atreladas à noção de 

sustentabilidade, como a integração vertical da cadeia de suprimentos, a logística 

reversa, os parques industriais ecológicos, etc. (Neto, 2011). 

Portanto, ansiando por um mundo mais sustentável, equilibrando os três 

pilares (econômico, ambiental e social), este novo conceito de cadeia de 

suprimentos leva em consideração as necessidades das empresas do setor da 

construção civil e as necessidades ambientais do meio, para otimizar a logística do 

fluxo de transporte, um elemento bastante importante para a tomada de decisão nas 

grandes empresas desse setor. 

Além disso, a partir deste novo conceito em cadeias de suprimentos, a Green 

Supply Chain Management, houve o desenvolvimento de uma solução mais 

sustentável, a logística reversa (Murphy e Poist, 1989). Esta é tratada como um 

“segmento especializado da logística que foca no movimento e gerenciamento de 

produtos e materiais após a venda e após a entrega ao consumidor, incluindo 

produtos retornados para reparo e/ou reembolso financeiro” (CSCMP, 2005).  

Assim, a partir do elo final da cadeia produtiva, existe um fluxo reverso dos 

materiais após a utilização do consumidor final, aplicando os princípios dos 4R’s 

(reprocessar, recondicionar, reciclar e revender), otimizando a recuperação máxima 

dos componentes, peças, materiais utilizados na construção, e minimizando, 

portanto, o volume do descarte gerado (Neto, 2011), como ilustrado na Figura 3. 

Assim, a logística reversa vem se tornando cada vez mais importante nas 

últimas duas décadas, principalmente pela tendência sustentável e o aparecimento 

de novas leis de reciclagem e descarte, como o da regulação na união europeia de 

resíduos eletrônicos (Waste Electrical and Electronic Equipment - WEEE) (EUR LEX, 

2019).  
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Figura 3 – Atividades típicas do processo de logística reversa 

 

Fonte: Adaptado, Lacerda, 2003 p.478 

 

Este conceito é evocado no estudo de Soysal (2016), no qual expõe o 

problema de logística reversa e os princípios de sustentabilidade com o 

planejamento dos roteiros de veículos. 

 

2.3. Problemas de roteamento de veículos 

 

2.3.1. Problema do caixeiro viajante (PCV) 

 

O problema do caixeiro viajante (PCV) é um dos problemas clássicos na 

literatura de Pesquisa Operacional e que é bastante utilizado em estudos de 

logística (Dantzig et al., 1954) (Rego et al., 2011). Ele serve como base para 

diversos tipos de problemas como a resolução dos problemas de roteamento de 

veículos e suas variações como evidenciado no estudo de Desrochers et al. (1988).  

Na literatura, o PCV é definido como um problema NP-Difícil que pode ser 

modelado em grafos completos (conjunto de vértices e arestas), em termos de ciclos 

Hamiltonianos (caminho que passa por todos os vértices de um grafo sem repeti-

los). Assim, esse problema é ilustrado como um caixeiro viajante que parte de uma 

cidade e deseja visitar todo um conjunto de cidades uma única vez, com o objetivo 

de obter um menor custo (Lopes, S. A.; 2009). A Figura 4 apresenta bem esse 

problema, expondo um grafo completo com os possíveis arcos e os seus devidos 

custos calculados, que são utilizados para escolher o roteiro menos oneroso 

partindo e retornando do nó 1 (ciclo hamiltoniano).  
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Figura 4 – Grafo completo com possíveis roteiros calculados pelo problema do caixeiro viajante 

 

Fonte: Souza, 2018 

 

2.3.2. Problema de roteamento de veículos (PRV) 

 

O problema de roteamento de veículos (PRV) é bem conhecido no domínio da 

Pesquisa Operacional ligado à logística e foi introduzido formalmente em 1959 por 

Dantzig, G. B. e Ramser, J. H. (1959), no qual é considerado como um problema 

generalizado do PCV, isto é, o PRV pode ser visto como múltiplos PCV’s como na 

obra de Desrochers et al. (1988).  

Esse problema clássico de roteamento é composto por clientes com 

demandas conhecidas que são supridas por um depósito. Este visa encontrar um 

conjunto de roteiros que satisfazem todos requisitos e restrições, como a partida de 

e o retorno para um único ponto (depósito), a capacidade de carga dos veículos e a 

demanda dos clientes, bem como objetiva fornecer um custo mínimo associado aos 

mesmos (Liong et al., 2008).  

No setor da construção civil, esse tipo de problema se apresentaria como uma 

plataforma (depósito) no centro, do qual veículos de carga carregados de materiais 

partem, a fim de entregá-los aos canteiros de obras designados, e, em seguida, 

retornar a mesma (cf. Figura 5).  
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Figura 5 – Exemplo de resolução de um problema de roteamento de veículos (PRV): 3 veículos e 9 

nós 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

O PRV vem ganhando bastante importância nessas últimas décadas, 

principalmente, pelo seu papel vital no planejamento de sistemas de distribuição e 

logística em muitos setores, como a coleta de descartes, entrega de produtos, 

sequenciamento de tarefas etc.  

Sendo assim, ele pode ser dividido em muitos tipos e variações, como o PRV 

com janelas de tempo (Simchi-Levi et al., 2005) (Gan et al., 2012), com entrega e 

coleta (Berbeglia et al., 2007) (Parragh et al., 2008a e 2008b), entre outros. Estas 

diversas variações são bem descritas no Capítulo de Irnich et al. (2014) do livro de 

Toth, V.; Vigo, D. (2014), bem como definida e demonstrada com aplicações práticas 

na obra de Ismail et al. (2011).  

 

2.3.3. Problema de roteamento de veículos com entregas e coletas (PRVEC) 

 

Os problemas de roteamento de veículos com entregas e coletas (PRVEC) 

são também uma das importantes extensões do PRV clássico, ou seja, eles 

possuem todos os atributos e características do mesmo, e mais algumas outras 

particularidades.  

O PRVEC pode ser visto na obra de Savelsbergh e Sol (1995), onde estes 

discutem as características de um problema clássico de roteamento de veículos com 
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um problema integrado de entregas e coletas, ressaltando suas definições, 

características e diferenças conceituais. É interessante perceber que Savelsbergh e 

Sol especificam casos especiais do PRVEC e os comparam com um PRV ordinário, 

desenvolvendo um modelo geral (framework) para lidar com situações complexas 

deste problema na realidade, como especificações de janelas de tempo, problemas 

com respostas estáticas (demandas pré-estabelecidas) ou dinâmicas (demandas de 

serviços em tempo real).  

No estudo de Berbeglia et al. (2007), há uma discussão mais específica das 

classes do PRVEC, definindo e caracterizando os diversos subgrupos que esse 

problema possui. Segundo Berbeglia et al., existem três elementos de classificação: 

estrutura, visitas e veículos.  

Assim, o primeiro elemento de classificação é definido pela estrutura do grafo, 

onde os vértices do grafo representam as origens ou destinos para as diferentes 

entidades a serem transportadas.  

Existem três categorias principais segundo a obra de Battarra, M. (2014) do 

livro de Toth, V. e Vigo, D. (2014): 

 

1. Many-to-many (M-M): 

a. Problemas que possuem múltiplas origens e destinos sem um papel 

definido; 

2. One-to-many to one (1-M-1): 

a. Problemas que possuem um único depósito que serve como origem 

dos produtos para os múltiplos clientes e destino das coletas dos 

mesmos; 

3. One-to-one (1-1): 

a. Problemas que possuem um único ponto de origem e um único 

ponto de destino. 

 

O segundo elemento fornece a informação de como as entregas e as coletas 

serão executadas nos clientes. 

 

1. Entrega e coleta (EC): 

a. Cada cliente é visitado uma única vez, combinando os serviços de 

entrega e coleta; 
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2. Entrega e/ou coleta (E-C): 

a. Ambos os serviços podem ser executados. juntos ou separados, 

exigindo no máximo duas visitas por cliente; 

3. Entrega ou coleta (E/C): 

a. Cada cliente só pode demandar um único serviço, entrega ou 

coleta, assim é visitado uma única vez. 

 

O terceiro elemento é o número de veículos utilizado no problema, ou seja, 

com um único veículo ou múltiplos veículos (frota).  

No estudo de Parragh et al. (2008a, 2008b), é possível constatar uma revisão 

detalhada das extensões dos PRVEC, definindo duas classes para a mesma. A 

primeira classe é caracterizada pela entrega de produtos do depósito aos clientes 

através de uma rede direta (linehaul), e pela coleta de produtos dos clientes ao 

depósito através de uma rede de retorno (backhaul). Nesta primeira categoria, 

Parragh et al. (2008a) considera quatro subgrupos:  

 

1. Problema de roteamento de veículos com coletas agrupadas (PRVCA): 

a. Extensão do PCV com agrupamentos, no qual os clientes só podem 

possuir um tipo de serviço (entrega ou coleta), e, assim, o 

roteamento de veículos irá considerar primeiro os clientes de 

entrega e depois os de coleta; 

2. Problema de roteamento de veículos com sequenciamento misto de 

entrega e coleta (PRVSMEC): 

a. Parte do mesmo princípio que o problema anterior, onde os clientes 

só podem possuir um único tipo de serviço. Porém, com uma 

relaxação maior, pois a visita aos clientes de entrega e coleta 

podem se alternar; 

3. Problema de roteamento de veículos com entregas e coletas divisíveis 

(PRVECD): 

a. Diferentemente dos dois problemas anteriores, os clientes podem 

possuir dois tipos de serviço (entrega e/ou coleta), assim cada 

cliente poderá ser visitado até duas vezes no período. A grande 

peculiaridade é que cada demanda é tratada de maneira distinta, 
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onde a entrega e a coleta podem ser executadas por diferentes 

veículos;  

4. Problema de roteamento de veículos com entregas e coletas simultâneas 

(PRVECS): 

a. Bastante parecido com o terceiro subgrupo, no qual o cliente pode 

demandar os dois tipos de serviço. Entretanto, neste problema as 

demandas devem ser atendidas em uma única visita. Dessa forma, 

a entrega e a coleta devem ser realizadas simultaneamente. 

 

A segunda classe refere-se aos produtos transportados entre os pontos de 

entrega e coleta, ou seja, a entrega e a coleta ocorrem apenas dentro dos roteiros, 

assim, os veículos saem vazios do depósito e voltam vazios para o mesmo (Parragh 

et al., 2008b). Nesta segunda categoria, três subgrupos são descritos:  

 

1. Problema clássico com pontos de coleta e entrega pareados: 

a. Há um relacionamento entre os pontos de coleta e entrega, dessa 

maneira para cada ponto de coleta há um ponto de entrega 

específico, garantindo um sequenciamento de visitas entre pontos 

de coleta e de entrega; 

2. Problema de roteamento de veículos com pontos de coleta e entrega não 

pareados: 

a. Distintamente do problema anterior, esse problema não possui 

paridade entre os pontos de coleta e entrega, assim os veículos 

podem visitar diversos pontos de coleta antes do ponto de entrega, 

pois os produtos de um ponto de coleta podem ser utilizados para 

todos os pontos de entrega e não apenas um ponto de entrega em 

específico; 

3. Problema Dial - A- Ride: 

a. Este último problema é bastante similar ao primeiro, devido a 

paridade dos pontos de coleta e entrega, contudo ele é utilizado 

para o transporte de pessoas e não de produtos, o que leva a 

demandar restrições diferentes. 

 



37 
 

 

Para manter a objetividade, este documento será focado em problemas da 

primeira classe, mais especificamente no problema de roteamento de veículos com 

entregas e coletas divisíveis (PRVECD), no qual possui a estrutura One-to-many to 

one (1-M-1).  

 

2.3.3.1. Problema de roteamento de veículos com entregas e coletas divisíveis 

 

Assim como referenciado nas obras de Berbeglia et al. (2007) e Parragh et al. 

(2008a), o problema de roteamento de veículos com entregas e coletas divisíveis 

(PRVECD) é uma extensão do PRVEC, onde é possível assumir que todos os 

produtos são fornecidos pelo depósito e todas as coletas são levadas a ele. Neste 

tipo de problema, os caminhões carregam simultaneamente os produtos de entrega 

e coleta ao longo dos nós, porém ao final retornam ao depósito apenas com os 

produtos coletados. Em cada nó, a capacidade do veículo pode aumentar ou 

diminuir, resultando em uma flutuação de carga. Consequentemente, a checagem 

da viabilidade de carga deve ser realizada em cada serviço, resultando em uma das 

principais dificuldades para resolver este tipo de problema (Nagy et al., 2013).  

Ademais, o PRVECD é visto como um importante e desafiador problema de 

logística com amplas aplicações no mercado sustentável (logística reversa), pois 

existem novas restrições complexas para garantir a sincronização das entregas e 

das coletas, que não estão presentes em um PRV clássico (Wassan, A. N.;e Nagy, 

G.; 2014). 

 

2.3.3.2. Problema de roteamento de veículos com entregas e coletas divisíveis 

e janelas de tempo 

 

O problema de roteamento de veículos com entregas e coletas divisíveis e 

janelas de tempo (PRVECDJT) é uma variação do PRVEC de primeira classe 

(Parragh et al., 2008a), assim todas as restrições e requisitos do problema de 

roteamento de veículos com entregas e coletas divisíveis são utilizadas, juntamente, 

com a adição das restrições de janelas de tempo (Furtado et al., 2017).  

As restrições de janelas de tempos são impostas pelos clientes, e são, 

principalmente, caracterizadas por um intervalo de tempo em que as entregas e/ou 

as coletas devem ocorrer, ou seja, qualquer serviço feito no cliente fica inviável fora 
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desse período. Esse tipo de restrição pode ser constatado com mais facilidade em 

uma variação mais básica do problema, o problema de roteamento de veículos com 

janelas de tempo (PRVJT). Neste, não existe a complexidade de flutuação de carga 

durante o percurso (entregas e coletas) como visto em um PRVECD, e assim, acaba 

facilitando a compreensão das restrições de janelas de tempo. Tal característica é, 

por exemplo, vista na obra de Simchi-Levi et al. (2005), na qual eles desenvolvem 

um modelo genérico com as restrições necessárias de janelas de tempo para um 

problema clássico de roteamento de veículos. 

Esse tipo de problema se encontra cada vez mais presente na literatura, 

como na pesquisa de Gan et al. (2012), que descreve um problema PRVJT com 

veículos de capacidade limitada, onde estes só podem realizar entregas uma única 

vez por período. Outro exemplo é averiguado na obra de Desrochers et al. (1988), 

onde ele utiliza como base um PCV clássico para desenvolver a variação do 

problema de roteamento de veículos com janelas de tempo, resultando em um 

problema de múltiplos caixeiros viajantes com janela de tempo (PMCVJT). Em 

seguida, eles utilizam dessa mesma variação para integrar o modelo de coletas e 

entregas ao problema.  

Além disso, é possível estudar o problema com entregas e coletas e janelas 

de tempo no estudo de Iassinovskaia et al. (2017), que descreve um problema de 

roteamento de veículos com entregas e coletas de um fluxo de materiais retornáveis. 

Na obra, eles apresentam um modelo matemático, utilizam um método exato de 

programação linear inteira para a resolução do caso em menor escala, e, em 

seguida, eles propõem uma meta-heurística para problemas reais em larga escala. A 

grande diferença é que neste artigo eles utilizam um modelo mais complexo, onde 

os custos de estocagem dos objetos retornáveis são considerados. Porém, se as 

restrições de inventário forem eliminadas através da monoperidiocidade (Campbell, 

A. et al., 1998), o problema tratado por Iassinovskaia et al. (2017) se torna um 

problema similar ao PRVECJT. 

É interessante constatar que na literatura existem diversos métodos de 

resolução para o problema de roteamento de veículos com entregas e coletas e 

janelas de tempo, envolvendo métodos heurísticos e exatos como nas obras de Lau 

et al. (2002), Lu e Dessouky (2004; 2006), Campbell e Savelsbergh (2004), Sassi et 

al. (2015), bem como na de Dridi et al. (2011). 
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2.4. Métodos de solução para problemas de roteamento de veículos 

 

Há duas vertentes bastante conhecidas para a resolução de problemas de 

roteamento de veículos, uma conhecida como metodologia exata e outra como 

metodologia heurística. Estas duas abordagens serão tratadas com mais detalhes 

neste documento, esclarecendo suas vantagens e desvantagens, bem como os 

fatores que devem ser levados em consideração dependendo do problema 

abordado, de suas restrições, e de suas variáveis e complexidades. 

 

2.4.1. Métodos exatos 

 

Os métodos exatos são algoritmos que buscam exaustivamente a melhor 

solução para um problema estudado, ou seja, eles calculam todas as possibilidades 

relevantes, assegurando-se que a solução escolhida é a ótima. Geralmente, eles 

possuem complexidade fatorial ou exponencial dependendo do algoritmo utilizado, e, 

dessa forma, são utilizados para problemas de pequena ordem e com menos 

variáveis. Como estes calculam exaustivamente as combinações relevantes 

possíveis para o problema, se este for muito complexo e com múltiplos números a 

serem processados, o tempo de compilação pode se tornar inviável, como 

demonstrado no estudo de Ahuja et al. (2007).  

É possível constatar a grande complexidade de resolver problemas de 

roteamento de veículos através de métodos exatos na obra de Laporte e Nobert 

(1987), onde comparam a resolução de problemas gerais de PRV e PCV, 

enfatizando a grande dificuldade de implementar algoritmos exatos para os PRVs. 

Se analisarmos ainda mais precisamente, os PRVEC são ainda mais difíceis que os 

PRVs clássicos, pois na obra de Nagy et al. (2013), os autores reforçam que os 

PRVEC são conceitualmente mais difíceis que um PRV, devido às restrições de 

viabilidade de roteiro e sua flutuação carga durante o percurso.    

Para a resolução dos métodos exatos, há diferentes algoritmos conhecidos, 

como o Simplex, Branch-and-Bound, programação dinâmica etc., que, apesar de 

possuírem procedimentos e complexidades diferentes, fazem a busca exaustiva das 

possibilidades relevantes para a solução. Na obra de Lu e Dessouky (2004) é 

desenvolvida uma nova metodologia de métodos exatos para o problema de 
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roteamento de veículos com entregas e coletas e janelas de tempo através do 

algoritmo Branch-and-Cut. 

Na Figura 6, é possível comparar a complexidade (Big “O”) dos algoritmos 

exatos, geralmente com complexidade fatorial ou exponencial, em relação às outras 

complexidades mais comuns existentes, por exemplo, a complexidade polinomial 

(O(n)). Constata-se um aumento expressivo do tempo de execução em função do 

aumento do número de variáveis nas complexidades fatorial e exponencial se 

compararmos com a complexidade polinomial ou logarítmica. 

 

Figura 6 – Ilustração do número de operações em função das complexidades mais comuns 

 

Fonte: BIG-O cheat sheet, 2013 

2.4.2. Métodos heurísticos 

 

Os métodos heurísticos são algoritmos exploratórios utilizados, 

principalmente, para resolver problemas robustos, ou seja, problemas extensos e 

difíceis, que não podem ser resolvidos pelos métodos exatos devido à sua 

complexidade intratável (Ahuja et al., 2007). O principal objetivo desses métodos é 

propor uma solução satisfatória para o problema, na qual esta, pode ser ou não a 

melhor solução possível. Portanto, através dos métodos heurísticos, busca-se uma 

resolução mais simples do problema, porém com respostas viáveis, ainda que não 

necessariamente ótimas (Savelsbergh e Sol, 1995) (Lu e Dessouky, 2006).  

Na obra de Colin (2007), há uma analogia para simular o funcionamento de 

um método heurístico genérico, onde ele reproduz um procedimento para 

desvendar, empiricamente, o ponto mais alto da Terra. Assim, inicialmente, partir-se-

ia de um ponto viável da superfície terrestre com o objetivo de localizar as 

montanhas mais altas. Neste processo, várias montanhas seriam escaladas e suas 
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alturas comparadas, aumentando, progressivamente, o ponto mais alto de acordo 

com as novas descobertas (os chamados ótimos locais). Até que em um 

determinado momento as buscas se dessem por encerradas por algum motivo (p.e.; 

a não descoberta de pontos mais altos por um longo período, restrições de tempo ou 

financeiras, etc.) e o ponto mais alto fosse definido, mesmo que outro ponto mais 

alto possa ainda estar oculto. Analogamente ao problema apresentado, os métodos 

heurísticos são buscas contínuas e empíricas, com vários ótimos locais, cujo 

resultado é o melhor que se pode encontrar sob determinadas condições. 

De acordo com Laporte e Semet (2002), os métodos heurísticos destinados 

aos problemas de roteamento de veículos podem ser classificados em duas classes 

principais, que são divididas em categorias menores: 

 

1. Heurística clássica: 

a. Heurística construtiva: 

i. Constrói gradativamente uma solução viável, baseando-se 

no custo da solução. Existem dois principais algoritmos 

utilizados: algoritmos de inserção e algoritmos de Clarke e 

Wright; 

b. Heurística de duas fases: 

i. Possui as mesmas características de uma heurística 

construtiva, porém esta possui duas fases específicas, a fase 

de agrupamento, no qual consiste em agrupar clientes em 

subgrupos menores, e a fase de roteamento, onde cria-se 

roteiros para cada subgrupo. O principal algoritmo utilizado 

para essa categoria é o algoritmo de agrupamentos. 

c. Métodos de aprimoramentos: 

i. Executa operações em uma determinada solução inicial, 

visando o aprimoramento da mesma. Um exemplo, seria a 

heurística de busca local. 

 

2. Meta-heurística: 

a. São estratégias genéricas para resolução de problemas se 

embasando em técnicas tradicionais de pesquisa e métodos 

heurísticos. Os métodos meta-heurísticos não são desenvolvidos 
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para um tipo específico de problema, eles propõem modelos 

genéricos (frameworks) de alta aplicabilidade a uma ampla gama de 

problemas. Normalmente, eles são baseados em fenômenos 

naturais e físicos, como por exemplo os algoritmos genéticos, redes 

neurais, comportamento de insetos, etc. (Nesmachnow, 2014). 

 

Diversos estudos na literatura utilizam algoritmos heurísticos para solucionar 

problemas de roteamento de veículos. Essas resoluções contribuíram para o 

discernimento de diferentes possíveis abordagens de resolução, evidenciaram testes 

pertinentes para aferir a solução, e, assim, elevaram a compreensão dos fatores 

intrínsecos de funcionamento.  

Nos estudos de Lu e Dessouky (2006) foi desenvolvido um novo algoritmo 

através de um método heurístico de construção por inserção para um problema de 

PRVEC de segunda classe com pontos de coleta e entrega pareados e múltiplos 

veículos, na obra de Dridi et al. (2011) foi desenvolvido um algoritmo genético para a 

resolução de um PRVEC de segunda classe com múltiplos veículos, e nos estudos 

de Desrochers et al. (1988) e de Lau et al. (2002), foi apresentado um método 

heurístico de construção por inserção, juntamente com um método de 

aprimoramento, a diferença é que no primeiro estudo foi utilizado um método 

heurístico de aprimoramento por busca local e no segundo um método meta-

heurístico de aprimoramento por busca tabu.  

Neste trabalho de formatura destinaremos o enfoque para os métodos 

heurísticos de construção, mais precisamente para os algoritmos heurísticos de 

construção por inserção, e para os métodos heurísticos de aprimoramento, mais 

especificamente para os algoritmos heurísticos de aprimoramento por busca local. 

 

2.4.2.1. Heurística de inserção 

 

A heurística de inserção é um método heurístico clássico de construção 

(Laporte e Semet, 2002), que consiste em gerar um circuito viável de nós partindo 

de um conjunto inicial e, em seguida, modificá-lo a cada iteração através da adição 

de mais nós ao sistema. Esta inserção segue critérios de escolha decididos 

previamente pelos desenvolvedores, de acordo os objetivos do problema de estudo 

(Gomes et al., 2013). Assim, a seleção deles são essenciais para desenvolver um 
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método eficaz, um exemplo, seria a redução de custo pela distância mais próxima, 

um dos critérios de escolha mais comuns na literatura (Campbell e Savelsbergh, 

2004). Esse critério é evidenciado no algoritmo de inserção da obra de Nascimento 

et al. (2004). 

A grande importância desses algoritmos em um PRVEC com janelas de 

tempo é constatada na obra de Lu e Dessouky (2006), onde mostra que os 

algoritmos de inserção são bastante utilizados na construção de soluções 

iniciais/finais desse tipo de problema, devido à geração de soluções com rapidez e 

qualidade. 

Segundo a obra de Ropke (2006), os métodos heurísticos de inserção podem 

ser caracterizados em dois grupos: 

 

1. Heurística de inserção sequencial; 

a. Algoritmos de inserção que constroem um roteiro por vez; 

2. Heurística de inserção em paralelo; 

a. Algoritmos de inserção que constroem mais de um roteiro em 

paralelo; 

 

Neste documento o enfoque será apenas nos métodos heurísticos de 

inserção em paralelo. Esta heurística é observada em diversos documentos de 

estudo realizados por Lu e Dessouky (2006), Lau et al. (2002), Benoist (2010) e 

Desrochers et al. (1988) que foram utilizados métodos heurísticos de inserção para 

solucionar um PRVEC com janelas de tempo. 

2.4.2.2. Heurística de Busca local 

  

O algoritmo de busca local é uma metodologia de aprimoramento pertencente 

à heurística clássica, ela visa melhorar os resultados viáveis dos métodos de 

construção, como a heurística de inserção, através do aumento da variabilidade 

entre os arcos dos roteiros construídos. Assim, o algoritmo aplica modificações 

locais para alcançar novas soluções viáveis (soluções candidatas) até encontrar 

uma solução ótima local ou ser suspendida devido a uma restrição aplicada, por 

exemplo, o número de iterações (Hoos e Stutzle, 2005). 

Os algoritmos de busca local são amplamente difundidos e aplicados para 

problemas computacionais difíceis, principalmente nos campos de inteligência 
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artificial e pesquisa operacional. Alguns exemplos desses algoritmos são o 

recozimento simulado, o operador 2-opt, busca tabu etc. (Pirlot, 1996).  

 

2.4.2.2.1. Busca local 2-opt 

 

Este operador pertence à família heurística dos métodos de aprimoramento 

de buscas locais e é um dos algoritmos mais conhecidos e promissores da literatura 

de roteamento de veículos. Este possui como objetivo melhorar a solução atual 

através da variação iterativa de uma vizinhança pré-definida. Seu princípio funciona 

através da remoção de dois arcos de um determinado roteiro, e, em seguida, 

comutá-los, obtendo-se novas combinações (Mersmann, 2012). Se essa 

modificação for melhor que a precedente ela é mantida, senão a antiga permanece. 

Assim, esse processo se repete até a escassez de permutações ou até que um fator 

de parada seja atingido (Venhuis, 2012) (Hashimoto et al., 2008). 

As vantagens desse método se demonstram bem estabelecidos tanto na 

teoria quanto na prática, primeiramente por ser pouco oneroso à complexidade da 

solução desenvolvida, ou seja, não há um aumento significativo dos tempos de 

execução da metodologia, segundamente por propiciar uma melhoria considerável 

das soluções em relação às iniciais (Mersmann, 2012). 

Esse tipo de algoritmo é bastante utilizado no roteamento de veículos, 

principalmente sob forma de permutações intra-roteiro e inter-roteiros. Assim, 

quando o algoritmo realiza permutações dentro de um mesmo roteiro, é denominado 

intra-roteiro, efetuando uma modificação da ordem de visitas no mesmo. E quando 

ele realiza uma permutação entre os diferentes roteiros, é denominado inter-roteiros 

(Tavares et al., 2008). 

Dessa maneira, esse algoritmo é observado nos artigos de Hashimoto et al. 

(2008) que propõem um algoritmo de busca local através do operador 2-opt para um 

PRVJT; nas obras de Benoist (2010) e Tavares et al. (2008) que evocam a criação 

de um roteiro inicial por meio de um algoritmo de inserção e, em seguida, efetuam a 

busca local através de permutações intra e inter roteiros; e no artigo de Sassi et al. 

(2015) que utiliza a busca local 2-opt para o aprimoramento de um problema de 

roteamento de veículos com entregas e coletas de produtos. 
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3. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

3.1. Apresentação geral do problema 

 

O propósito geral é o de trabalhar com as plataformas modulares por meio da 

concepção e do desenvolvimento de métodos eficazes para a otimização de uma 

cadeia de fluxo sustentável e durável no setor da construção civil, desde o 

aprovisionamento dos produtos à gestão e valorização dos descartes dos canteiros 

de obras, enfatizando suas especificidades e restrições. A figura 7 ilustra a dinâmica 

da distribuição de maneira geral e simples, salientando os fluxos dos produtos e dos 

descartes, enquanto a Seção 2.1.2. caracteriza em detalhes o funcionamento das 

plataformas modulares. 

 

Figura 7 – Esquema modelo da distribuição do setor da construção civil 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

O funcionamento da plataforma é baseado em um processo extenso, que faz 

intervir três domínios relacionados entre si (cf. Figura 8). Cada domínio será 

especificado com mais detalhes para se obter uma visão ampla e clara do 

funcionamento global da plataforma.  

 

Figura 8 – Esquema do processo geral da plataforma modular 

 

Fonte: elaboração do autor 

Logística à 
montante

Plataforma 
modular

Logística à 
jusante
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3.1.1. Logística à montante 

 

A partir do contrato de parceria entre fornecedor e cliente, a plataforma efetua 

seus aprovisionamentos com um certo número de fornecedores, por exemplo, o 

fornecedor de cimento, de madeira, de tinta, entre outros materiais. Desta forma, é 

basicamente uma relação onde o cliente é a plataforma e a empresa o fornecedor 

como indicado no esquema da Figura 9. 

 

Figura 9 – Esquema da logística à montante com seus respectivos roteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Esta parceria entre os dois atores é bastante decisiva do ponto de vista tanto 

da plataforma quanto dos fornecedores, estabelecendo entre si um negócio 

colaborativo. Além disto, essa relação possui um impacto intimamente ligado aos 

objetivos e metas da plataforma, e ao seu crescimento, uma vez que os materiais 

fornecidos são intrínsecos para o funcionamento básico dela. 

Entretanto, como a plataforma é o cliente de múltiplos fornecedores, torna-se 

muito mais difícil a interferência no planejamento logístico dos mesmos, uma vez 

que cada fornecedor é responsável por gerar e desenvolver sua própria gestão de 

suprimentos, levando em consideração sua carteira de clientes e parceiros para a 

criação de seus roteiros e sua solução logística “ótima”. Assim, não há necessidade 

de um estudo mais aprofundado desse domínio. 
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3.1.2. Plataforma modular 

 

Como explicitado anteriormente na Seção 2.1.2.; a plataforma opera como um 

centro de distribuição versátil e modular para os produtos, bem como um local de 

triagem, reciclagem e descarte para os resíduos coletados pela logística reversa. 

Contudo, como a logística interna da plataforma e a gestão de descartes  não 

estariam no escopo de estudo, estes não serão aprofundados com mais detalhes, 

porém é de suma importância ter em mente que esse é um procedimento intrínseco 

para operações que visam utilizar uma plataforma modular para realizar a logística 

reversa. 

 

3.1.3. Logística à jusante 

 

Essa última etapa tem como finalidade responder às necessidades dos 

canteiros de obras através do transporte dos materiais demandados, bem como da 

coleta de seus descartes gerados, exigindo um trabalho de coordenação e 

sincronismo entre ambas as partes (cf. Figura 10). Dessa maneira, é indiscutível 

desenvolver/achar uma boa combinação de exploração de recursos, como roteiros 

de serviço otimizados. Este terceiro processo será o enfoque desse trabalho, que 

será detalhado nos próximos tópicos. 

 

Figura 10 – Esquema da logística à jusante 

 

Fonte: elaboração do autor 
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3.1.3.1. Transporte de produtos e descartes 

 

Como dito anteriormente, a logística à jusante consiste no transporte do fluxo 

direto (transporte de produtos) e reverso (transporte de descartes), entre os 

canteiros de obras e a plataforma. Assim, ambos serão especificados e 

caracterizados a seguir. 

 

1. Fluxo direto 

Neste tipo de fluxo, os caminhões entregam diversos tipos de produtos aos 

canteiros de obras de acordo com suas respectivas demandas, como cimento, 

madeira, entre outros materiais. Como são produtos vedados e embalados 

corretamente pelos fornecedores, não existem problemas ou quaisquer dificuldades 

no transporte e gestão dos mesmos. Em outras palavras, é possível carregar 

diferentes quantidades e tipos de produtos em um mesmo caminhão sem nenhuma 

complicação de misturá-los ou afetá-los de alguma maneira. 

Dessa forma, estes produtos e materiais serão considerados como um único 

tipo de produto (cf. Figura 11), visto que não existem diferenças em seu tipo de 

transporte, além do que, essa padronização dos materiais de entrega busca 

simplificar a complexidade do problema em questão. 

 

Figura 11 – Padronização dos tipos de produtos e materiais 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

2. Fluxo reverso 

Nesta parte da distribuição, os veículos coletam uma gama de descartes 

gerados pelos canteiros de obras, segundo as “ofertas” de cada um. Infelizmente, 
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diferentemente do que acontece no fluxo direto, existem descartes que não podem 

ser misturados com outros tipos de carga (produto ou descarte) durante o transporte 

deles. Dessa forma, eles devem receber uma coleta especial por um caminhão 

particular para essa situação.  

A partir da classificação de descartes realizada na Seção 2.1.4.; é possível 

considerar dois tipos de descartes para este trabalho, os aceitáveis e os inaceitáveis 

(cf. Figura 12). Pois, existem diferenças substanciais em suas logísticas, uma vez 

que, no primeiro caso, os descartes podem ser misturados com os produtos do fluxo 

direto e, logo, utilizar o mesmo tipo de veículo de entrega, enquanto que, no 

segundo caso, eles não são misturáveis, e, portanto, existe a necessidade de utilizar 

um veículo diferente para a coleta dos mesmos. Os dois tipos de descartes são 

especificados a seguir. 

Figura 12 – Classificação de descartes 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

• Descartes aceitáveis 

São todos os descartes que podem ser misturados com os produtos do fluxo 

direto. Ou seja, são os descartes recicláveis gerados nos canteiros de obras, no qual 

é possível, colocá-los em um mesmo espaço que os produtos demandados, sem 

qualquer risco de danificação para os bens ou o transporte em si. Geralmente, os 

descartes aceitáveis são papelões, vidros, papéis, madeira, gesso e alguns tipos de 

metais, isto é, os resíduos sólidos de classe B (cf. Figura 13). Para o transporte 

desses descartes, são utilizados caminhões de carga ¾ ou VUC (Veículo Urbano de 

Carga), que realizam tanto a operação de entrega, quanto de coleta. 
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Figura 13 – Exemplo de descartes aceitáveis (papelão) utilizados no setor da construção civil 

 

Fonte: CBS, 2019 

 

• Descartes inaceitáveis 

São os descartes recicláveis que podem causar danos às partes funcionais 

dos produtos e, dessa forma, necessitam de um outro tipo de coleta e transporte 

para a plataforma modular. Esses descartes são geralmente compostos por tijolos, 

telhas, blocos, placas de revestimento, argamassa, concreto etc., ou seja, são os 

resíduos sólidos recicláveis e reutilizáveis de classe A. 

Assim, especialmente para esse tipo de descarte, o transporte é realizado 

através de caminhões basculantes, um tipo de veículo que faz a coleta direta desses 

resíduos nos canteiros de obras. Normalmente, esse tipo de caminhão possui 

apenas a capacidade de uma caçamba basculante por vez, necessitando retornar à 

plataforma após a coleta. Dessa maneira, para diminuir a dependência dos canteiros 

de obras em relação às coletas dos descartes inaceitáveis, e facilitar a triagem e a 

reciclagem dos mesmos na plataforma, são, normalmente, instalados cinco 

caçambas basculantes por canteiro de obras, a fim de aumentar a capacidade de 

armazenagem e incentivar uma separação prévia de alguns tipos de materiais. 

 

3.2. Separação do problema em dois subproblemas 

 

Dado que o problema possui um enfoque na logística à jusante, onde a 

distribuição é efetuada por dois tipos de veículos bem precisos e distintos, uma 

repartição em dois subproblemas independentes foi realizada (cf. Figura 14), a fim 

de diminuir a complexidade do problema.  
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Figura 14 – Separação do problema em dois subproblemas 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

3.2.1. Veículos basculantes para o transporte de descartes inaceitáveis 

 

Este subproblema requer a utilização de veículos basculantes para o 

transporte dos descartes inaceitáveis dos canteiros de obras à plataforma modular. 

Dada a capacidade de uma única caçamba basculante por veículo, há a 

necessidade do retorno do mesmo à plataforma após a coleta, criando-se roteiros 

diretos (plataforma-canteiro e canteiro-plataforma). A necessidade de coleta desses 

descartes se baseia pelo nível do estoque em cada canteiro de obras, ou seja, a 

caçamba de um determinado canteiro será apenas coletada quando o nível de 

descartes inaceitáveis exceder um limite imposto. É interessante constatar que o 

número de caçambas varia de canteiro para canteiro, bem como o preenchimento de 

cada caçamba. Sendo esses fatores, baseados no modelo de gestão dos canteiros 

de obras (p.e. pré-separação de descartes) e no nível de “oferta” de cada canteiro. 

Apesar do transporte dos descartes inaceitáveis ser uma tarefa intrínseca 

para o papel da plataforma no desenvolvimento sustentável, este subproblema não 

será o enfoque deste documento. Assim, o estudo se concentrará totalmente no 

problema de logística reversa de entrega de produtos e coleta de descartes 

aceitáveis (descartes de classe B) que será especificado a seguir.  

 

3.2.2. Veículos VUC para o transporte de produtos e descartes aceitáveis 

 

Este subproblema engloba o transporte entre a plataforma modular e os 

diversos canteiros de obras, cuja distribuição é realizada por uma frota de veículos 

homogêneos do tipo VUC (cf. Figura 15), ou seja, caminhões semi-leves destinados 
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à entrega urbana, que possuem as mesmas características entre si (custos, 

capacidades, etc.). Cada canteiro de obras pode demandar dois tipos de operações 

não exclusivas:  

 

1. Entrega de produtos;  

2. Coleta de descartes aceitáveis. 

 

Como os produtos e os descartes não são dependentes, e não existe uma 

ordem prioritária de entregas e coletas, os canteiros de obras que demandarem 

tanto a entrega quanto a coleta, não serão, necessariamente, servidos de ambas as 

operações ao mesmo tempo. Ademais, como no problema não ocorrem entregas e 

coletas fracionadas, cada canteiro de obras só é visitado no máximo duas vezes. 

Por fim, durante as operações, cada veículo deve respeitar, obrigatoriamente, 

os horários de abertura e encerramento estipulados por cada canteiro de obras, 

assim não é permitida a realização de qualquer serviço fora desse espaço de tempo. 

 

Figura 15 – Caminhão de entrega/coleta do tipo VUC 

 

Fonte: La Plateforme du batiment, 2019 

 

3.3. Definição do problema 

 

De acordo com a revisão bibliográfica no Capítulo 2 e com o contexto em que 

está inserido o problema, é possível constatar que ele é uma das variações do 

problema de roteamento de veículos clássico (PRV). Assim, existem alguns fatores 

peculiares, que o tornam um pouco mais complexo que um PRV. 
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Primeiramente, seria a caracterização da estrutura do grafo do problema 

como um tipo One-to-many-to-one (1-M-1) (Battarra, 2014), pois este trata apenas 

de uma única plataforma modular de onde os veículos partem para os canteiros e, 

em seguida, retornam. O segundo fator seria o tipo de visita, pois o problema possui 

a particularidade da integração de um parâmetro ecológico na otimização de 

distribuição, a logística reversa (Murphy e Poist, 1989), originando um segundo fluxo 

de transporte. Além disso, cada canteiro de obras pode demandar dois tipos de 

operações não exclusivas e independentes, visto que os produtos e os descartes 

não são substituíveis, sendo os produtos fornecidos apenas pela plataforma 

modular, e os descartes entregues apenas para a mesma. Esse tipo de problema é 

bem conhecido na literatura como um PRVECD (Parragh et al., 2008a). O terceiro 

fator seria a inserção das janelas de tempo junto ao problema, pois cada canteiro de 

obras possui seu próprio horário de funcionamento, que deve ser respeitado 

(Simchi-Levi et al., 2005). Por fim, por questões de complexidade, o horizonte de 

tempo será tratado como monoperiódico, possuindo uma quantidade restrita de 

veículos homogêneos com capacidade de carga limitada. 

Portanto, de acordo com a classificação de taxonomia de um PRV nas obras 

de Berbeglia et al. (2007) e Parragh et al. (2008a), o problema poderia se formalizar 

como um problema de roteamento de veículos monoperiódico com uma estrutura de 

grafo do tipo One-to-many-to-one (1-M-1), com um modelo de visitas segundo um 

problema de roteamento de veículos com  entregas e coletas  divisíveis e janelas de 

tempo (PRVECDJT), e com múltiplos veículos homogêneos de quantidade e 

capacidade limitada. 

Assim, a solução consistiria na proposição de roteiros para os veículos, de 

maneira a satisfazer todos os canteiros de obras, servindo-os no máximo duas 

vezes. A Figura 16 apresenta um exemplo de solução para quatro canteiros de 

obras utilizando dois veículos, onde os canteiros “1” e “4” possuem as operações de 

entrega e coleta, e os canteiros “2” e “3” possuem apenas um tipo de operação. 

Assim, nos canteiros “3” e “4” são realizadas duas visitas por veículos distintos, 

enquanto nos canteiros “2” e “3” é realizada apenas uma.  
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Figura 16 – Exemplo de solução para o problema com quatro canteiros de obras e dois veículos 

 

Fonte: elaboração do autor 
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4. MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

A modelagem matemática é utilizada para sintetizar problemas reais através 

de relações matemáticas, ou seja, eles são traduções de leis que conduzem 

fenômenos, processos ou sistemas, possíveis de serem modelados por equações 

(Arenales et al., 2007). 

Para o presente problema, PRVECDJT do tipo (1-M-1), monoperiódico e com 

veículos homogêneos limitados, o método heurístico é o mais recomendável. 

Principalmente devido a dois aspectos, a eficiência computacional com a habilidade 

de operar em tempo real na planificação de roteiros (Palmer et al.,2004) e a 

concentração na viabilidade ao invés da otimalidade para problemas de larga escala 

(Desrochers et al., 1988). 

Contudo, para avaliação posterior dos resultados da ferramenta desenvolvida, 

a implementação de uma solução por um aplicativo de otimização exato de propósito 

geral também foi empregada. Dessa maneira, ocorreram simplificações de alguns 

fatores para possibilitar a viabilidade de execução de ambos os métodos, como a 

unificação de tipos de produtos e descartes (Seção 3.1.3.1), e a monoperidiocidade. 

Pois, a grande quantidade de variáveis impossibilitaria a execução da abordagem 

por métodos exatos e, consequentemente, a comparação dos resultados com a 

heurística desenvolvida. 

Assim, foi preparado e organizado um modelo de declaração de variáveis e 

parâmetros para a implementação do modelo no programa AMPL. Este modelo foi 

baseado nas obras literárias de roteamento de veículos clássicos com janelas de 

tempo como a de Desaulniers (2011) e Ismail et al. (2011), bem como em obras de 

roteamento de veículos com entregas e coletas como a de Nagy et al. (2013) e a de 

Iassinovskaia et al. (2017), sem a inclusão dos custos de inventários. 

 

4.1. Parâmetros e conjuntos 

 

Os parâmetros (cf. Tabela 1) e conjuntos (cf. Tabela 2) são extremamente 

importantes para a estruturação e a modelagem desse problema, uma vez que eles 

serão utilizados como base para obter a solução ótima. 

Como a situação envolve um problema de roteamento de veículos com 

entregas e coletas divisíveis, ao invés de tratarmos como um único canteiro de obras 
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com duas demandas distintas (entrega e coleta), foi realizada a criação de nós 

fictícios dos canteiros de obras, assim, cada canteiro foi desagregado em dois nós, 

nó de entrega pertencente ao conjunto 𝑁𝑒 e nó de coleta pertencente ao conjunto 𝑁𝑐, 

onde a distância entres eles permanece nula. 

 

Tabela 1 – Parâmetros para a modelagem matemática. 

Parâmetros Descrição Notação 

𝑛 O número de canteiros de obras { 𝑛 ∈  R+
∗  } 

𝐶 A capacidade de carga dos veículos (m3) { 𝐶 ∈  R+
∗  } 

𝑣𝑒𝑙 A velocidade média de cada veículo (km/h) { 𝑣𝑒𝑙 ∈  R+
∗  } 

𝐷𝑖,𝑗 As distâncias entre os nós (km) { (𝐷0,0...𝐷2𝑛,2𝑛) | 𝐷𝑖,𝑗 ∈  R+}    

𝑞𝑖 

As demandas de cada nó (m3) 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎, 𝑠𝑒 𝑖 ≤ 𝑛; 

𝐶𝑜𝑙𝑒𝑡𝑎, 𝑠𝑒 𝑖 > 𝑛;  

{ (𝑞1 … 𝑞2𝑛) | 𝑞𝑖 ∈  R+ } 

𝑒𝑖 O horário de abertura de cada nó (h) { (𝑒0 … 𝑒2𝑛) | 0 < 𝑒𝑖 ≤ 24 } 

𝑙𝑖 O horário de encerramento de cada nó (h) { (𝑙0 … 𝑙2𝑛) | 0 < 𝑙𝑖 ≤ 24 } 

𝑇𝑠𝑖 Tempo médio de serviço (h) { 𝑇𝑠𝑖 ∈  R+
∗  } 

 Fonte: elaboração do autor  

 

Tabela 2 – Conjuntos para a modelagem matemática. 

Conjuntos Descrição Notação 

𝑁𝑒 Nós de entrega {𝑁1, … , 𝑁𝑛} 

𝑁𝑐 Nós de coleta {𝑁𝑛+1, … , 𝑁2𝑛} 

𝑁 Nós dos canteiros de obras { 𝑁𝑒 ∪ 𝑁𝑐} 

𝑁0 A plataforma modular {𝑁0} 

𝑆 Nós dos canteiros de obras e a plataforma {𝑁0 ∪ 𝑁} 

𝑉 A frota de veículos {𝑣1, … , 𝑣𝑘 | 𝑘 ∈  R+
∗ } 

 
Fonte: elaboração do autor 

 
 

4.2. Variáveis de decisão 

 

As variáveis de decisão do problema possuem valores mutáveis de acordo 

com as especificidades e momentos do problema, diferentemente dos parâmetros 

que possuem valores fixos pré-estabelecidos. Para este problema, dois tipos de 

variáveis de decisão são detalhados na Tabela 3: 

 

1. Variáveis binárias: 

a. São representadas somente por dois valores, “0” ou “1”; 

2. Variáveis Reais: 
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a. São representadas por valores reais. 

 

Tabela 3 – Variáveis de decisão para a modelagem matemática. 

Variáveis Descrição Notação 

𝑍𝑖,𝑗,𝑣 Se um veículo percorre ou não um arco { 𝑍𝑖,𝑗,𝑣 ∈ {0, 1} | (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 } 

𝑋𝑝𝑖̇,𝑗,𝑣 A quantidade de carga de produtos em um veículo em um determinado arco { 𝑋𝑝𝑖̇,𝑗,𝑣 ∈ R+ | (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 } 

𝑋𝑑𝑖̇,𝑗,𝑣 
A quantidade de carga de descartes aceitáveis em um veículo em um 

determinado arco 
{ 𝑋𝑑𝑖̇,𝑗,𝑣 ∈ R+ | (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 } 

𝐴𝑖,𝑣 O instante de chegada do veículo a um nó { 𝐴𝑖̇,𝑣 ∈ R+
∗  | 𝑖 ∈ 𝑆, 𝑣 ∈ 𝑉 } 

Fonte: elaboração do autor 

 

4.3. Função objetivo 

 

O objetivo primário desse trabalho é minimizar os custos envolvidos nos 

trajetos de todos os veículos, ou seja, reduzir a distância total percorrida pela frota. 

Dessa forma, os custos variáveis são estritamente ligados ao somatório da distância 

percorrida por cada veículo. 

 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ( ∑ ( 𝑍𝑖̇,𝑗,𝑣 ∗  𝐷𝑖,𝑗)

𝑖,𝑗∈𝑆,   𝑣∈𝑉

) (4.1) 

 

4.4. Restrições 

 

As restrições de um problema servem para limitar o domínio de pertinência 

das soluções, em outras palavras, a solução deve respeitar as exigências do 

problema real para contribuir com a veracidade dele. Dessa forma, através de 

documentos clássicos de roteamento de veículos e suas variações como Ismail et al. 

(2011), Campbell et al. (1998 e 2002) e Iassinovskaia et al. (2017), as seguintes 

restrições foram desenvolvidas: 

 

1. Número de visitas: 

a. A restrição (4.2) garante que cada nó seja visitado no máximo uma 

vez. Assim, um determinado arco (𝑖, 𝑗) será utilizado por um único 

veículo se ambos os nós, i e j, apresentarem demanda, ou se i for a 

plataforma e j um nó com demanda, ou o inverso; 
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 ∑  Zi̇,j,v

 𝑣∈V,i∈S:i≠j

≤ 1 , ∀j ∈ N (4.2) 

 

2. Partida da plataforma modular “𝑁0”: 

a. A restrição (4.3) garante que todos os veículos possuam um ponto de 

partida comum, a plataforma modular. Além disso, ela também garante 

que exista no máximo um arco que inicie na plataforma para cada 

veículo, limitando os veículos a um único roteiro; 

 

 ∑  𝑍𝑁0,𝑗,𝑣

𝑗∈𝑁

≤ 1 , ∀𝑣 ∈ 𝑉 (4.3) 

 

3. Continuidade de roteamento: 

a. A restrição (4.4) garante a continuidade do trajeto de um veículo. 

Dessa forma, o somatório das entradas de um nó deve ser igual ao 

somatório das saídas do mesmo. Como todos os veículos sempre 

partem da plataforma, eles são obrigados a retornar à mesma ao final 

do roteiro; 

 

 ∑  𝑍𝑖̇,𝑠,𝑣

𝑖∈𝑆,𝑖≠𝑠

− ∑  𝑍𝑠,𝑗,𝑣

𝑗∈𝑆,𝑠≠𝑗

= 0 , ∀𝑣 ∈  𝑉, ∀𝑠 ∈  𝑆 (4.4) 

 

4. Capacidade de carga do caminhão: 

a. A restrição (4.5) garante que um veículo não transporte uma 

quantidade superior ao seu limite máximo de carga. Portanto, se um 

veículo utiliza um determinado arco (𝑖, 𝑗), o somatório de carga 

(produtos e descartes aceitáveis) desse arco deve ser inferior ou igual 

à capacidade do veículo; 

 

 𝑋𝑝𝑖̇,𝑗,𝑣+𝑋𝑑𝑖̇,𝑗,𝑣 ≤ 𝐶 ∗ 𝑍𝑖̇,𝑗,𝑣  , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (4.5) 

   

5. Consistência temporal: 
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a. A restrição (4.6) garante a consistência temporal do roteiro. Assim, o 

instante de chegada a um determinado nó é calculado pelo instante de 

chegada do nó precedente somado aos tempos do percurso e do 

serviço neste último; 

 

 

𝐴𝑖,𝑣 +  𝑍𝑖̇,𝑗,𝑣 ∗ (𝑇𝑠𝑖 +
𝐷𝑖,𝑗

𝑣𝑒𝑙
) −   𝑙𝑁0̇

∗ (1 −  𝑍𝑖̇,𝑗,𝑣) ≤ 𝐴𝑗,𝑣 

, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑣 ∈ 𝑉 

(4.6) 

 

6. Os horários de abertura e encerramento dos nós: 

a. A restrição (4.7) garante que o acesso a cada nó do problema é 

realizado, estritamente, entre o horário de abertura e de encerramento 

estabelecidos pelo mesmo; 

 

 𝑒𝑖 ∗ ∑  𝑍𝑗̇,𝑖,𝑣

𝑗∈𝑆,𝑗≠𝑖

≤ 𝐴𝑖,𝑣 ≤ 𝑙𝑖 ∗ ∑  𝑍𝑗,𝑖,𝑣

𝑗∈𝑆,𝑗≠𝑖

, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉  (4.7) 

7. Demanda de produtos e descartes aceitáveis: 

a. As restrições (4.8) e (4.9) garantem o descarregamento de carga de 

produtos no nó “i”, se este pertencer ao conjunto de entregas 𝑁𝑒; 

 

 ∑ (𝑋𝑝𝑠,𝑖,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

)  − ∑ (𝑋𝑝𝑖,𝑠,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

) = 𝑞𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑒 (4.8) 

 

 ∑ (𝑋𝑝𝑠,𝑖,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

)  − ∑ (𝑋𝑝𝑖,𝑠,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

) = 0 , ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 (4.9) 

 

b. As restrições (4.10) e (4.11) certificam o carregamento de carga de 

descartes aceitáveis no nó “i”, se este pertencer ao conjunto de coletas 𝑁𝑐; 

 

 ∑ (𝑋𝑑𝑖,𝑠,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

)  − ∑ (𝑋𝑑𝑠,𝑖,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

) = 𝑞𝑖  , ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑐 (4.10) 

 

 ∑ (𝑋𝑑𝑖,𝑠,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

)  − ∑ (𝑋𝑑𝑠,𝑖,𝑣

𝑣∈𝑉,𝑠∈𝑆∶ 𝑠≠𝑖

) = 0 , ∀𝑖 ∈ 𝑁𝑒 (4.11) 
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c. A restrição (4.12) garante que todo o veículo parta da plataforma sem 

carga de descartes aceitáveis; 

 

 𝑋𝑑𝑖̇,𝑗,𝑣 = 0 , ∀𝑖 ∈ 𝑁0, ∀𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (4.12) 

 

d. A restrição (4.13) garante que todo o veículo volte para plataforma sem 

carga de produtos; 

 

 𝑋𝑝𝑗̇,𝑖,𝑣 = 0 , ∀𝑖 ∈ 𝑁0 , ∀𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (4.13) 

 

8. Domínio das variáveis de decisão: 

a. A restrição (4.14) garante que 𝑍𝑖,𝑗,𝑣 seja binária, e as restrições (4.15), 

(4.16) e (4.17) garantem que as variáveis desse problema sejam não 

negativas. 

 

 𝑍𝑖,𝑗,𝑣 ∈ { 0, 1 }  , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉  (4.14) 

   

 𝑋𝑝𝑖,𝑗,𝑣 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉  (4.15) 

   

 𝑋𝑑𝑖,𝑗,𝑣 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (4.16) 

 

 𝐴𝑖,𝑣 ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑆, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (4.17) 
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5. MÉTODOS DE SOLUÇÃO 

 

5.1. A metodologia heurística da ferramenta desenvolvida 

 

A partir da revisão bibliográfica realizada no Capítulo 2, onde evidenciam-se 

problemas de roteamento de veículos similares ao tratado neste trabalho, foi 

possível desenvolver um algoritmo para a sua resolução. 

O algoritmo desenvolvido foi baseado em uma heurística clássica de 

construção por inserção, inspirada no estudo realizado por Lu e Dessouky (2006). 

Todavia, o algoritmo foi adaptado para o PRVECDJT, visto que na obra deles, a 

heurística é destinada a um problema de roteamento de veículos com entregas e 

coletas de segunda classe e pontos de entrega e coleta pareados e janelas de 

tempo (Parragh et al. 2008b). Assim, durante a concepção do método, não foram 

efetuadas as restrições de pareamento e priorização dos pontos de entrega e coleta. 

Ademais, foi imposto que todos os produtos seriam fornecidos apenas pela 

plataforma e os descartes coletados seriam entregues apenas à mesma, resultando 

em um problema (1-M-1) com produtos e descartes independentes. 

Juntamente com a heurística de construção, foi desenvolvido um método 

heurístico de aprimoramento por busca local utilizando o operador 2-opt a fim de 

melhorar as soluções encontradas pelo primeiro método. Esse algoritmo se baseou 

nas obras de Benoist (2010), de Sassi et al. (2015), e de Tavares et al. (2008). 

As próximas seções explicarão com mais detalhes os algoritmos 

desenvolvidos, bem como suas funções indispensáveis para o desenvolvimento da 

ferramenta. 

 

5.1.1. Heurística de construção por inserção modificada 

 

O algoritmo de construção por inserção empregado nesse trabalho possui 

uma peculiaridade em relação aos métodos de inserção clássicos da literatura, o 

critério de inserção. Pois, o cálculo desse critério de inserção não leva em 

consideração apenas a distância, ele também privilegia a utilização dos nós de 

acordo com suas janelas de tempo, bem como a distância percorrida relativa ao 

número de nós inseridos (Lu e Dessouky, 2006). 
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Esses fatores adicionais visam otimizar outros aspectos como a diminuição 

dos tempos de espera, dos tempos ociosos dos veículos empregados, e da 

utilização desnecessária de veículos extras sem necessidade. 

Em suma, o critério desse método heurístico de construção por inserção se 

torna mais vantajoso devido a dois quesitos precisamente selecionados (Campbell e 

Savelsbergh 2004): 

 

1. Inserção do nó que menos afeta as janelas de tempo dos nós já inseridos; 

2. Inserção do nó que menos desvia do trajeto de origem. 

 

Para a melhor compreensão do método, as etapas do algoritmo desenvolvido 

são apresentadas no fluxograma (cf. Figura 17), que será utilizado como base para a 

explicação dos procedimentos. 

 

Figura 17 – Fluxograma do método heurístico de inserção modificado 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

5.1.1.1. Etapa 1: Determinação dos nós incompatíveis 

 

Na primeira etapa, existe uma classificação e determinação dos nós que não 

podem existir em um mesmo roteiro devido às restrições de capacidade (restrição 

(4.5)) e janelas de tempo de cada nó (restrição (4.7)). Assim, a primeira avaliação é 
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a de detecção de nós com demanda nula (cf. Figura 18), onde detectam-se os nós 

que não deverão ser servidos no roteamento calculado. Em seguida, para mitigar a 

influência desses nós no algoritmo, é utilizada uma função que anula as distâncias 

relacionadas a eles, anula os seus tempos de serviço, e relaxa as suas janelas de 

tempo, designando o menor valor possível ao horário de abertura (0) e um valor 

extremamente alto ao horário de encerramento (1000) (cf. Figura 19). 

 

Figura 18 – Pseudocódigo da função de seleção de nós sem demanda 

 
Fonte: elaboração do autor 

 

Figura 19 – Pseudocódigo da função de retirada de influência dos nós sem demanda 

 
Fonte: elaboração do autor 

 

Em sequência, há a avaliação de viabilidade de nós (“avalia_viabilidade”) (cf. 

Figura 20), que testa quais nós poderão coexistir em um mesmo roteiro e quais não, 

segundo as restrições de capacidade de carga (restrição (4.5)) e de janelas de 

tempo (restrição (4.7)). Ela retorna a matriz binária 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑖,𝑗 de tamanho 2𝑛 + 1 por 

2𝑛 + 1, onde “0” indica a impossibilidade, e “1” a possibilidade de coexistência no 

mesmo roteiro. Por exemplo, 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑖,𝑗 = 0 demonstra a impossibilidade de 

coexistência entre os nós 𝑛𝑖 e 𝑛𝑗 no mesmo roteiro. Se houver um nó que não possa 

existir com todos os outros nós, é criado um roteiro para o mesmo, porém este 

processo é executado em outra etapa discutida mais à frente. 
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Figura 20 – Pseudocódigo da função de viabilidade dos nós 

  

Fonte: elaboração do autor 

 

Em seguida, há a função de classificação de nós (cf. Figura 21), que retorna 

uma lista de nós, denominada 𝑠𝑜𝑚𝑎, organizada em ordem decrescente segundo o 

somatório de suas não coexistências determinadas pela matriz 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘𝑖,𝑗. Assim, o 

primeiro nó da lista é sempre aquele que não pode coexistir com o maior número de 

nós. 

 

Figura 21 – Pseudocódigo da função de classificação de nós 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

A partir da classificação, é desenvolvida uma lista (𝑙𝑖𝑛𝑘𝑖) para cada nó 𝑖, pela 

função de impossibilidade de roteiros (cf. Figura 22). Esta função agrupa em uma 

lista os nós que não podem coexistir em um mesmo roteiro, ou seja, a lista 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑗 

apresenta o conjunto de nós que não podem coexistir em um mesmo roteiro com o 

nó 𝑗. Em sequência, ordena-se a lista de maneira decrescente de acordo com o 

número de ligações impossibilitadas, privilegiando os nós que possuem o maior 

número de impossibilidades. 
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Figura 22 – Pseudocódigo da função de impossibilidade de roteiros relacionada a um nó 𝑖 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Dessa forma, ao fim da etapa 1, é possível saber quais são os nós 

incompatíveis entre si, e quais possuem maior grau de incompatibilidade. 

 

5.1.1.2. Etapa 2: Criação parcial dos roteiros iniciais 

 

Na segunda etapa, há a criação parcial dos roteiros iniciais de acordo com o 

grau de incompatibilidade de cada nó, e a quantidade máxima de roteiros iniciais 

adicionais. 

Este último parâmetro se refere ao número máximo de roteiros adicionais que 

poderão ser criados antes do início da inserção, e é definido pela variável “num”. 

Esta variável é calculada pelo quociente inteiro da divisão do número de veículos 

disponíveis (|𝑉|) pelo valor arbitrário do “coef_roteiro_inicial_max”. O valor de 

coef_roteiro_inicial_max ∈  Z+
∗ , e é estipulado pelo usuário, e, através da sua 

variação, visa avaliar como o número de roteiros iniciais afeta a construção da 

solução e, consequentemente, o seu custo. Portanto, se 
|𝑉|

coef_roteiro_inicial_max
= 0, não 

há roteiros iniciais extras, e o algoritmo inicia apenas com um único roteiro. 

Dessa forma, foi criado o algoritmo para construção dos roteiros iniciais (cf. 

Figura 23), que insere os nós da lista 𝑠𝑜𝑚𝑎 da etapa 1 à lista 𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜𝑠_𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑖𝑠, de 

acordo com a lista de coexistência 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑖 desenvolvida na etapa 1, e a quantidade 

máxima de roteiros iniciais adicionais estabelecida pelo quociente inteiro de 

|𝑉|

coef_roteiro_inicial_max
.  

O procedimento começa com a inserção do primeiro nó 𝑖 da lista 𝑠𝑜𝑚𝑎 à lista 

𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜𝑠_𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑖𝑠. Em seguida, esse processo se mantém até que não tenha mais 

nós não coexistentes, ou até que o tamanho desta lista coincida com o valor superior 
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limite. Este valor é determinado pelo valor mínimo entre a quantidade de roteiros 

iniciais limite (1 + “num”) e o número máximo de roteiros possíveis. Esta última 

limitação é estabelecida pelo número de veículos disponíveis (|𝑉|), pois cada veículo 

realiza apenas um único roteiro. 

 

Figura 23 – Pseudocódigo da função de criação de roteiros iniciais 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Dessa maneira, ao final da etapa 2, há o retorno da lista de nós que deverão 

compor cada roteiro. Assim, cada nó originará um roteiro com o início e o fim na 

plataforma, que será posteriormente construído a partir da inserção dos nós 

restantes. 

 

5.1.1.3. Etapa 3: Testes e cálculos para a inserção de um nó 

 

Na terceira etapa, são realizados testes e cálculos para a inserção de um nó 

𝑖, não selecionado previamente, entre dois nós sucessivos de um determinado 

roteiro. Desta maneira, esta inserção é testada para todas as combinações viáveis, 

segundo as restrições de capacidade (restrição (4.5)) e janelas de tempo (restrição 

(4.7)), em todos os roteiros construídos. E, assim, para cada tentativa é calculado o 

seu custo de inserção. 

Primeiramente, antes de iniciar os testes de inserção, é necessário apresentar 

algumas variáveis que serão utilizadas no método, e que não foram apresentadas 

ainda (cf. Tabela 4). 
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Tabela 4 – Variáveis do método heurístico. 

Variáveis Descrição Notação 

𝐺𝑖 Tempo nominal mínimo necessário para a chegada de um veículo ao nó 𝑖 { 𝐺𝑖 ∈ R+
∗  | 𝑖 ∈ 𝑆 } 

𝐵𝑖 
Tempo nominal mínimo necessário para que um veículo saia do nó 𝑖 após 

realizar sua operação 
{ 𝐵𝑖 ∈ R+

∗  | 𝑖 ∈ 𝑆 } 

 𝑊𝑖 Tempo de espera do veículo para a abertura nó 𝑖 { 𝑊𝑖 ∈ R+
∗  | 𝑖 ∈ 𝑆 } 

 𝑌𝑖 Tempo disponível para o encerramento do nó 𝑖. { 𝑌𝑖 ∈ R+ | 𝑖 ∈ 𝑆 } 

 𝑈𝑖 Tempo de atraso possível em cada nó 𝑖, (𝑊𝑖 + 𝑌𝑖) { 𝑈𝑖 ∈ R+ | 𝑖 ∈ 𝑆 } 

Fonte: elaboração do autor 

 

Para facilitar a compreensão das variáveis mencionadas, a Figura 24 ilustra a 

utilização delas através da apresentação do funcionamento de um roteiro, onde um 

veículo percorre três nós. A partir dela, é possível perceber a relação de cada 

variável com as janelas de tempo, e como elas são representadas fisicamente no 

problema. 

 

Figura 24 – Exemplo de um roteiro do método heurístico 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Após a compreensão dos valores físicos das variáveis, é possível representá-

los em um formato matemático. Assim, suponhamos que existe um roteiro que 

contenha 𝑛 nós, (𝑛1,…,𝑛𝑛), e um nó 𝑛𝑘, ainda não selecionado, é escolhido para 

inserção entre os nós 𝑛𝑟 e 𝑛𝑠. Assim, a equação (5.1) calcula os novos tempos de 

chegada ao nó inserido 𝑛𝑘, bem como atualiza os valores de 𝐺𝑖 dos seus nós 

sucessores, 𝑛𝑠 a 𝑛𝑛, através do somatório do novo instante de chegada do nó 

antecessor com o tempo do trajeto deste nó ao seu subsequente. 
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 𝐺𝑛𝑘
= max (𝐺𝑛𝑟

; 𝑒𝑛𝑟
) + 𝑇𝑠𝑛𝑟

 + 
𝐷𝑛𝑟,𝑛𝑘

𝑣𝑒𝑙
 (5.1) 

 

A equação (5.2) calcula o tempo de espera no nó inserido 𝑛𝑘 e atualiza os 

valores de 𝑊𝑖 dos seus nós sucessores, 𝑛𝑠 a 𝑛𝑛. O valor de 𝑊𝑛𝑘
 é calculado pela 

máxima variação não negativa entre o horário de abertura da janela de tempo do nó 

𝑛𝑘 e o tempo de chegada ao mesmo. Assim, se um determinado veículo chega após 

o horário de abertura do nó, o tempo de espera é nulo. 

 

 𝑊𝑛𝑘
= max (0 ; 𝑒𝑛𝑘

− 𝐺𝑛𝑘
 ) (5.2) 

 

Por fim, as equações (5.3) e (5.4) calculam o tempo disponível para o 

encerramento do nó inserido 𝑛𝑘 e atualizam os valores de 𝑌𝑖 dos seus nós 

sucessores, 𝑛𝑠 a 𝑛𝑛. 

O valor de 𝑌𝑖 de cada nó sucessor é calculado pela diferença entre o horário 

de encerramento da sua janela de tempo (𝑙𝑖) e o tempo nominal mínimo necessário 

para chegada ao mesmo (𝐺𝑖) se o tempo de atraso possível do seu respectivo nó 

subsequente for superior a essa diferença (𝑈𝑖+1). Caso contrário, o valor de 𝑌𝑖 é 

determinado pela subtração entre o tempo de atraso possível do seu respectivo nó 

subsequente (𝑈𝑖+1), e o tempo calculado do novo trajeto construído com a inserção 

de 𝑛𝑘 adicionado ao seu respectivo tempo de serviço (𝛥, na equação (5.4)). 

O valor de 𝑈𝑖 de cada nó subsequente é relevante na condição, pois é 

fisicamente impossível um nó antecessor possuir um tempo disponível de 

encerramento (𝑌𝑖) superior ao do nó seguinte se retirarmos os tempos de trajeto e de 

serviço. 

 

 𝑌𝑛𝑘
= min (𝑙𝑛𝑘

− max (𝐺𝑛𝑘
, 𝑒𝑛𝑘

) ; 𝑈𝑛𝑠
− 𝛥) (5.3) 

 

Tal que, 

 

 𝛥 = 
(D [𝑛𝑟][ 𝑛𝑘] + D [𝑛𝑘][ 𝑛𝑠] − D [𝑛𝑟][ 𝑛𝑠])

𝑉
+ 𝑇𝑠[nk] + 𝑊𝑛𝑘

 (5.4) 
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Como visto anteriormente, as variáveis apresentadas sofrem constantes 

atualizações. Dessa forma, todo teste de inserção ou mudança no roteiro acarreta 

na alteração dos valores de todos os nós subsequentes. Assim, a função 

“computa_variaveis” (cf. Figura 25) é desenvolvida para automatizar este 

procedimento, retornando o valor correspondente de cada variável após os cálculos 

empregados para um determinado roteiro da lista 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠. 

 

Figura 25 – Pseudocódigo da função de atualização dos valores de 𝐺𝑖, 𝑊𝑖 e 𝑌𝑖 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Após a execução dos cálculos dos tempos de 𝐺𝑖 , 𝑊𝑖 e 𝑌𝑖 para a inserção de 

um nó, é realizada a análise da viabilidade. Dessa maneira, para testar a inserção 

do nó 𝑛𝑘 entre os nós 𝑛𝑟 e 𝑛𝑠 em um determinado roteiro da lista 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠, é 

necessário satisfazer as restrições da capacidade de carga e das janelas de tempo. 

Portanto, para verificar a restrição da capacidade de carga dos veículos, bem 

como facilitar a gestão de distribuição da plataforma, a quantidade de carga em cada 

arco de cada veículo é calculada pela função de cálculo da capacidade, 

“calcula_capacidade” (cf. Figura 26). Nesta função, utiliza-se a demanda (𝑞𝑖) de 

cada nó de um roteiro da lista 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠, juntamente com o seu respectivo tipo de nó 

(entrega ou coleta) para determinar a carga de cada trecho do roteiro, pois nos nós 

de coleta (𝑛𝑖 > 𝑛) há uma adição de carga e nos nós de entrega (𝑛𝑖 ≤ 𝑛) há uma 

redução da mesma, lembrando que o veículo parte da plataforma com todos os 

produtos que serão entregues e retorna a mesma apenas com os descartes 

aceitáveis coletados. 
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Assim, a função determina a quantidade de carga de cada trajeto, através da 

variável 𝑐𝑎𝑝[𝑛𝑘], que indica o respectivo valor entre o nó 𝑛𝑘 e o seu subsequente. 

Na Figura 27, essa variável é ilustrada através de um roteiro com 𝑘 nós, onde 𝑐𝑎𝑝[0] 

indica a carga entre a plataforma e o seu nó subsequente, 𝑐𝑎𝑝[1] indica a carga 

entre o nó 𝑛1 e o seu nó subsequente, e assim por diante. 

 

Figura 26 – Pseudocódigo da função de cálculo da capacidade de carga dos arcos 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Figura 27 – Ilustração da função calcula_capacidade(n, 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠, 𝑞𝑖) 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Em seguida, com a quantidade de carga calculada pela função 

“calcula_capacidade”, é possível executar a função “verifica_capacidade” (cf. Figura 

28), que verifica se a restrição da capacidade de carga dos veículos é respeitada 

para todos os arcos do roteiro utilizando a variável 𝑚 para iterar entre eles, 

retornando “1” se positivo, e “0” caso contrário. 
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Figura 28 – Pseudocódigo da função de verificação da capacidade dos arcos 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Em relação à restrição das janelas de tempo, foi desenvolvida a função 

“verifica_janelas_de_tempo” (cf. Figura 29), que avalia se é possível a inserção do 

nó em uma determinada posição de um roteiro da lista 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠 sem infringir a 

restrição de janelas de tempo. Assim, em um determinado nó 𝑛𝑘, o algoritmo 

assegura que o somatório do instante de chegada no nó (𝐺𝑛𝑘
+  𝑊𝑛𝑘

) com o seu 

respectivo tempo de serviço empregado (𝑇𝑠𝑛𝑘
), é inferior ou igual ao seu horário de 

encerramento. Dessa forma, se a inserção do nó é avaliada como possível, o retorno 

é “1”, caso contrário “0”. 

 

Figura 29 – Pseudocódigo da função de verificação de inserção pela restrição de janelas de tempo 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Por fim, se a viabilidade da inserção de 𝑛𝑘 é positiva, o cálculo do custo de 

inserção é efetuado. Esse cálculo é o grande diferencial da metodologia, pois ele é 

desenvolvido para aumentar a produtividade dos veículos empregados nos roteiros 

construídos através da otimização das distâncias percorridas e da melhor utilização 

das janelas de tempo. O cálculo é composto por três elementos: 

 

 𝐶𝐺 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 (5.5) 
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1. Cálculo de 𝐶1 

O custo 𝐶1 corresponde ao somatório da redução dos tempos disponíveis de 

atraso dos nós antecessores ao nó de inserção, ou seja, a variação total que a 

inserção causa a esses nós do roteiro. Ele é representado pela equação (5.6), onde 

“beta” é o somatório do tempo de atraso possível dos nós posteriores ao nó do 

cálculo, e 𝑛𝑟 é o nó antecessor ao de inserção. 

 

 
∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑌𝑛𝑖

− 𝑏𝑒𝑡𝑎; 𝑊𝑛𝑖+1
)

𝑛𝑟

𝑛𝑖= 𝑛1

 (5.6) 

   

A diminuição de 𝐶1, reduziria a “perda” do intervalo de tempo disponível dos 

nós antecessores, devido a um menor tempo disponível de encerramento do nó 

inserido, e assim acarretaria maiores chances de compatibilidade para a inserção de 

outros nós. 

O algoritmo do cálculo do 𝐶1 é apresentado na Figura 30, no qual é possível 

averiguar o procedimento de cálculo ao se inserir um nó 𝑛𝑘 entre os nós 𝑛𝑟 e 𝑛𝑠, 

sendo 𝑛𝐼 o nó de iteração e 𝑝 a posição do nó 𝑛𝑟 em um roteiro da lista 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠. 

 

Figura 30 – Algoritmo do cálculo do custo C1 da heurística de inserção modificada 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

2. Cálculo de 𝐶2 

O custo 𝐶2 corresponde à redução do tempo disponível de atraso do próprio 

nó, 𝑛𝑘, após a sua inserção. Assim, ele é o cálculo complementar ao de 𝐶1, pois, 

enquanto 𝐶1 calcula o efeito da inserção aos nós antecessores, 𝐶2 avalia o efeito do 

nó sucessor (𝑛𝑠) ao nó inserido (𝑛𝑘). 
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O algoritmo é representado pela Figura 31, no qual apresenta a diferença 

entre o valor de 𝑌𝑛𝑘
 sem o efeito do nó subsequente, ou seja, sem levar em 

consideração o termo 𝑈𝑛𝑠
− 𝛥 da equação (5.3) do cálculo de 𝑌𝑖, e o valor ordinário 

de 𝑌𝑛𝑘
, calculando exatamente como na equação (5.3).  

Assim, 𝐶2 é sempre não negativo, e calcula a possível “perda” do tempo 

disponível para o encerramento do nó 𝑛𝑘, devido ao nó sucessor 𝑛𝑠, em outras 

palavras, ele visa a inserção de um nó que sofra o menor efeito possível do nó 

subsequente. 

 

Figura 31 – Algoritmo do cálculo de custo C2 da heurística de inserção modificada 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

3. Cálculo de 𝐶3 

O custo 𝐶3 corresponde ao efeito da inserção do nó 𝑛𝑘 em um determinado 

arco (𝑛𝑟 , 𝑛𝑠) no fator distância, e, consequentemente, no fator tempo, devido à 

padronização da velocidade média.  

Assim, ele visa a inserção de um nó que gerará o menor desvio da distância 

do arco (𝑛𝑟 , 𝑛𝑠). Este cálculo é explicitado na Figura 32, a qual apresenta a criação 

dos dois novos arcos (𝑛𝑟 , 𝑛𝑘) e (𝑛𝑘 , 𝑛𝑠) e a retirada do arco antigo (𝑛𝑟 , 𝑛𝑠). 

 

Figura 32 – Algoritmo do cálculo do custo C3 da heurística de inserção modificada 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

4. Cálculo de 𝐶𝐺 

O cálculo do custo de inserção geral, equação (5.5), representa o somatório 

dos três custos explícitos anteriormente. O cálculo é indicado na Figura 33, onde 

integra os cálculos dos três custos em uma única função, retornando o custo geral 
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de inserção do nó 𝑛𝑘 após o nó da posição 𝑝 de um determinado roteiro da lista 

𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠. 

 

Figura 33 – Pseudocódigo da função do custo geral de inserção 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Desse modo, ao final da etapa 3, são retornados os custos de inserção de um 

determinado nó 𝑛𝑘 para diferentes combinações viáveis dos roteiros construídos. 

 

5.1.1.4. Etapa 4: Escolha da combinação pelo menor custo de inserção 

 

Na quarta etapa, é realizada uma comparação de custos das inserções 

possíveis retornadas da etapa 3. Assim, é escolhida a combinação (𝑛𝑘, 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠, 𝑛𝑟 e 

𝑛𝑠) que possui o menor custo geral de inserção, onde 𝑛𝑘 é um nó que ainda não foi 

selecionado, 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠 é um roteiro já construído, e 𝑛𝑟 e 𝑛𝑠 são dois nós sucessivos. 

5.1.1.5. Etapa 5: Criação parcial de um novo roteiro 

 

A quinta etapa é executada se a inserção de um nó 𝑛𝑘 não for possível em 

nenhum roteiro já construído, ou seja, se não existir o retorno de uma combinação 

viável pela etapa 3. 

Inicialmente, antes de prosseguir com a criação parcial de um novo roteiro, o 

número de roteiros criados é avaliado, pois se este número ultrapassar o número de 

veículos disponíveis, o problema é considerado infactível. Assim, se o método 

heurístico for considerado inviável, ele é parado e não retorna solução, caso 

contrário a quinta etapa continua. 
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Com prosseguimento da etapa 5, é realizada a criação parcial de um novo 

roteiro, ao qual é constituído inicialmente por um nó, ainda não inserido, com a 

menor distância em relação à plataforma. Como no problema todos os veículos 

devem partir e retornar a plataforma, e cada veículo é responsável por apenas um 

roteiro, o primeiro e o último nó desse novo roteiro são designados à plataforma.  

Visto isso, a etapa 3 é executada novamente, onde os testes de inserção são 

realizados para os nós restantes.  

 

5.1.1.6. Etapa 6: Atualização da combinação no roteiro em construção 

 

A sexta etapa realiza a inserção do nó 𝑛𝑘 segundo a melhor combinação 

(𝑛𝑘 , 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠, 𝑛𝑟 e 𝑛𝑠) escolhida na etapa 4. Desta forma, os valores das variáveis 

𝐺𝑖, 𝑊𝑖 𝑒 𝑌𝑖 são atualizados para todos os nós 𝑖 de um determinado roteiro da lista 

𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑠, e o nó 𝑛𝑘 ficará impossibilitado de ser inserido novamente. 

 

5.1.1.7. Etapa final: Iteração e unificação do algoritmo 

 

Durante esta última etapa é realizada a repetição das etapas 3 a 6 até que 

todos os nós com demanda sejam selecionados, e, em seguida, é efetuado o cálculo 

do custo da solução, ou seja, a soma das distâncias totais percorridas em todos os 

roteiros. 

Dessa forma, para calcular esse custo foi desenvolvida a função 

“calcula_custo_total” (cf. Figura 34), que soma as distâncias de cada arco de cada 

roteiro construído, obtendo a distância total da solução, onde “custo_total” indica a 

distância total do roteamento de veículos. 

 

Figura 34 – Pseudocódigo da função do cálculo da distância total percorrida por todos os roteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 
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Para unificar a heurística de construção por inserção em uma única função, 

foi desenvolvida a função global “heuristicainsercao” (cf. Figura 35), que utiliza o 

fluxograma (cf. Figura 17) como base para estruturar o algoritmo. Essa função foi 

desenvolvida para retornar valores essenciais para a utilização dos métodos de 

aprimoramento por busca local, apresentando os roteiros definidos e as listas com 

os valores de 𝐺𝑖, 𝑊𝑖 𝑒 𝑌𝑖 para cara nó 𝑖. 

 

Figura 35 – Pseudocódigo da função da metodologia heurística de inserção modificada 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

5.1.2. Método de aprimoramento pela busca local 2-opt 

 

Para complementar a metodologia heurística de construção por inserção, foi 

desenvolvido um método de aprimoramento por busca local 2-opt com variação 

inter-roteiros e intra-roteiro como especificado na Seção 2.4.2.2.1. Essas 

metodologias visam encontrar melhores combinações para a solução inicial 

construída pela metodologia da Seção 5.1.1., através do desenvolvimento de novos 

roteiros pela permutação dos arcos. 

Como o método de inserção leva em consideração as janelas de tempo, ou 

seja, ele visa inserir os nós em uma sequência que otimize a viabilidade dessa 

restrição, adicionando nós com janelas de tempo limitadas na frente e nós com 

janelas de tempo mais relaxadas atrás. É possível inferir que a ordem dos roteiros 

após a metodologia de inserção, possuirá mais chances de obter sucesso de 

viabilidade segundo as janelas de tempo e, consequentemente, um maior êxito nas 

permutações entre roteiros. Assim, foi decidido implementar primeiro a busca 2-opt 

inter-roteiros e depois a busca 2-opt intra-roteiro.  

Inicialmente, para a comparação dos custos entre os roteiros desenvolvidos 

pelo método de aprimoramento, foi desenvolvida a função 

“calcula_custo_do_roteiro” (cf. Figura 36), que soma as distâncias entre os nós de 

um determinado roteiro 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒, e retorna o custo total dele. Assim, ela será útil para 

selecionar o melhor roteiro viável desenvolvido após a realização das trocas. 
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Figura 36 – Pseudocódigo da função da distância dos arcos de um roteiro 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

5.1.2.1. Busca inter-roteiros 

 

A busca local 2-opt inter-roteiros realiza a remoção de dois arcos de dois 

roteiros distintos, em seguida ela executa a troca dos mesmos para a formação de 

dois novos roteiros. Se a troca é considerada eficaz, ou seja, se otimiza o custo 

geral da solução e mantém a sua viabilidade segundo as restrições de capacidade 

de carga (restrição (4.5)) e janelas de tempo (restrição (4.7)), esses dois roteiros são 

mantidos. 

As Figuras 37 e 38 ilustram o procedimento com os roteiros 1 e 2, no qual os 

arcos do (𝑛1 𝑒 𝑛5) e (𝑛1` 𝑒 𝑛5`) são removidos e trocados para a construção de dois 

novos roteiros, onde o final do roteiro 1 se torna o final do roteiro 2, e vice-versa. 

 

Figura 37 – Remoção dos arcos dos roteiros 1 e 2 pelo operador 2-opt inter-roteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 
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Figura 38 – Criação de dois novos roteiros 1’ e 2’ pelo operador 2-opt inter-roteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Como resultado, é observada uma redução do custo geral, de 350 para 300. 

Dessa forma, se essa troca for factível, os roteiros criados passarão a ser os novos 

roteiros e os roteiros de origem serão removidos. 

A fim de se obter a melhor solução possível através da troca, o operador 

realiza todas as combinações possíveis entre todos os roteiros. Preservando apenas 

as combinações que otimizem o custo geral e sejam executáveis pelas restrições 

impostas do problema. Todavia, a busca inter-roteiros envolve dois roteiros distintos, 

tornando esse procedimento complexo. 

Pois, supondo que haja três roteiros e que as permutações sigam uma ordem 

de análise crescente, ou seja, analisa-se os roteiros 1 e 2, em seguida os roteiros 1 

e 3, e por fim os roteiros 2 e 3. Se for identificada uma melhor combinação entre as 

permutações dos roteiros 2 e 3, e essa troca for efetuada, os roteiros 2 e 3 não 

serão mais os mesmos que foram analisados com o roteiro 1, necessitando uma 

nova análise. Assim, para reiteração contínua dos roteiros, é intrínseco um critério 

de parada, nesse problema foi adotado o critério de não melhoria dos custos, em 

outras palavras, se após uma iteração completa dos roteiros não houver otimização 

dos custos, a iteração é interrompida. 

Portanto, através das especificações da busca acima, a função “inter_roteiros” 

(cf. Figura 39) é executada utilizando como entrada a solução obtida pelo método 

heurístico por inserção. Cada iteração se inicia com dois roteiros selecionados, 

“roteiro x” e “roteiro y”, onde os seus respectivos custos iniciais são calculados. Em 

seguida, ocorre a remoção e a execução da troca de dois arcos (𝑖, 𝑗) e (𝑟, 𝑠), um de 
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cada roteiro, para originar dois novos roteiros, e, assim, efetuar o cálculo de custo da 

nova solução. Após a troca, os custos da solução, inicial e final, são comparados 

pela função “calcula_custo_do_roteiro”, conservando a solução factível de menor 

custo segundo as funções de avaliação da viabilidade, “calcula_capacidade”, 

“verifica_capacidade” e “verifica_janelas_de_tempo”. Esse procedimento é efetuado 

em todas as combinações de dois arcos possíveis entre roteiros, conservando a 

solução viável com o menor custo calculado. Por fim, se houver um aprimoramento 

dos custos da solução, os roteiros são permutados novamente, caso contrário 

finaliza-se a busca local 2-opt inter-roteiros. 

 

Figura 39 – Pseudocódigo do procedimento de busca local do operador 2-opt inter-roteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

5.1.2.2. Busca intra-roteiro 

 

Após a aplicação da busca dos roteiros pela operação inter-roteiros, o método 

de aprimoramento por busca local 2-opt intra-roteiro é executado. Similarmente à 

primeira busca, a operação intra-roteiro também remove dois arcos e realiza a troca 

entre eles. Contudo, desta vez, os arcos não concernem à dois roteiros distintos, 

mas à apenas um único roteiro. 

Como exemplo, a Figura 40 apresenta uma solução obtida pela busca inter-

roteiros, onde há três roteiros (1, 2 e 3), e o seu custo geral. Em seguida, a busca 
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local 2-opt intra-roteiro é aplicada ao roteiro 3 (cf. Figura 41), no qual constata-se a 

troca entre os arcos (𝑛2` 𝑒 𝑛4) e (𝑛4` 𝑒 𝑛3`), gerando o roteiro 3’. Como resultado, 

houve a inversão das posições do nó 𝑛4 com o 𝑛4`, acarretando a redução do custo 

geral. Se a viabilidade do novo roteiro 3’ for comprovada, este substituirá o roteiro 3. 

Identicamente ao procedimento do operador 2-opt inter-roteiros, a operação 

intra-roteiro realiza todos os movimentos de arcos possíveis em cada um dos 

roteiros. Assim, a melhor sequência de cada roteiro será escolhida. 

 

Figura 40 – Solução obtida pela busca inter-roteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Figura 41 – Exemplo da busca local 2-opt intra-roteiro do roteiro 3 

 

Fonte: elaboração do autor 
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Dessa maneira, foi criada a função “intra_roteiro” (cf. Figura 42) para simular 

a busca intra-roteiro especificada acima. Ela realiza a troca de dois arcos não 

adjacentes em um mesmo roteiro, testando todas as combinações possíveis dentro 

dele, e, em seguida, conserva a solução factível de menor custo. Esse algoritmo é 

repetido para todas as combinações em todos os roteiros construídos. 

O algoritmo utiliza a saída da função “inter_roteiros” como entrada, utiliza as 

funções “calcula_capacidade”, “verifica_capacidade” e “verifica_janelas_de_tempo” 

para avaliar a viabilidade, e utiliza a função “calcula_custo_do_roteiro” para 

comparação de roteiros. 

 

Figura 42 – Pseudocódigo do procedimento de busca local do operador 2-opt intra-roteiro 

   

Fonte: elaboração do autor 
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6. RESULTADOS E ANÁLISES 

 

6.1. Características dos métodos de solução empregados 

 

6.1.1. Algoritmo exato 

 

No método de solução exato do modelo matemático da Seção 4.1., foi 

utilizado o software AMPL (A Mathematical Programming Language) com o solver 

CPLEX 12.7.1.0. Este foi configurado com um critério de tempo de parada de 1800 

segundos (30 minutos), assim, se o tempo de compilação do método ultrapassa 

esse valor, o algoritmo exato para a compilação e apresenta a melhor solução 

factível inteira calculada (Fourer et al., 2013). Esse critério de parada foi 

implementado, pois como a ferramenta é monoperiódica, a planificação é realizada 

diariamente, dessa forma, é necessário impor alguns limites de tempo para a 

compilação do método.  

Intimamente ligado com o critério de parada, há o gap de otimalidade, este é 

calculado quando o método exato atinge o critério de parada, mas não alcança a 

solução ótima. Assim, ele é determinado pela diferença absoluta entre a melhor 

solução não inteira e a melhor solução inteira divididos por um mais o valor absoluto 

do melhor nó (equação 6.1) (Fourer et al., 2013). Portando, se há uma solução 

factível inteira exata com um gap de 0.2, foi comprovado que essa solução possui 

20% de otimalidade. O melhor gap é o 0, indicando uma solução ótima. 

 

𝑔𝑎𝑝 =
|𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑛ã𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎 − 𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎|

(1 + |𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎|)
 (6.1) 

 

Por ser um método exato, o programa realiza uma enumeração implícita de 

subconjuntos para alcançar a solução ótima. Como foi utilizado o solver CPLEX 

12.7.1.0 em um problema linear inteiro misto, utiliza-se por default a combinação dos 

algoritmos Branch-and-Bound e Simplex, que possui, em seu pior caso, uma 

complexidade exponencial, 𝑂(2𝑛), onde “n” é o número de variáveis empregadas no 

problema (Klee e Minty, 1972) (Dasgupta et al., 2006).  

 

6.1.2. Algoritmo heurístico 
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A linguagem utilizada para a compilação da solução heurística desenvolvida 

foi a Python (v. 3.6), com o VisualStudioCode como ambiente de desenvolvimento. 

Após o desenvolvimento do algoritmo heurístico, uma análise de 

complexidade foi realizada, uma vez que a complexidade da metodologia foi um dos 

principais fatores para o desenvolvimento da metodologia heurística. No pior caso, o 

algoritmo permanece sempre com uma complexidade polinomial, e vale exatamente 

O((2𝑛 + 1)4) = O(𝑛4).  

 

6.2. Circunstâncias dos testes 

 

Ambos os métodos de solução foram executados utilizando um computador 

pessoal com processador Intel® Core ™ i5- 7300 HQ CPU e 2.5 GHZ, RAM: 

8,00Go. 

Como a plataforma modular é, eventualmente, instalada em diversos lugares 

ao longo do tempo, resultando em dados distintos de caso a caso, o objetivo da 

análise é testar a eficácia da ferramenta para diferentes conjuntos de dados e 

cenários, que se baseiem em casos reais. 

Assim, os dados para a análise da ferramenta foram estudados através do 

Benchmarking de projetos implicados no assunto de logística reversa no setor da 

construção civil como o PILC (Projet Innovation Logistique Chantiers) (Lerouvillois, P 

et al., 2019). 

Vale ressaltar que o intuito desse trabalho é a criação de uma ferramenta de 

apoio à decisão para uma plataforma modular, à qual deve ser utilizada para 

diferentes tipos de cenários e instâncias. Portanto, o objetivo não foi se basear em 

um único caso específico, mas observar como a ferramenta se comporta para 

diferentes situações factíveis. 

Dessa maneira, a fim de estudar melhor a ferramenta desenvolvida, realizou-

se três grandes análises nesse trabalho que serão detalhadas nas próximas seções: 

 

6.2.1. Análise do método heurístico (sem e com busca local) 

 

Busca-se compreender melhor o comportamento do método heurístico 

desenvolvido, e quais são os impactos da busca local para a solução. Dessa forma, 
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utiliza-se diversas variações da quantidade de canteiros de obras (9 variações) e da 

distância máxima (8 variações) para testar a capacidade da ferramenta. Para cada 

combinação de cenário (72 combinações de cenários) são geradas 100 instâncias 

diferentes, a fim de compreender o comportamento médio do método. Assim, um 

total de 7200 execuções do algoritmo são realizadas, analisando-se o custo da 

solução antes e depois da busca local. 

 

6.2.2. Análise de comparação entre os métodos (heurístico vs. exato) 

 

Visa-se comparar o método heurístico desenvolvido com o método exato, 

buscando-se compreender como a diferença dos custos das duas soluções se 

comporta, e se por meio das variações do parâmetro “coef_roteiro_inicial_max” do 

método heurístico, é possível reduzir a diferença. Dessa maneira, utiliza-se 

variações da quantidade de canteiros de obras (8 variações) e da distância máxima 

(4 variações), onde em cada combinação de cenário (32 combinações de cenários) 

são geradas 10 instâncias diferentes. Com o intuito de analisar o aprimoramento 

dessa diferença de custos através do parâmetro “coef_roteiro_inicial_max”, cada 

instância do método heurístico (240 instâncias) foi replicada 5 vezes com diferentes 

valores de “coef_roteiro_inicial_max”. Assim, um total de 1920 execuções (1600 do 

método heurístico e 320 do método exato) são realizadas, analisando-se a diferença 

dos custos entre a solução heurística e exata, bem como os seus respectivos e 

tempos de execuções. Especialmente para o método exato, foram calculados o gap 

de otimalidade e a proporção de soluções factíveis da combinação do cenário. 

 

6.2.3. Análise inicial de aperfeiçoamento da ferramenta através da variação dos 

pesos dos custos de inserção 

 

Procura-se aprimorar a diferença dos custos da solução heurística e exata 

através da variação dos pesos dos custos de inserção. Assim, utiliza-se as mesmas 

instâncias com as variações do parâmetro “coef_roteiro_inicial_max” da segunda 

análise para replicar três vezes o método heurístico em cada combinação de cenário 

(1600 combinações) segundo a variação dos pesos. Dessa forma, um total de 4800 

execuções do algoritmo são realizadas, analisando-se a diferença entre os custos 

das novas soluções heurísticas e das exatas já calculadas. 
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6.3. Detalhamento da análise do método heurístico 

 

6.3.1. Instâncias e cenários 

 

A primeira análise mensura como o método de aprimoramento por busca 

local, afeta o resultado da solução criada pela heurística de construção por inserção. 

Assim, o objetivo é comparar os custos da solução do método de inserção 

modificado antes e depois da realização da busca local. 

Portanto, baseando-se nas características coletadas dos Benchmarkings 

realizados, foram decididos os valores dos intervalos dos conjuntos e parâmetros 

que serão utilizados na análise. Dessa forma, com a ajuda da biblioteca “random” do 

Python, foram gerados aleatoriamente os valores dentro desses intervalos para as 

distâncias entre os nós, as janelas de tempo, os tempos de serviço em cada canteiro 

de obras, e as demandas e ofertas. Eles seguem as condições expressas pelas 

características a seguir. 

Primeiramente, foram utilizadas nove variações da quantidade de canteiros: 

 

1. 3 canteiros de obras; 

2. 5 canteiros de obras; 

3. 8 canteiros de obras; 

4. 10 canteiros de obras; 

5. 15 canteiros de obras; 

6. 20 canteiros de obras; 

7. 30 canteiros de obras; 

8. 50 canteiros de obras; 

9. 80 canteiros de obras; 

 

Para cada variação anterior, foram estimados oito cenários em cada qual a 

distância entre os nós varia de 1 km à distância máxima, como visto a seguir:  

 

1. Distância máxima de 30 km entre os nós; 

2. Distância máxima de 50 km entre os nós; 

3. Distância máxima de 80 km entre os nós; 

4. Distância máxima de 100 km entre os nós; 

5. Distância máxima de 120 km entre os nós; 

6. Distância máxima de 150 km entre os nós; 

7. Distância máxima de 180 km entre os nós; 

8. Distância máxima de 200 km entre os nós. 
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Cada combinação de cenário foi executada 100 vezes pelo algoritmo para 

diferentes instâncias, assim utiliza-se dados distintos para cada execução através da 

aleatoriedade dos dados descrita anteriormente, mas que respeitem os requisitos de 

cada cenário de estudo (número de canteiros e distância máxima). Portanto, foram 

executadas 7200 instâncias (9 quantidades de canteiros de obras, 8 tipos de 

distância máxima e 100 execuções do algoritmo para cada combinação de cenário). 

Para manter a viabilidade das soluções e a realidade das situações, alguns 

parâmetros aumentam à medida que as instâncias se tornam maiores, como o caso 

da velocidade média (𝑣𝑒𝑙) que tende ser maior com o aumento da distância entre os 

nós, pois percebe-se que em distâncias maiores os veículos utilizam vias com um 

limite de velocidade máxima superior; da capacidade de carga (𝐶) que simula a 

utilização de veículos maiores com o aumento do número de canteiros servidos e a 

demanda de cada um; e do número de veículos disponíveis (|𝑉|), devido à 

necessidade de um aumento da frota em função do número de canteiros de obras 

servidos. Apenas o valor arbitrário de “coef_roteiro_inicial_max”, que auxilia na 

definição da quantidade máxima de roteiros iniciais adicionais (Seção 5.1.1.2), foi 

mantido constante durante todas as execuções. 

Assim temos as seguintes funções para os parâmetros: 

 

 𝑣𝑒𝑙 = 𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (6.2) 

   

 

𝐶 = max (
∑ 𝑞𝑖

2𝑛
𝑖=1

3
4 ∗ 𝑛

, max (𝑞𝑖)) (6.3) 

   

 |𝑉| = 𝑛 (6.4) 

   

 coef_roteiro_inicial_max = 5 (6.5) 

 

6.3.2. Resultados 

 

Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 5, expressando a média 

dos custos da solução das 100 instâncias de cada combinação de cenário  antes da 

execução da busca local 2-opt inter-roteiros e intra-roteiro (1), essa mesma média 
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após a execução da mesma (2), o aprimoramento do resultado dos valores 

anteriores pelo cálculo do desvio entre eles (
(1−2)

1
), e a média do tempo de execução 

total do método das 100 instâncias geradas para cada combinação de cenário. 

 

Tabela 5 – Avaliação da abordagem heurística de inserção modificada e da busca local 2-opt. 

Canteiros 

[n] 

Distância máxima 

[km] 

Custo Inserção  

[km] (1) 

Custo 2-opt 

[km] (2) 
Desvio [%] 

Tempo de 

execução [s] 

3 30 113.99 100.43 11.89 0.01 

3 50 184.07 159.69 13.24 0.01 

3 80 276.09 234.77 14.97 0.01 

3 100 362.75 313.58 13.55 0.02 

3 120 439.66 364.51 17.09 0.01 

3 150 534.80 444.50 16.88 0.01 

3 180 652.05 557.07 14.57 0.01 

3 200 743.39 601.85 19.04 0.01 

5 30 171.29 141.70 17.28 0.06 

5 50 282.39 234.30 17.03 0.06 

5 80 461.61 381.03 17.46 0.06 

5 100 584.26 482.80 17.37 0.06 

5 120 657.53 550.49 16.28 0.05 

5 150 859.53 723.79 15.79 0.05 

5 180 1,036.04 843.17 18.62 0.05 

5 200 1,113.38 932.23 16.27 0.06 

8 30 319.63 268.79 15.90 0.14 

8 50 526.00 433.13 17.66 0.12 

8 80 851.84 715.48 16.01 0.13 

8 100 1,104.68 895.34 18.95 0.13 

8 120 1,257.57 1,043.86 16.99 0.14 

8 150 1,600.56 1,335.36 16.57 0.15 

8 180 1,945.12 1,593.04 18.10 0.13 

8 200 2,170.88 1,801.67 17.01 0.15 

10 30 380.43 300.93 20.90 0.28 

10 50 647.87 515.05 20.50 0.28 

10 80 1,018.96 808.33 20.67 0.28 

10 100 1,246.90 986.12 20.91 0.29 

10 120 1,533.25 1,214.69 20.78 0.29 

10 150 1,851.07 1,455.79 21.35 0.29 

10 180 2,244.95 1,789.53 20.29 0.52 

10 200 2,526.82 2,040.52 19.25 0.54 

15 30 619.49 473.60 23.55 1.45 

15 50 995.24 777.75 21.85 1.60 

15 80 1,567.77 1,223.02 21.99 1.53 

15 100 1,997.41 1,571.13 21.34 1.45 

15 120 2,344.83 1,826.04 22.12 1.54 

15 150 2,927.23 2,359.42 19.40 1.53 

15 180 3,593.53 2,856.56 20.51 1.77 
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Canteiros 

[n] 

Distância máxima 

[km] 

Custo Inserção  

[km] (1) 

Custo 2-opt 

[km] (2) 
Desvio [%] 

Tempo de 

execução [s] 

15 200 3,915.82 3,096.27 20.93 1.80 

20 30 831.56 638.39 23.23 3.39 

20 50 1,355.79 1,046.21 22.83 3.17 

20 80 2,199.43 1,766.50 19.68 3.76 

20 100 2,622.88 2,124.71 18.99 3.83 

20 120 3,284.44 2,626.13 20.04 3.11 

20 150 4,005.00 3,137.65 21.66 3.49 

20 180 4,949.53 3,679.87 25.65 3.03 

20 200 5,166.79 4,200.36 18.70 4.04 

30 30 1,256.75 930.38 25.97 8.55 

30 50 2,023.00 1,531.57 24.29 11.55 

30 80 3,319.38 2,464.63 25.75 11.57 

30 100 3,894.40 2,938.80 24.54 10.20 

30 120 4,924.20 3,895.90 20.88 15.55 

30 150 5,846.00 4,804.63 17.81 11.09 

30 180 7,127.44 5,576.11 21.77 10.43 

30 200 7,986.75 6,099.13 23.63 12.63 

50 30 2,058.38 1,458.00 29.17 39.81 

50 50 3,450.00 2,439.30 29.30 38.57 

50 80 5,587.00 3,945.50 29.38 49.70 

50 100 6,695.43 5,053.86 24.52 43.22 

50 120 8,118.30 6,152.50 24.21 43.62 

50 150 10,252.29 7,643.29 25.45 51.84 

50 180 11,627.75 8,185.75 29.60 51.94 

50 200 13,654.00 10,375.29 24.01 45.71 

80 30 3,361.75 2,489.25 25.95 79.16 

80 50 Km 5,670.80 4,065.00 28.32 78.77 

80 80 Km 9,079.50 6,455.00 28.91 75.53 

80 100 Km 11,086.80 7,686.60 30.67 85.73 

80 120 Km 13,379.20 9,744.80 27.16 101.40 

80 150 Km 17,327.00 12,529.33 27.69 74.85 

80 180 Km 20,857.00 14,541.20 30.28 90.14 

80 200 Km 22,015.00 16,219.40 26.33 70.02 

Fonte: elaboração do autor 

 

Primeiramente, foi avaliada a eficácia de aprimoramento da abordagem de 

busca local, onde foi observada a comparação dos custos médios através do desvio. 

Pelo gráfico do desvio em função do número de canteiros (cf. Figura 43), é possível 

perceber que o desvio aumenta em função do número de nós com uma tendência 

logarítmica (linha de tendência pontilhada). Assim, o método de aprimoramento se 

torna mais relevante com o aumento do número de canteiros do problema. 
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Figura 43 – Gráfico do desvio em função do número de canteiros 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Em seguida, foi analisado o desvio em função da variação das distâncias 

máximas (cf. Figura 44), comprovando que elas não alteram a relevância do método 

de aprimoramento, pois as curvas são praticamente paralelas e horizontais. 

 

Figura 44 – Gráfico do desvio em função das distâncias máximas 

  

Fonte: elaboração do autor’ 

 

Em sequência, foi traçado o gráfico do tempo de execução médio em função 

do número de canteiros (cf. Figura 45), a fim de analisar a complexidade da 

metodologia e como o tempo de execução aumenta com o aumento do número de 

canteiros. 

 

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Desvio médio = f(Número de canteiros)

30 Km 50 Km 80 Km 100 Km 120 Km 150 Km 180 Km

Desvio = f(Distância máxima)

80 canteiros

50 canteiros

30 canteiros

20 canteiros

15 canteiros

10 canteiros

8 canteiros

5 canteiros



90 
 

 

Figura 45 – Gráfico do tempo de execução médio em função do número de nós 

  

Fonte: elaboração do autor 

 

Através do gráfico é observado que o tempo de execução médio possui uma 

tendência de crescimento bem inferior ao de seu pior cenário, complexidade 

polinomial de grau quatro (Seção 6.1.1.), pois a curva de ajuste se identifica com 

uma função polinomial de grau 3. 

 

6.4. Detalhamento da análise de comparação entre os métodos 

 

6.4.1. Instâncias e cenários 

 

Para a avaliação de comparação, foi construída uma tabela que compara os 

resultados do método heurístico desenvolvido com as soluções do método exato 

com critério de parada de 30 minutos empregado no software AMPL. Essa análise 

busca verificar a qualidade da ferramenta desenvolvida, e quais fatores e condições 

influenciam a sua eficácia. Assim, foram levantados diversos cenários para o estudo. 

Inicialmente, foram realizadas oito variações da quantidade de canteiros: 

 

1. 3 canteiros de obras; 

2. 4 canteiros de obras; 

3. 5 canteiros de obras; 

4. 6 canteiros de obras; 

5. 7 canteiros de obras; 

6. 8 canteiros de obras; 

7. 12 canteiros de obras; 

8. 15 canteiros de obras. 
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Para cada variação, foram executados quatro cenários em cada qual a 

distância entre os nós varia de 1 Km à distância máxima, como visto a seguir:  

 

1. Distância máxima de 30 km entre os nós; 

2. Distância máxima de 50 km entre os nós; 

3. Distância máxima de 100 km entre os nós; 

4. Distância máxima de 150 km entre os nós; 

 

Para cada combinação de cenário foram realizadas 10 instâncias diferentes, 

onde as distâncias entre os canteiros, as janelas de tempo de cada nó e a lista de 

demanda e oferta foram geradas aleatoriamente respeitando os intervalos estudados 

pelo Benchmarking, como na análise da Seção 6.3. Dessa forma, são obtidas 320 

instâncias (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distância máxima e 10 

execuções do algoritmo para cada combinação de cenário).  

Para mensurar o impacto na diferença de custos entre os dois métodos de 

solução pela variação do parâmetro “coef_roteiro_inicial_max” do método heurístico, 

foram executadas cinco replicações das instâncias acima, no qual há uma variação 

da quantidade de roteiros iniciais devido ao valor arbitrário de 

“coef_roteiro_inicial_max”. Essas variações são expressas a seguir:  

 

1. coef_roteiro_inicial_max = 5; 

2. coef_roteiro_inicial_max = 4; 

3. coef_roteiro_inicial_max = 3; 

4. coef_roteiro_inicial_max = 2; 

5. coef_roteiro_inicial_max = 1. 

 

Portanto, foram realizadas 1600 execuções do algoritmo para o método 

heurístico (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distância máxima, 10 

execuções do algoritmo para cada combinação de cenário, e 5 replicações pela 

variação do parâmetro “coef_roteiro_inicial_max”), e 320 execuções do AMPL para o 

método exato (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distância máxima e 

10 execuções do algoritmo para cada combinação de cenário). O tempo de serviço 

foi padronizado em 0,6 hora, e os parâmetros da velocidade média, da capacidade 

de carga e do número de veículos disponíveis seguiram, respectivamente, as 

funções das equações (6.2), (6.3) e (6.4). 
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Para a implementação da comparação de resultados, foi programado um 

script no Python que armazena os conjuntos e parâmetros utilizados na execução do 

método heurístico em um documento com o formato de entrada do software AMPL, 

assim foi possível comparar ambos os métodos com as mesmas instâncias. 

Ademais, foi desenvolvida uma função para automatizar a execução de 

cenários no software AMPL, onde executa-se múltiplos cenários simultaneamente, 

armazenando os resultados (custo da solução, tempo de execução e gap de 

otimalidade) em arquivos paralelos. 

 

6.4.2. Resultados 

 

Para análise dos resultados, foram comparados os custos da solução 

heurística com os custos da solução exata para cada cenário através da coluna Dif 

(
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐻𝑒𝑢𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜−𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑥𝑎𝑡𝑜

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐻𝑒𝑢𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜
), bem como o armazenamento dos seus respectivos 

tempos de execução. Exclusivamente para o método exato, foram calculados os 

gaps de otimalidade (gap) e a proporção de soluções factíveis de cada cenário. 

Com auxílio de uma planilha do “Microsoft Excel”, os milhares de dados foram 

manipulados, e alguns gráficos foram traçados para melhor compreendê-los. 

Assim, foram analisados três aspectos: 

 

1. A análise comparativa das duas metodologias através do Dif; 

2. A análise comparativa dos tempos de execução em função da 

complexidade; 

3. A análise do fator arbitrário “coef_roteiro_inicial_max” para o 

aprimoramento da eficácia do método. 

 

Primeiramente, supondo que não haja distinção dos valores de 

“coef_roteiro_inicial_max” em cada execução, foi realizado o cálculo do Dif médio 

das 50 execuções do algoritmo heurístico (10 execuções para cada cenário com 5 

replicações) que  possuem a mesma combinação de cenário (número de canteiros e 

distância máxima), bem como os seus respectivos desvios padrões médios. Além 

disso, foram calculados os gaps médios para as 10 execuções de cada cenário do 
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método exato, bem como suas respectivas proporções médias de soluções factíveis 

(cf. Tabela 6).  

 

 Tabela 6 – Difs, desvio padrões, gaps e proporções médios sem a distinção do 

“coef_roteiro_inicial_max”. 

Canteiros [n] Distância máxima [km] Dif Médio [%] 
Desvio Padrão do 

Dif Médio [%] 
Gap 

Médio [%] 
Proporção de soluções 

factíveis [%] 

3 30 42.0 17.2 0.0 100.0 

3 50 47.4 21.3 0.0 100.0 

3 100 45.5 11.0 0.0 100.0 

3 150 45.8 20.1 0.0 100.0 

4 30 51.8 13.1 0.0 100.0 

4 50 50.6 16.6 0.0 100.0 

4 100 49.5 16.1 0.0 100.0 

4 150 58.0 13.8 0.0 100.0 

5 30 58.8 12.5 0.0 100.0 

5 50 51.1 12.8 0.0 100.0 

5 100 59.8 8.0 0.0 100.0 

5 150 59.2 15.9 0.0 100.0 

6 30 60.9 8.3 1.7 100.0 

6 50 59.0 12.1 1.4 100.0 

6 100 63.2 7.9 0.0 100.0 

6 150 55.5 9.6 0.5 100.0 

7 30 55.6 9.6 7.1 100.0 

7 50 57.4 10.7 9.7 100.0 

7 100 55.3 5.6 9.1 100.0 

7 150 58.3 9.1 8.2 100.0 

8 30 59.7 7.6 16.8 100.0 

8 50 64.1 6.4 13.5 100.0 

8 100 66.8 7.4 13.2 100.0 

8 150 62.0 10.1 12.7 100.0 

12 30 51.9 5.8 39.4 50.0 

12 50 42.0 27.8 45.0 80.0 

12 100 38.0 24.7 52.1 70.0 

12 150 52.1 13.2 40.5 70.0 

15 30 -1.1 9.3 58.5 30.0 

15 50 -35.6 26.1 67.5 40.0 

15 100 -11.3 12.8 65.4 40.0 

15 150 -16.8 35.9 69.1 70.0 

Fonte: elaboração do autor 

 

Assim, foi possível traçar um gráfico do Dif médio e do gap de otimalidade em 

função do número de canteiros. A fim de obter uma melhor compreensão do 

parâmetro da distância máxima, em ambos os gráficos foram construídas quatro 

curvas de acordo com o mesmo (cf. Figura 46 e Figura 47). 
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Figura 46 – Gráfico do Dif médio em função do número de canteiros de obras 

Fonte: elaboração do autor 

 

Figura 47 – Gráfico do Gap médio em função do número de canteiros de obras 

Fonte: elaboração do autor 
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A partir da Figura 46, é constatado um leve crescimento do Dif médio com o 

aumento do número de canteiros, demonstrando que à medida que o número de 

canteiros cresce, o resultado da ferramenta não sofre grandes impactos. Contudo, 

devido ao critério de parada imposto ao método exato (1800 segundos), a partir de 8 

canteiros, o Dif médio começa a cair rapidamente e se torna negativo a partir de 14 

canteiros. Isso ocorre devido ao crescimento rápido da complexidade do método 

exato, demandando cada vez mais tempo para encontrar a solução ótima. Porém, 

como há um limite de tempo de compilação, a dificuldade de obter soluções 

satisfatórias/ótimas aumenta com a complexidade. Essa correlação é constatada na 

Figura 47, onde apresenta um crescimento rápido do gap em função do número de 

canteiros. 

Um outro fator importante é a proporção de soluções inteiras factíveis, que de 

acordo com a Tabela 6, diminui rapidamente com o aumento do número de 

canteiros. Isso comprova que com o aumento da complexidade do problema, a 

utilização do método exato se torna inviável.  

Além disso, é observado que o aumento da variação das distâncias não afeta 

a variação do Dif médio e do gap médio, uma vez que as quatro séries estão quase 

sobrepostas em ambos os gráficos. 

Ademais, através dos desvios padrões da Tabela 6, é constatado uma 

variação relevante do Dif médio entre as execuções com as mesmas condições, 

indicando casos em que o valor do desvio padrão relativo à média chega a ser 

quase metade do valor. 

Posteriormente, supondo que a ferramenta seja executada com a melhor 

variação do valor de “coef_roteiro_inicial_max”, ou seja, onde o Dif é o menor das 5 

replicações realizadas para analisar a variação de “coef_roteiro_inicial_max”, foi 

realizado o cálculo do Dif mínimo das replicações para cada cenário. Assim, cada 

cenário possuirá uma amostra de 10 execuções com os seus respectivos Difs 

mínimos.  

Em seguida, a partir dessas 10 execuções, foram calculados para cada 

cenário a média desses Difs e seus respectivos desvios padrões (cf. Tabela 7).  
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Tabela 7 – Difs e desvio padrões médios com a melhor variação do “coef_roteiro_inicial_max”. 

Canteiros [n] Distância máxima [km] Dif Médio [%] Desvio Padrão do Dif Médio [%] 

3 30 35.4 20.3 

3 50 41.5 23.2 

3 100 40.6 12.1 

3 150 40.8 18.4 

4 30 45.5 23.5 

4 50 42.3 23.5 

4 100 40.4 20.8 

4 150 52.4 13.8 

5 30 52.9 26.6 

5 50 38.6 16.4 

5 100 55.7 20.1 

5 150 55.9 23.2 

6 30 55.5 8.3 

6 50 55.0 13.5 

6 100 55.7 10.1 

6 150 46.4 11.4 

7 30 48.9 12.2 

7 50 50.7 13.1 

7 100 48.9 6.8 

7 150 51.1 11.4 

8 30 56.2 9.1 

8 50 57.9 7.2 

8 100 60.3 6.3 

8 150 55.0 11.4 

12 30 43.7 7.6 

12 50 35.2 28.9 

12 100 29.0 29.8 

12 150 46.3 14.7 

15 30 -16.9 9.3 

15 50 -52.2 21.8 

15 100 -26.4 22.5 

15 150 -38.0 54.2 

Fonte: elaboração do autor 

 

Como na análise anterior, foi traçado o gráfico do Dif médio em função do 

número de canteiros de obras para as diferentes distâncias máximas (cf. Figura 48).  

 

Figura 48 – Gráfico do Dif mínimo em função do número de canteiros de obras 

 

Fonte: elaboração do autor 
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Dessa forma, comparando os dois gráficos (cf. Figuras 46 e 48), é constatada 

uma redução média de 8% do Dif médio se utilizarmos um bom valor para a variável 

“coef_roteiro_inicial_max”. Ademais, a curva do Dif médio demonstra uma queda 

ainda mais acentuada chegando a valores médios mínimos de -52.2%.  

Da mesma forma que a análise anterior, o parâmetro de distância máxima 

continua não correlacionado com o Dif médio, e o desvio padrão permanece alto em 

relação à média de acordo com a Tabela 7. 

Em sequência, a partir da Tabela 8, foi traçado um gráfico para comparar os 

tempos de execução dos métodos heurístico e exato, buscando averiguar o tempo 

médio de cada metodologia para cada cenário (cf. Figura 49). A abordagem pela 

média das 10 execuções do algoritmo, foi utilizada para atenuar a variação do tempo 

de execução do método exato empregado, pois dependendo do conjunto de dados o 

solver CPLEX pode encontrar rapidamente o nó da solução ótima pelo algoritmo 

Branch-and-Bound e solucioná-lo utilizando o Simplex, independentemente da 

complexidade do problema. 

 

Tabela 8 – Difs e tempos médios com a variação do “coef_roteiro_inicial_max”. 

Canteiros [n] Tempo Médio (Heurística) [s] Tempo Médio (Exata) [s] 

3 0.011 0.551 

4 0.023 1.419 

5 0.054 4.316 

6 0.068 302.907 

7 0.094 1213.449 

8 0.115 1505.135 

12 0.375 1805.400 

15 1.396 1806.159 

Fonte: elaboração do autor 
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Figura 49 – Gráfico do tempo médio em função do número de canteiros de obra 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Assim como observado em teoria, é constatado que o tempo de execução 

pela combinação dos algoritmos de Branch-and-Bound e Simplex segue um 

crescimento exponencial em função da complexidade do problema para os cenários 

com menores canteiros, onde a solução é ótima e o gap é próximo de zero. Porém, 

devido ao critério de parada imposto (1800 segundos), à medida que a 

complexidade aumenta o tempo de execução médio tende a esse valor. Já o tempo 

de execução da ferramenta realiza um crescimento polinomial que é bem inferior ao 

método exato.  

Vale ressaltar, que apesar dos valores estarem em função do número de 

canteiros, o tempo de execução aumenta em função da complexidade do problema. 

Portanto, se adicionarmos qualquer variável adicional, como tipo de produtos, tipo de 

descartes, tipo de veículo (frota heterogênea), múltiplos horizontes, ou inclusive 

adicionar outros custos como o custo fixos por veículo ou custo de estocagem, o 

tempo de execução do método exato crescerá ainda mais rápido se comparado com 

o método heurístico desenvolvido. 

Sucessivamente, visto que o valor ideal de “coef_roteiro_inicial_max” é 

importante para aprimorar o resultado da solução heurística, decidiu-se analisar 

melhor esse fator. Assim, foi calculado o Dif médio das 10 execuções do algoritmo 

para cada variação do “coef_roteiro_inicial_max” (5 variações), bem como os seus 

respectivos tempos de execução (cf. Tabela 9). 
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Tabela 9 – Difs e tempos médios com a variação do “coef_roteiro_inicial_max”. 

Canteiros [n] Distância máxima [km]  “coef_roteiro_inicial_max” Dif Médio [%] Tempo Médio (Heurística) [s] 

3 30 5 42.4 0.009 

3 30 4 51.9 0.009 

3 30 3 48.1 0.010 

3 30 2 47.2 0.009 

3 30 1 38.8 0.010 

3 50 5 44.7 0.010 

3 50 4 45.2 0.010 

3 50 3 44.4 0.009 

3 50 2 38.8 0.011 

3 50 1 44.7 0.011 

3 100 5 45.2 0.010 

3 100 4 44.4 0.010 

3 100 3 45.0 0.014 

3 100 2 47.8 0.013 

3 100 1 44.4 0.010 

3 150 5 46.5 0.014 

3 150 4 45.0 0.014 

3 150 3 47.8 0.012 

3 150 2 44.4 0.009 

3 150 1 46.5 0.015 

4 30 5 53.5 0.017 

4 30 4 48.5 0.017 

4 30 3 53.4 0.014 

4 30 2 60.7 0.017 

4 30 1 52.2 0.020 

4 50 5 44.7 0.019 

4 50 4 51.1 0.018 

4 50 3 60.1 0.019 

4 50 2 46.8 0.028 

4 50 1 51.0 0.045 

4 100 5 43.9 0.025 

4 100 4 55.5 0.024 

4 100 3 46.8 0.025 

4 100 2 51.0 0.046 

4 100 1 43.9 0.030 

4 150 5 55.5 0.024 

4 150 4 59.4 0.014 

4 150 3 57.6 0.019 

4 150 2 55.3 0.021 

4 150 1 58.5 0.016 

5 30 5 62.4 0.021 

5 30 4 53.6 0.036 

5 30 3 64.9 0.025 

5 30 2 59.4 0.040 

5 30 1 53.2 0.033 

5 50 5 45.4 0.055 

5 50 4 57.6 0.039 

5 50 3 58.7 0.054 

5 50 2 59.4 0.069 

5 50 1 52.1 0.056 

5 100 5 58.9 0.062 

5 100 4 59.4 0.076 

5 100 3 59.4 0.066 

5 100 2 52.1 0.053 

5 100 1 58.9 0.058 

5 150 5 59.4 0.069 

5 150 4 59.4 0.094 

5 150 3 52.1 0.055 

5 150 2 58.9 0.056 

5 150 1 59.4 0.069 

6 30 5 64.5 0.038 

6 30 4 64.4 0.038 

6 30 3 64.6 0.035 

6 30 2 58.7 0.034 

6 30 1 57.5 0.057 
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Canteiros [n] Distância máxima [km] “coef_roteiro_inicial_max” Dif Médio [%] Tempo Médio (Heurística) [s] 

6 50 5 58.9 0.055 

6 50 4 64.1 0.059 

6 50 3 49.9 0.062 

6 50 2 58.3 0.082 

6 50 1 56.0 0.066 

6 100 5 62.1 0.062 

6 100 4 50.6 0.077 

6 100 3 62.1 0.091 

6 100 2 57.7 0.100 

6 100 1 62.6 0.080 

6 150 5 59.3 0.080 

6 150 4 62.1 0.085 

6 150 3 57.7 0.095 

6 150 2 62.6 0.085 

6 150 1 59.3 0.081 

7 30 5 59.5 0.056 

7 30 4 61.9 0.069 

7 30 3 59.9 0.055 

7 30 2 61.3 0.056 

7 30 1 52.8 0.110 

7 50 5 53.3 0.118 

7 50 4 50.8 0.102 

7 50 3 54.4 0.114 

7 50 2 55.4 0.131 

7 50 1 55.9 0.133 

7 100 5 53.8 0.124 

7 100 4 56.0 0.132 

7 100 3 55.1 0.080 

7 100 2 58.0 0.089 

7 100 1 56.1 0.083 

7 150 5 59.8 0.077 

7 150 4 55.1 0.086 

7 150 3 58.0 0.093 

7 150 2 56.1 0.090 

7 150 1 59.8 0.076 

8 30 5 62.2 0.074 

8 30 4 65.9 0.092 

8 30 3 67.9 0.081 

8 30 2 67.4 0.084 

8 30 1 60.8 0.143 

8 50 5 62.0 0.123 

8 50 4 63.0 0.152 

8 50 3 60.1 0.149 

8 50 2 56.9 0.124 

8 50 1 63.7 0.130 

8 100 5 65.0 0.115 

8 100 4 58.1 0.156 

8 100 3 56.9 0.121 

8 100 2 63.7 0.143 

8 100 1 65.0 0.126 

8 150 5 58.1 0.156 

8 150 4 61.8 0.068 

8 150 3 65.1 0.090 

8 150 2 73.1 0.093 

8 150 1 66.2 0.082 

12 30 5 58.3 0.187 

12 30 4 48.3 0.196 

12 30 3 37.9 0.199 

12 30 2 58.6 0.230 

12 30 1 47.0 0.365 

12 50 5 43.3 0.412 

12 50 4 34.7 0.399 

12 50 3 51.9 0.413 

12 50 2 44.4 0.515 

12 50 1 41.2 0.422 

12 100 5 31.4 0.442 

12 100 4 51.5 0.551 
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Canteiros [n] Distância máxima [km] “coef_roteiro_inicial_max” Dif Médio [%] Tempo Médio (Heurística) [s] 
12 100 3 53.3 0.472 

12 100 2 40.9 0.389 

12 100 1 39.0 0.475 

12 150 5 47.7 0.406 

12 150 4 56.3 0.391 

12 150 3 36.4 0.286 

12 150 2 46.9 0.358 

12 150 1 50.7 0.395 

15 30 5 10.7 0.731 

15 30 4 -27.4 0.802 

15 30 3 1.4 0.712 

15 30 2 -2.9 0.682 

15 30 1 -0.4 1.658 

15 50 5 -41.7 1.830 

15 50 4 -22.3 1.804 

15 50 3 -34.8 1.611 

15 50 2 -16.9 1.588 

15 50 1 -34.9 1.884 

15 100 5 -7.1 1.734 

15 100 4 -12.3 1.672 

15 100 3 0.5 1.549 

15 100 2 -36.9 1.146 

15 100 1 -14.2 1.466 

15 150 5 -16.9 1.339 

15 150 4 0.5 1.555 

15 150 3 -36.9 1.178 

15 150 2 -14.2 1.499 

15 150 1 -16.9 1.477 

Fonte: elaboração do autor 

 

Em seguida, a fim de compreender os efeitos desse fator no resultado da 

ferramenta, bem como analisar sua relação com os outros parâmetros analisados, 

foram traçados dois gráficos do Dif médio em função do “coef_roteiro_inicial_max”. 

O primeiro, é relacionado ao número de canteiros de obras utilizados (cf. Figura 50), 

e o segundo é vinculado à variação da distância máxima (cf. Figura 51). 

  

Figura 50 – Gráfico do Dif médio em função do “coef_roteiro_inicial_max” e do número de canteiros  

 

Fonte: elaboração do autor 
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Figura 51 – Gráfico do Dif médio em função do “coef_roteiro_inicial_max” e da distância máxima 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

A partir da Figura 50, é observado que um valor unitário ou máximo do 

“coef_roteiro_inicial_max” não é preferível, e sim um valor intermediário, entre 2 e 4, 

dependendo do número de canteiros, pois é nesse intervalo que se encontra o valor 

mínimo do Dif médio. Contudo, as curvas não demonstram uma estrutura 

significativa evidente, possuindo vários valores mínimos distintos caso a caso.  

A incógnita arbitrária “coef_roteiro_inicial_max” afeta diretamente o valor 

limite de roteiros iniciais adicionais, 
|𝑉|

coef_roteiro_inicial_max
. Assim, quando o valor de 

“coef_roteiro_inicial_max” é unitário, o algoritmo já se inicia com o número máximo 

de roteiros possíveis (|𝑉|), resultando, muitas vezes, em um número superior ao 

número de roteiros necessários. Além disso, para o valor máximo de 

“coef_roteiro_inicial_max”, o algoritmo impede a criação de rotas iniciais adicionais, 

havendo a possibilidade de existir vários nós com alto grau de não coexistência em 

uma mesma rota e, consequentemente, impedindo a inserção de nós que poderiam 

gerar melhores soluções. Assim, os valores intermediários de 

“coef_roteiro_inicial_max” seriam os mais promissores, contudo o resultado do 

algoritmo varia bastante de acordo com os dados do problema e os graus de 

coexistências entre os nós, resultando em diferentes valores “ideais” de 

“coef_roteiro_inicial_max” para cada instância.  

Da mesma forma, na Figura 51, a variação da distância máxima não parece 

demonstrar correlação direta com a variação de “coef_roteiro_inicial_max”.  
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Posteriormente, foi realizada a análise do tempo médio de execução em 

função do “coef_roteiro_inicial_max” (cf. Figura 52). No gráfico é observado que o 

tempo médio máximo é divergente para cada combinação de cenário, e não parece 

possuir uma estrutura correlacionada significativa com os valores de 

“coef_roteiro_inicial_max”, mas sim com o conjunto de dados do problema. Portanto, 

em cada caso há um valor de “coef_roteiro_inicial_max” que o torna mais complexo, 

demandando mais iterações do algoritmo. 

 

Figura 52 – Gráfico do tempo médio em função do “coef_roteiro_inicial_max” 

 

Fonte: elaboração do autor 

 

Após realizar as análises do fator “coef_roteiro_inicial_max”, fica evidente que 

o seu valor é relevante para o resultado da solução. Infelizmente, não existe uma 

estrutura ou correlação direta desse fator com os parâmetros estudados, assim há a 

necessidade de testar as variações de “coef_roteiro_inicial_max” para encontrar o 

seu valor “ideal” no cenário estudado. 

 

6.5. Detalhamento da análise inicial de aperfeiçoamento da ferramenta 

através da variação dos pesos dos custos de inserção 

 

6.5.1. Instâncias e cenários 

 

Para a análise inicial de aperfeiçoamento, foi construída uma tabela que 

compara a solução do método heurístico com os pesos do custo de inserção 

variados, com a solução do método exato.  
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Essa análise pretende compreender, especificamente, o funcionamento do 

custo de inserção “c3” referente à distância da equação (5.5), e como a variação 

dele pode aumentar a eficácia do método e, assim, diminuir a diferença entre os 

custos da solução heurística e exata. 

A fim de comparar o aprimoramento dessa diferença com o já calculado pela 

variável Dif na Seção 6.4., utiliza-se as mesmas 1600 combinações de cenários para 

o método heurístico (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distância 

máxima, 10 execuções do algoritmo para cada combinação de cenário, e 5 

replicações pela variação do parâmetro “coef_roteiro_inicial_max”), e as mesmas 

320 instâncias já calculadas pelo método exato (8 quantidades de canteiros de 

obras, 4 tipos de distância máxima e 10 execuções do algoritmo para cada 

combinação de cenário).  

Em seguida, para cada combinação de cenário do método heurística, foram 

realizadas três execuções do algoritmo (Equação 𝑃𝑎𝑑𝑟ã𝑜 já foi calculada na Seção 

6.4.), no qual há uma variação dos pesos do custo de inserção expressos a seguir:  

 

1. 𝑃𝑎𝑑𝑟ã𝑜: 𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3; 

2. 𝑇𝑖𝑝𝑜 1: 𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 + 2 ∗ 𝐶3; 

3. 𝑇𝑖𝑝𝑜 2: 𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 + 3 ∗ 𝐶3; 

4. 𝑇𝑖𝑝𝑜 3: 𝐶𝑇 = 𝐶1 + 𝐶2 + 5 ∗ 𝐶3.

 

Dessa maneira, são realizadas 4800 execuções do algoritmo heurístico (1600 

combinações de cenários e 3 tipos de variação de pesos), a fim de analisar melhor a 

sensibilidade do aperfeiçoamento referente à solução exata que já foi previamente 

calculada pelo software AMPL na Seção 6.4. 

 

6.5.2. Resultados 

 

A fim de analisar os aprimoramentos, foram comparados os custos da 

heurística do tipo padrão (calculada na Seção 6.4.), 1, 2 e 3, com os custos da 

solução exata (calculada na Seção 6.4.) para cada cenário estudado através da 

coluna Dif (
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐻𝑒𝑢𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 − 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑆𝑜𝑙𝑢çã𝑜 Ó𝑡𝑖𝑚𝑎

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐻𝑒𝑢𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜
). Ademais, foi realizado o cálculo do 

melhor Dif (Best Dif) pela análise dos quatro tipos ao mesmo tempo, onde foi retido o 

melhor Dif de cada execução entre as quatro variações de peso, em seguida retirado 

a média das 10 execuções para cada cenário.  
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Como determinado na Seção 6.4., foi utilizado o valor ideal de 

“coef_roteiro_inicial_max” para cada cenário, ou seja, escolheu-se o menor custo 

entre as variações de “coef_roteiro_inicial_max”. Depois, foi calculado o Dif médio 

das 10 execuções do algoritmo para cada combinação de cenário (cf. Tabela. 10). 

 

Tabela 10 – Difs médios da variação do custo de inserção “c3”. 

Canteiros [n] Dif Médio Padrão [%] Dif Médio 1 [%] Dif Médio 2 [%] Dif Médio 3 [%] Best Dif Médio [%] 

3 39.58 38.58 38.43 40.39 38.08 

4 45.43 46.28 45.35 45.35 43.66 

5 50.73 51.49 52.72 52.95 49.71 

6 53.16 53.75 52.56 52.50 50.60 

7 49.88 48.70 48.53 49.07 46.35 

8 57.36 57.52 58.13 56.90 54.80 

12 38.04 37.07 35.29 35.05 32.63 

15 -35.05 -36.64 -37.65 -33.03 -42.79 

Fonte: elaboração do autor 

 

A partir da Tabela 10, é constatado que a variação dos pesos dos custos de 

inserção também não possui um padrão fixo, e varia bastante de acordo com os 

dados da instância. Esse fato é constatado, porque em instâncias com janelas de 

tempo mais limitadas, os custos “c1” e “c2” devem possuir maior peso, da mesma 

forma, se as janelas de tempo forem mais esparsas, o custo “c3” deve ser mais 

valorizado.  

Todavia, se utilizarmos a variação dos pesos para encontrar o equilíbrio ideal 

para cada cenário, é possível alcançar um aprimoramento significativo da 

ferramenta. Somente balanceando um pouco o custo de “c3”, foi possível alcançar 

uma redução média de 3% entre o Best Dif médio e o Dif Médio Padrão. 

 

6.6. Análises e considerações finais 

 

É evidente que ambas as metodologias possuem vantagens e desvantagens 

dependendo da situação. O método exato possui claramente uma vantagem em 

relação ao método heurístico em instâncias com poucos canteiros devido ao seu 

resultado ótimo, porém o seu tempo de execução é bastante grande e cresce em 

uma velocidade exponencial (cf. Figuras 49), tornando desvantajosa e muitas vezes 

inviável para a resolução do problema com mais variáveis.  

Se pensado à longo prazo, a metodologia heurística desenvolvida se mostra 

mais interessante, primeiro, porque à medida que as variáveis do problema 
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aumentam, o Dif da metodologia não demonstra um crescimento expressivo. 

Segundo, pois, futuramente, com o intuito de aprimorar as especificidades do 

problema para uma melhor resolução, a sua complexidade aumentaria 

drasticamente, e tornaria limitada ou até inviável o uso dos métodos exatos. Ou seja, 

se adicionássemos outras variáveis como os custos de estocagem, a 

heterogeneidade dos veículos (custos fixos, velocidade, capacidade, etc.), a 

distinção por diferentes tipos de produtos e descartes, o aumento no horizonte de 

tempo de planificação, entre outras especificações, o método exato se tornaria 

inaplicável. 

Ademais, assim como constatado nas análises anteriores, é possível 

aprimorar ainda mais o método heurístico pela utilização do valor arbitrário “ideal” de 

“coef_roteiro_inicial_max” e pela calibragem da ponderação dos custos de inserção, 

desvendando os coeficientes multiplicadores “ideais” para as condições do 

problema. 

Outra maneira de aprimorar a ferramenta, seria a inclusão de novos custos de 

inserção, buscando otimizar o cálculo do custo geral, ou, a mudança do algoritmo de 

busca local para outros mais elaborados, que permitam uma busca mais ampla do 

espaço de soluções, porém que aumentariam a complexidade da ferramenta. 

Assim, existem diferentes formas de aprimorar a metodologia, reduzindo 

bastante o Dif entre os resultados heurísticos e exatos para menores instâncias, e 

mantendo a sua viabilidade de resolução. 
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7. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Neste trabalho, com o objetivo de desenvolver uma ferramenta para 

otimização da gestão de fluxos de logística reversa em uma plataforma modular, os 

processos gerais de funcionamento da mesma foram separados em processos 

menores, concentrando-se no seu fluxo à jusante, mais especificamente na logística 

de distribuição de produtos e coleta de descartes. Assim, para a simplificação do 

problema, este foi repartido em dois subproblemas totalmente independentes, 

“Veículos basculantes para o transporte de descartes inaceitáveis” e “Veículos VUC 

para o transporte de produtos e descartes aceitáveis”, no qual foi decidido dar um 

enfoque total para o último, aplicando métodos da Pesquisa Operacional para a 

otimização do roteamento de veículos. 

Dessa forma, a modelagem matemática do problema foi efetuada, 

formalizando os conjuntos e parâmetros, as variáveis de decisão, a função objetivo, 

e as restrições que seriam intrínsecas para o desenvolvimento da ferramenta. A 

partir dessas especificações, o método heurístico de construção por inserção 

modificado com aprimoramento pela busca local 2-opt foi desenvolvido, 

implementado e executado. Em sequência, usando aplicativo de otimização AMPL, 

foi executado o método de solução exato para esse mesmo modelo matemático. 

Posteriormente, foram realizadas três análises, a primeira visando analisar a 

eficácia da utilização do método de busca local na ferramenta para diferentes 

condições, a segunda comparando os resultados da heurística desenvolvida com a 

do método exato, e a terceira variando a ponderação dos custos de inserção para o 

aperfeiçoamento da ferramenta. Nas três análises, diversas variáveis foram 

avaliadas, buscando compreender as diferentes tendências de crescimento, a fim de 

otimizar a eficácia da metodologia. 

Na análise do método heurístico, foi constatado que o método de 

aprimoramento por busca local ganha mais relevância com o aumento do número de 

canteiros, e que o seu aprimoramento não está diretamente correlacionado com a 

variância das distâncias entre nós. Ademais, foi observado que o tempo de 

execução em função do número de canteiros segue uma função polinomial de grau 

três, inferior à complexidade calculada do algoritmo para o pior caso, função 

polinomial de grau quatro. 
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Na análise comparativa entre os resultados do método heurístico e do método 

exato, o método exato possui vantagens com instâncias bem pequenas e sem 

muitas variáveis devido ao resultado ótimo da solução. Contudo, refletindo a longo 

prazo, para trazer mais realismo ao modelo, e visando uma solução mais 

aprofundada e específica, pode ser necessário um aprimoramento das 

especificações do problema. Assim, a utilização do método heurístico seria mais 

vantajosa. Pois, o aumento da complexidade tornaria a utilização do método exato 

limitado ou até mesmo inviável dependendo do critério de parada, enquanto a 

metodologia heurística desenvolvida permaneceria com soluções satisfatórias e 

realizáveis. Além disso, o custo da solução da ferramenta pode ser diminuído 

razoavelmente através da utilização do valor ideal de “coef_roteiro_inicial_max”, de 

melhores balanceamentos dos pesos do custo de inserção, do aprimoramento da 

busca local 2-opt para métodos mais elaborados. Apesar desses aprimoramentos 

aumentarem a complexidade e, consequentemente, o tempo de execução, a 

ferramenta continuaria sendo viável para a resolução do problema, pois a sua 

complexidade continuaria sendo polinomial. Portanto, a escolha do modelo 

heurístico desenvolvido se demonstra mais promissora para estudos futuros. 

Do ponto de vista pedagógico, este trabalho permitiu colocar em prática 

diferentes conhecimentos teóricos e técnicos: 

 

1. Redação de um relatório de especificações detalhado; 

2. Formalização e modelagem de um problema de otimização; 

3. Concepção de métodos heurísticos; 

4. Implementação dos métodos de solução em Python e no AMPL; 

5. Análise e comparação de resultados entre diferentes métodos. 

 

De um ponto de vista pessoal, este trabalho permitiu o desenvolvimento de 

múltiplas competências de gestão e organização.  

Como conclusão final, espera-se que a ferramenta possa ser utilizada para 

aplicações em logística reversa em diversas plataformas modulares, auxiliando na 

tomada de decisão dos roteiros. Ademais, deseja-se que, posteriormente, este 

método contribua para futuros estudos nesse domínio, aprimorando cada vez mais 

os resultados da solução e habilitando o setor a ser mais sustentável.  
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