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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel € uma das grandes tematicas da atualidade e
estd ganhando cada vez mais visibilidade na midia e no cotidiano das pessoas. Com
o0 crescimento acelerado da populacdo e a necessidade do aperfeicoamento da
infraestrutura local através de obras publicas e privadas, o setor da construcao civil
demonstra ser de grande relevancia para essa questdo, principalmente pela
excessiva geracdo de residuos e seus descartes irregulares em grande parte das
cidades brasileiras. Dessa forma, plataformas modulares de facil montagem estéo
sendo desenvolvidas para diminuir os grandes custos logisticos tanto econémicos
quanto ambientais, através de novas areas de estudos sustentaveis como a logistica
reversa. Neste trabalho, uma ferramenta de apoio a decisdo baseada em métodos
heuristicos para gestdo de fluxos de canteiros de obras € desenvolvida. A
ferramenta trata um problema de roteamento de veiculos que visa otimizar o fluxo de
materiais e de descartes entre os canteiros de obras e uma plataforma modular,
respeitando estritamente as restricbes de um problema com entregas e coletas
divisiveis e janelas de tempo, tais como 0 numero de visitas, a partida dos veiculos
de um dnico ponto, a continuidade dos roteiros, a consisténcia temporal, a
capacidade de carga dos veiculos, as janelas de tempo de atendimento e a
demanda dos canteiros de obras. Assim, ela prioriza a logistica reversa e a
diminuicdo de custos do problema, resultando na otimizacdo do tempo e na
facilidade de decisdo dos roteiros. Posteriormente, diversos cenarios gerados
aleatoriamente foram reproduzidos para a realizacdo de testes da ferramenta, uma
vez que as plataformas devem ser frequentemente instaladas e reinstaladas para
diferentes conjuntos de canteiros de obras. Uma andlise mais aprofundada dos
resultados € entdo realizada, avaliando o custo das solu¢des obtidas em funcao de
diferentes parametros, como o numero de canteiros de obras existentes e a
distancia maxima entre os locais, observando quais sdo 0s casos em que o método
demonstra maior e menor eficacia. Em seguida, uma comparacédo dos resultados
obtidos com a ferramenta proposta é feita com as solu¢des encontradas por um
aplicativo de otimizacdo exato de proposito geral, avaliando as vantagens e
desvantagens para cada caso. Por fim, uma analise de aperfeicoamento da
ferramenta € efetuada, a fim de compreender e aprimorar os critérios de insercao.

Palavras-chave: logistica reversa, otimiza¢do, métodos heuristicos.






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. INTRODUCAO

O aumento da visibilidade das grandes tematicas ambientais, atrelado ao
crescimento populacional e a necessidade de novas obras para o setor da
construcdo civil, incitaram o surgimento de um novo mercado mais consciente e
alinhado as praticas ambientais, impulsionando uma mudanca no sistema de
distribuicdo de materiais e descartes neste setor. Tais fatores sdo impulsionados
pela enorme representatividade da construgao 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 trés setores
chaves que necessitam melhorias segundo um planejamento da comissao europeia
para melhorar a eficiéncia dos recursos globais. Pois, estima-se que um melhor uso
desses recursos apenas na Unido Europeia, influenciaria 42% do consumo final de
energia, aproximadamente 35% da emissdo de gases do efeito estufa e mais de
50% dos recursos naturais extraidos mundialmente. Além de auxiliar na reducéo de
até 30% do consumo de agua (European Comission, 2011).

Ademais, este mesmo setor expressa uma exacerbada geracado de descartes
ao longo de seu processo de construcdo e demolicdo, impactando de maneira
relevante o ambiente. Através do descarte irregular de residuos gerados por esses
processos, este volume de entulho é considerado até duas vezes maior que o
volume de lixo sélido urbano (Barreto, 2005). Todo ano sdo gerados mais de 650
milhdes de toneladas de descartes provenientes deste setor no mundo, e estima-se
gue até o ano de 2025 este numero praticamente dobrara, alcancando 1,1 bilhdes
de toneladas ao ano, apenas o setor da construcéo civil € responsavel 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 concepcfes mais sustentaveis para tratar o
sistema, buscando reduzir ndo s6 o custo financeiro, mas o0 enorme impacto
ambiental causado.

Portanto, surgiram diversos conceitos inovadores como a logistica reversa
(CSCMP, 2005) (Murphy e Poist, 1989), a economia circular, 4Rs, construgdes
modulares (Smadja, 2014), entre outros, que necessitam ser inseridos no processo
de distribuicdo, e adaptados aos atuais métodos de otimizacdo (Neto, 2011). Estes

que fornecem uma solugcdo mais efetiva para o processo, respeitando a sua



22

viabilidade e buscando a sua reducdo de custos logisticos (financeiros e
ambientais).

Desse modo, neste trabalho serdo abordados dois principais temas
recorrentes e necessarios para a adaptacdo do setor em sua atual conjuntura: as
construcbes modulares e, principalmente, a logistica reversa. Estes serdo utilizados

para tracar uma nova solucao logistica mais eficaz para o0 mesmo.

1.1. Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho sao:

a) Desenvolver uma ferramenta que auxilie na decisao dos roteiros de
caminhfes para um problema de roteamento de veiculos com
entregas e coletas divisiveis e janelas de tempo no setor da
construcdo civil. Assim, a ferramenta utilizard o conceito inovador
de logistica reversa no problema de roteamento de veiculos, a fim
de otimizar tanto a entrega de materiais quanto a coleta dos

descartes dos canteiros de obras;

b) Realizar andlises e aprimoramentos com a ferramenta
desenvolvida, visando alcancar uma solugdo que fornega roteiros
com um custo satisfatorio, se comparado com a solugao 6tima, bem
como um tempo de resolucao viavel para a resolu¢do do problema

de entrega e coleta.

1.2. Motivacdes

A motivagao para a realizagdo deste trabalho foi o surgimento de uma nova
vertente de pensamento, a qual aborda tanto o impacto financeiro quanto o
ambiental, almejando um negdcio sustentavel. Dessa forma, a aspiracéo foi buscar
impactar uma das grandes areas da economia, a construgao civil, que é responsavel
pelo consumo exacerbado de recursos naturais do planeta, bem como pela enorme

geracao de residuos com descarte improprio.
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Portanto, o principal intuito foi impulsionar a utilizacdo das novas técnicas

sustentaveis no setor da construgdo civil, salientando sua importancia e

demonstrando que suas implementacfes séo intrinsecas para o0 planeta. Este

estimulo

serd incitado através do desenvolvimento de uma ferramenta para a

otimizacdo da gestdo de fluxos em uma plataforma modular, que busca utilizar

conceitos sustentaveis no setor, como a logistica reversa.

1.3.

Estrutura do trabalho

Este trabalho de formatura esta subdividido em sete Capitulos:

a)

b)

d)

Primeiro Capitulo — Introducéo: o foco do Capitulo foi introduzir o leitor &
motivacdo e a tematica, aos objetivos principais do trabalho, além de

descrever a estrutura do trabalho;

Segundo Capitulo — Revisdo bibliogréfica: apresenta uma revisdo da

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

Terceiro Capitulo — Descricdo do problema: especifica o contexto geral do
trabalho, definindo os trés processos envolvidos para o funcionamento da
plataforma geral. Em seguida, sdo descritos com mais detalhes o
problema a ser abordado repartindo-o em subproblemas mais especificos.
Por fim, o problema a ser tratado € definido, problema de roteamento de

veiculos com entregas e coletas divisiveis e janelas de tempo;

Quarto Capitulo — Modelagem matematica: o enfoque deste Capitulo é a
concepcao de um modelo matematico que sera utilizado para estruturar os
métodos de solugdo do problema, evidenciando a funcdo objetivo, os
conjuntos e parametros, as variaveis de decisdo, bem como as restricoes

envolvidas no mesmo;

Quinto Capitulo — Meétodos de solucdo: caracteriza e descreve 0sS
algoritmos utilizados para a resolucdo do problema, esclarecendo o
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desenvolvimento das abordagens através de pseudocédigos e modelos
para as duas abordagens, o método heuristico (insercdo modificada e
buscas locais), e o método exato (modelo matematico aplicado no
software AMPL com o solver CPLEX utilizando combinagcbes dos

algoritmos de Branch-and-Bound e Simplex);

Sexto Capitulo — Resultados e analises: aborda os resultados obtidos
pelos métodos implementados, realizando uma avaliagcdo minuciosa da
abordagem heuristica desenvolvida, isto €, avaliando a eficacia do método
de aprimoramento do resultado, uma avaliacédo entre abordagens, ou seja,
comparando os métodos heuristicos desenvolvidos com o solver CPLEX,
detectando os pontos fortes e fracos de cada aplicacao, e finalmente uma
analise inicial de aperfeicoamento da ferramenta, avaliando o
balanceamento da ponderacdo dos pesos dos critérios de insercéao.
Ademais, ao longo dessas andlises, 0os parametros mais importantes sao

examinados para fins de andlise de sensibilidade.

Sétimo Capitulo — Conclusfes e perspectivas futuras: sintetiza todo o
desenvolvimento do trabalho, desde a apresentacdo e detalhamento do
problema, elaboracdo e implementacdo das abordagens, andlise dos
resultados obtidos, bem como recomendagbes futuras para o
aprimoramento dos mesmos. Além disso, este Capitulo apresenta as

contribui¢cdes pessoais e pedagogicas que esse trabalho propiciou.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de construir uma base tedrica séOlida para o desenvolvimento da
ferramenta e auxiliar o leitor em sua compreensdo, serdo apresentadas
sucintamente as principais definicbes dos termos e conceitos utilizando referéncias

da literatura que sustentam o trabalho.

2.1. O setor da construcao civil

O setor da construcdo civil € um dos setores mais importantes para a
economia brasileira, sendo o crescimento dele diretamente relacionado com o
desenvolvimento e a capacidade de producédo do pais. Entre 2004 e 2013, mesmo
considerando os efeitos da crise internacional, ele passou por um significativo
processo de expansdo, devido, principalmente, ao crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB) do setor (Sistema Firjan, 2014).

Além disso, nos ultimos anos, esse setor tem se tornado cada vez mais
dindmico e competitivo, demonstrando grandes tendéncias positivas para 0s
préximos anos. De acordo com a pesquisa “Sondagem da construgao”, realizada
pela FGV/IBRE em agosto de 2019 (FGV/IBRE, 2019), € mencionada uma marca
histérica de 87,6 pontos do indice de Confianga da Constru¢do (ICST), maior nivel
desde dezembro de 2014, demonstrando um reaquecimento do mercado imobiliario.
Ademais, este fato € evidenciado no artigo de Nakamura (2019), que cita os grandes
fatores desse resultado como a reducdo dos estoques, o PIB da construcdo, as
novas politicas publicas, e as novas tecnologias.

Dessa forma, para sustentar esse dinamismo e a vantagem competitiva das
empresas do setor, uma nova estratégia imobilidria ganhou forcas, esta baseada em
flexibilidade e agilidade de adaptacéo as adversidades. Dito isso, fica clara a grande
busca por novas tecnologias e inovacdes que sustentem essa nova tatica, por
exemplo as constru¢cées modulares, se mostrando bastante promissor devido a um
tamanho de mercado global avaliado em 112,3 bilhdes de ddlares e uma expectativa
de crescimento médio anual (Compound Annual Growth Rate) de 6.5%, segundo a
analise de mercado realizada pela Grand View Research (GVR, 2019). Além disso,
segundo pesquisa da Turner & Townsend (Turner & Townsend, 2019), a expectativa

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

A construcdo modular € uma solucdo industrializada, praticamente toda
moldada na fébrica, criando perfis ou vigas que sdo conectados entre si de maneira
rapida e flexivel (Potenza, 2017). Ela busca otimizar operac¢des, aumentar o padrao
de seguranca e agregar mais qualidade aos projetos, através da sua versatilidade
(instalacédo rapida em diversos lugares e facil retirada apdés o seu uso), e da sua
transportabilidade (facil transporte para diversas localidades e sem grandes custos)
(Mobuss Construcédo, 2019). Assim, este tipo de estrutura resulta em uma o6tima
solucéo econdmica em relacdo a construcéo de estruturas definitivas, pois garantem
uma instalacéo de trés a cinco vezes mais rapida de acordo com o diretor geral da
Spaciotempo na revista Supply Chain (Smadja, 2014).

2.1.2. Plataformas modulares

Plataformas de construcdo modulares e genéricas (cf. Figura 1) consistem em
centros de distribuicdo que possuem a estrutura de uma construcdo modular,
visando o conceito de versatilidade para adaptar-se aos novos desafios e estratégias
do setor, isto €, ser facilmente e rapidamente instalaveis/desmontaveis, e ser
transportaveis/reutilizaveis para diversas localizacoes.

Assim, uma plataforma tem duas fungdes fundamentais: funcionar como um
hub de estocagem de produtos expedidos pelos fornecedores e que serao
posteriormente distribuidos 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 &mbito do desenvolvimento
sustentavel no setor da construcdo civil através do Green Supply Chain
Management (Srivastava, 2007) e a solucdo de logistica reversa (Murphy e Poist,
1989), adaptando a plataforma modular aos programas ecoldgicos existentes de
tamanhos diversos no mundo, com o0 servico poés-coleta e concretizando uma
economia circular, visto que um dos grandes impactos ambientais na economia
mundial € proveniente do descarte irregular e improprio de residuos desse setor
(Neto, 2011).

Atualmente, existem alguns projetos que visam a otimizacdo logistica desse

tipo de plataforma modular, um bom exemplo é o PILC (Projet Innovation Logistique



27

Chantiers). Esse projeto auxilia as empresas do setor da construcdo civil a
implementar técnicas ecoldgicas através da utilizacdo de plataformas modulares
desmontaveis e transportaveis, do fornecimento de ferramentas logisticas de gestédo
e planificacéo, e da realizagdo de servicos destinados a ajudar pontualmente essas
empresas. Alguns atores envolvidos nesse projeto sdo empresas como a ADEME
(Agence de I'Environnement, et de la Maitrise de I'Energie) e FLORANGEe2i
(Lerouvillois, P et al., 2019).

Figura 1 — Exemplo de plataforma de distribuicdo modular para logistica reversa do setor da
construgéo civil

Fonte: Medium, 2017

Figura 2 — Ciclo de descartes dentro da plataforma modular do setor da construcéo civil
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2.1.3. O impacto ambiental do setor da construcao civil

O setor da construgéo civil, além de ser um dos maiores da economia, produz
os bens de maiores dimensoes fisicas 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 comissao
Europeia tragou um planejamento de melhoria da utilizacdo dos recursos naturais na
economia global e listou o setor da construgdo civil como um dos trés setores alvos
de reestruturacdo. De acordo com o documento, a melhor utilizacdo de recursos
neste setor apenas na Unido Europeia, influenciaria diretamente 42% do consumo
final de energia, cerca de 35% da emisséo de gases estufas na atmosfera, e mais de
50% da extracdo mundial de recursos naturais. Além de afetar diretamente 30% o
consumo de agua global (European Comission, 2011).

Ademais, a excessiva geracdo de descartes provenientes das perdas
ocorridas durante o processo de constru¢do ou de demolicdo, e do seu descarte
irregular, sdo responsaveis por aumentar ainda mais o impacto ambiental do setor,
causando grandes desastres como a obstrucédo e contaminacédo dos leitos dos rios e
canais, comprometimento do trafego em vias publicas, degradacdo da paisagem
urbana e rural, poluicdo do ar devido aos gases e particulas contaminantes (poeira,
CO2, etc.) expelidos pelos veiculos e maquinarios em geral, entre outros. E
constatado que o volume de entulho gerado € até duas vezes maior que o volume
do lixo solido urbano (Barreto, 2005). Atualmente, estima-se que anualmente séo
gerados mais de 1,3 bilh6es de toneladas de descartes no mundo, e espera-se que
até o ano de 2025 este numero praticamente dobrard, alcancando 2,2 bilhdes de
toneladas ao ano. Destes numeros, o setor da construcéo civil é responsavel por
50%, ou seja, 650 milhdes de toneladas de descartes sdo gerados todo ano
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

2.1.4. A classificacdo de descartes gerados no setor da construcao civil
Segundo a classificagcao da resolucdo do CONAMA n° 307 Art. 3°, existem

quatro classes de descartes A, B, C e D (Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, 2002):
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| - Classe A - séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edifica¢cdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sao os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso (Redacdo dada ao inciso pela Resolucdo
CONAMA n° 431, de 24.05.2011, DOU 25.05.2011).

lll - Classe C - sd@o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagdo, sao
residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas, solventes, dleos e
outros; (NR) (Redacdo dada ao inciso pela Resolugdo CONAMA n° 431, de 24.05.2011, DOU
25.05.2011).

IV - Classe D: sédo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a salde oriundos de
demoli¢bes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instala¢cdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salde (Redacdo dada ao inciso pela Resolugdo CONAMA n° 348, de 16.08.2004, DOU
17.08.2004).

Nesse documento serdo abordados apenas as coletas dos residuos de classe
A e B, uma vez que os residuos de classe C e D ndo séo reciclaveis, e ndo sofrem o
mesmo tipo de coleta e descarte que serdo utilizados na plataforma (triagem,
reciclagem e descarte). Normalmente essas duas Ultimas classes sdo coletadas por

entidades especiais, especializadas em descarte de materiais nocivos e peculiares.
2.2. A otimizagcado 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 principios da producdo mais limpa, unificando os

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

2007). Assim, ela busca sanar os impactos negativos ambientais promovidos pela
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producdo industrial através de solucbes inovadoras atreladas a nocdo de
sustentabilidade, como a integracédo vertical da cadeia de suprimentos, a logistica
reversa, 0s parques industriais ecoldgicos, etc. (Neto, 2011).

Portanto, ansiando por um mundo mais sustentavel, equilibrando os trés
pilares (econbmico, ambiental e social), este novo conceito de cadeia de
suprimentos leva em consideracdo as necessidades das empresas do setor da
construcdo civil e as necessidades ambientais do meio, para otimizar a logistica do
fluxo de transporte, um elemento bastante importante para a tomada de deciséo 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 solucdo mais
sustentavel, a logistica reversa (Murphy e Poist, 1989). Esta € tratada como um
“segmento especializado da logistica que foca no movimento e gerenciamento de
produtos e materiais apds a venda e apds 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 apds a utilizacdo do consumidor final, aplicando os principios dos 4R’s
(reprocessar, recondicionar, reciclar e revender), otimizando a recuperacdo maxima
dos componentes, pecas, materiais utilizados na construcdo, e minimizando,
portanto, o volume do descarte gerado (Neto, 2011), como ilustrado na Figura 3.

Assim, a logistica reversa vem se tornando cada vez mais importante nas
tltimas duas décadas, principalmente pela tendéncia sustentavel e o aparecimento
de novas leis de reciclagem e descarte, como o da regulacdo na unido europeia de
residuos eletrénicos (Waste Electrical and Electronic Equipment - WEEE) (EUR LEX,
2019).
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Figura 3 — Atividades tipicas do processo de logistica reversa
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Este conceito € evocado no estudo de Soysal (2016), no qual expde o
problema de logistica reversa e o0s principios de sustentabilidade com o

planejamento dos roteiros de veiculos.

2.3. Problemas de roteamento de veiculos

2.3.1. Problema do caixeiro viajante (PCV)

O problema do caixeiro viajante (PCV) é um dos problemas classicos na
literatura de Pesquisa Operacional e que é bastante utilizado em estudos de
logistica (Dantzig et al.,, 1954) (Rego et al., 2011). Ele serve como base para
diversos tipos de problemas como a resolu¢cdo dos problemas de roteamento de
veiculos e suas varia¢gdes como evidenciado no estudo de Desrochers et al. (1988).

Na literatura, o PCV é definido como um problema NP-Dificil 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 Unica 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 o0s possiveis arcos e os seus devidos
custos calculados, que sao utilizados para escolher o roteiro menos oneroso

partindo e retornando do no 1 (ciclo hamiltoniano).
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Figura 4 — Grafo completo com possiveis roteiros calculados pelo problema do caixeiro viajante
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2.3.2. Problema de roteamento de veiculos (PRV)

O problema de roteamento de veiculos (PRV) é bem conhecido no dominio da
Pesquisa Operacional ligado a logistica 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 multiplos PCV’s como na
obra de Desrochers et al. (1988).

Esse problema classico de roteamento é composto por clientes com
demandas conhecidas que sao supridas por um depoésito. Este visa encontrar um
conjunto de roteiros que satisfazem todos requisitos e restricdes, como a partida de
e 0 retorno para um unico ponto (depdsito), a capacidade de carga dos veiculos e a
demanda dos clientes, bem como objetiva fornecer um custo minimo associado aos
mesmos (Liong et al., 2008).

No setor da construcéao civil, esse tipo de problema se apresentaria como uma
plataforma (depdsito) no centro, do qual veiculos de carga carregados de materiais
partem, a fim de entrega-los aos canteiros de obras designados, e, em seguida,

retornar a mesma (cf. Figura 5).
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Figura 5 — Exemplo de resolucédo de um problema de roteamento de veiculos (PRV): 3 veiculos e 9

noés

Plataforma

. Canteiro de obras (nds)
Fluxo de carga (produtos ¢ dejetas)

Fonte: elaborac&o do autor

O PRV vem ganhando bastante importdncia nessas ultimas décadas,
principalmente, pelo seu papel vital no planejamento de sistemas de distribuicdo e
logistica 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 variagées, 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 variacfes sdo bem descritas no Capitulo de Irnich et al. (2014) do livro de
Toth, V.; Vigo, D. (2014), bem como definida e demonstrada com aplicacfes praticas

na obra de Ismail et al. (2011).
2.3.3. Problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas (PRVEC)

Os problemas de roteamento de veiculos com entregas e coletas (PRVEC)
sdo também uma das importantes extensbes do PRV classico, ou seja, eles
possuem todos os atributos e caracteristicas do mesmo, e mais algumas outras
particularidades.

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

discutem as caracteristicas de um problema classico de roteamento de veiculos com
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um problema integrado de entregas e coletas, ressaltando suas definicbes,
caracteristicas e diferencas conceituais. E interessante perceber que Savelsbergh e
Sol especificam casos especiais do PRVEC e os comparam com um PRV ordinario,
desenvolvendo um modelo geral (framework) para lidar com situagdes complexas
deste problema na realidade, como especificacdes de janelas de tempo, problemas
com respostas estéaticas (demandas pré-estabelecidas) ou dinamicas (demandas de
servigos em tempo real).

No estudo de Berbeglia et al. (2007), h4 uma discussao mais especifica das
classes do PRVEC, definindo e caracterizando os diversos subgrupos que esse
problema possui. Segundo Berbeglia et al., existem trés elementos de classificacao:
estrutura, visitas e veiculos.

Assim, o primeiro elemento de classificacdo é definido pela estrutura do grafo,
onde os vértices do grafo representam as origens ou destinos para as diferentes
entidades a serem transportadas.

Existem trés 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 multiplas origens e destinos sem um papel
definido;

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

a. Problemas que possuem um Unico depdésito que serve como origem
dos produtos para os mdultiplos clientes e destino das coletas dos
mesmos;

3. One-to-one (1-1):
a. Problemas que possuem um Unico ponto de origem e um unico

ponto de destino.

O segundo elemento fornece a informacé&o de como as entregas e as coletas

serdo executadas nos clientes.

1. Entrega e coleta (EC):
a. Cada cliente é visitado uma uUnica vez, combinando os servigcos de

entrega e coleta;
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2. Entrega e/ou coleta (E-C):
a. Ambos os servicos podem ser executados. juntos ou separados,
exigindo no méximo duas visitas por cliente;
3. Entrega ou coleta (E/C):
a. Cada cliente s6 pode demandar um Uunico servico, entrega ou

coleta, assim é visitado uma Unica vez.

O terceiro elemento € o niumero de veiculos utilizado no problema, ou seja,
com um unico veiculo ou multiplos veiculos (frota).

No estudo de Parragh et al. (2008a, 2008b), é possivel constatar uma revisao
detalhada das extensbes dos PRVEC, definindo duas classes para a mesma. A
primeira classe é caracterizada pela entrega de produtos do depésito aos clientes
através de uma rede direta (linehaul), e pela coleta de produtos dos clientes ao
depdsito através de uma rede de retorno (backhaul). Nesta primeira categoria,

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

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

a. Extensdo do PCV com agrupamentos, no qual os clientes s6 podem
possuir um tipo de servico (entrega ou coleta), e, assim, o
roteamento de veiculos ira considerar primeiro os clientes de
entrega e depois os de coleta;

2. Problema de roteamento de veiculos com sequenciamento misto de
entrega e coleta (PRVSMEC):

a. Parte do mesmo principio que o problema anterior, onde os clientes
s6 podem possuir um Unico tipo de servico. Porém, com uma
relaxacdo maior, pois a visita aos clientes de entrega e coleta
podem se alternar;

3. Problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas divisiveis
(PRVECD):

a. Diferentemente dos dois problemas anteriores, os clientes podem
possuir dois tipos de servico (entrega e/ou coleta), assim cada
cliente podera ser visitado até duas vezes no periodo. A grande
peculiaridade é que cada demanda € tratada de maneira distinta,
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onde a entrega e a coleta podem ser executadas por diferentes
veiculos;
4. Problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas simultaneas
(PRVECS):
a. Bastante parecido com o terceiro subgrupo, no qual o cliente pode
demandar os dois tipos de servico. Entretanto, neste problema as
demandas devem ser atendidas em uma Unica 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 veiculos saem vazios do deposito e voltam vazios para o mesmo (Parragh

et al., 2008b). Nesta segunda categoria, trés subgrupos séo descritos:

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

a. H& um relacionamento entre os pontos de coleta e entrega, dessa
maneira para cada ponto de coleta hd um ponto de entrega
especifico, garantindo um sequenciamento de visitas entre pontos
de coleta e de entrega;

2. Problema de roteamento de veiculos com pontos de coleta e entrega nao
pareados:

a. Distintamente do problema anterior, esse problema ndo possui
paridade entre os pontos de coleta e entrega, assim 0s veiculos
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 ndo apenas um ponto de entrega em
especifico;

3. Problema Dial - A- Ride:

a. Este ultimo problema € bastante similar ao primeiro, devido a
paridade dos pontos de coleta e entrega, contudo ele é utilizado
para o transporte de pessoas e nao de produtos, o que leva a

demandar restricdes diferentes.
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Para manter a objetividade, este documento sera focado em problemas da
primeira classe, mais especificamente no problema de roteamento de veiculos com
entregas e coletas divisiveis (PRVECD), no qual possui a estrutura One-to-many to
one (1-M-1).

2.3.3.1. Problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas divisiveis

Assim como referenciado nas obras de Berbeglia et al. (2007) e Parragh et al.
(2008a), o problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas divisiveis
(PRVECD) é uma extensdo do PRVEC, onde é possivel assumir que todos os
produtos sdo fornecidos pelo depdésito e todas as coletas sao levadas a ele. Neste
tipo de problema, os caminhdes carregam simultaneamente os produtos de entrega
e coleta ao longo dos nds, porém ao final retornam ao depdsito apenas com 0s
produtos coletados. Em cada nd, a capacidade do veiculo pode aumentar ou
diminuir, resultando em uma flutuagédo de carga. Consequentemente, a checagem
da viabilidade de carga deve ser realizada em cada servigo, 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
logistica com amplas aplicagbes no mercado sustentavel (logistica reversa), pois
existem novas restricbes complexas para garantir a sincronizagdo das entregas e
das coletas, que ndo estdo presentes em um PRV classico (Wassan, A. N.;e Nagy,
G.; 2014).

2.3.3.2. Problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas divisiveis
e janelas de tempo

O problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas divisiveis e
janelas de tempo (PRVECDJT) é uma variacdo do PRVEC de primeira classe
(Parragh et al., 2008a), assim todas as restricbes e requisitos do problema de
roteamento de veiculos com entregas e coletas divisiveis séo utilizadas, juntamente,
com a adicao das restricoes de janelas de tempo (Furtado et al., 2017).

As restricbes de janelas de tempos sdo impostas pelos clientes, e séo,
principalmente, caracterizadas por um intervalo de tempo em que as entregas e/ou

as coletas devem ocorrer, ou seja, qualquer servico feito no cliente fica inviavel fora
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desse periodo. Esse tipo de restricdo pode ser constatado com mais facilidade em
uma variagdo mais basica do problema, o problema de roteamento de veiculos com
janelas de tempo (PRVJT). Neste, néo existe a complexidade de flutuagéo de carga
durante o percurso (entregas e coletas) como visto em um PRVECD, e assim, acaba
facilitando a compreenséao das restricbes de janelas de tempo. Tal caracteristica €,
por exemplo, vista na obra de Simchi-Levi et al. (2005), na qual eles desenvolvem
um modelo genérico com as restricdes necesséarias de janelas de tempo para um
problema classico de roteamento de veiculos.

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
veiculos de capacidade limitada, onde estes s6 podem realizar entregas uma Unica
vez por periodo. Outro exemplo é averiguado na obra de Desrochers et al. (1988),
onde ele utiliza como base um PCV classico para desenvolver a variacdo do
problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo, resultando em um
problema de multiplos caixeiros viajantes com janela de tempo (PMCVJT). Em
seguida, eles utilizam dessa mesma variacdo para integrar o modelo de coletas e
entregas ao problema.

Além disso, € possivel estudar o problema com entregas e coletas e janelas
de tempo no estudo de lassinovskaia et al. (2017), que descreve um problema de
roteamento de veiculos com entregas e coletas de um fluxo de materiais retornaveis.
Na obra, eles apresentam um modelo matematico, utilizam um método exato de
programacao linear inteira para a resolucdo do caso em menor escala, e, em
seguida, eles propdem uma meta-heuristica para problemas reais em larga escala. A
grande diferenca é que neste artigo eles utilizam um modelo mais complexo, onde
0s custos de estocagem dos objetos retornaveis sdo considerados. Porém, se as
restricbes de inventario forem eliminadas através da monoperidiocidade (Campbell,
A. et al., 1998), o problema tratado por lassinovskaia et al. (2017) se torna um
problema similar ao PRVECJT.

E interessante constatar que na literatura existem diversos métodos de
resolucdo para o problema de roteamento de veiculos com entregas e coletas e
janelas de tempo, envolvendo métodos heuristicos 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).



39

2.4. Métodos de solucao para problemas de roteamento de veiculos

Ha duas vertentes bastante conhecidas para a resolucdo de problemas de
roteamento de veiculos, uma conhecida como metodologia exata e outra como
metodologia heuristica. Estas duas abordagens serdo tratadas com mais detalhes
neste documento, esclarecendo suas vantagens e desvantagens, bem como os
fatores que devem ser levados em consideracdo dependendo do problema

abordado, de suas restricdes, e de suas variaveis e complexidades.

2.4.1. Métodos exatos

Os métodos exatos sao algoritmos que buscam exaustivamente a melhor
solucéo para um problema estudado, ou seja, eles calculam todas as possibilidades
relevantes, assegurando-se que a solucdo escolhida é a 6tima. Geralmente, eles
possuem complexidade fatorial ou exponencial dependendo do algoritmo utilizado, e,
dessa forma, sdo utilizados para problemas de pequena ordem e com menos
variaveis. Como estes calculam exaustivamente as combinacfes relevantes
possiveis para o problema, se este for muito complexo e com multiplos nimeros a
serem processados, o tempo de compilacdo pode se tornar inviavel, como
demonstrado no estudo de Ahuja et al. (2007).

E possivel constatar a grande complexidade de resolver problemas de
roteamento de veiculos através de métodos exatos na obra de Laporte e Nobert
(1987), onde comparam a resolugcdo de problemas gerais de PRV e PCV,
enfatizando a grande dificuldade de implementar algoritmos exatos para os PRVSs.
Se analisarmos ainda mais precisamente, os PRVEC séo ainda mais dificeis que os
PRVs classicos, pois na obra de Nagy et al. (2013), os autores reforcam que 0s
PRVEC sao conceitualmente mais dificeis que um PRV, devido as restricbes de
viabilidade de roteiro e sua flutuacéo carga durante o percurso.

Para a resolugdo dos métodos exatos, ha diferentes algoritmos conhecidos,
como o Simplex, Branch-and-Bound, programacgdo dindmica etc., que, apesar de
possuirem procedimentos e complexidades diferentes, fazem a busca exaustiva das
possibilidades relevantes para a solucdo. 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 veiculos com entregas e coletas e janelas de tempo através do
algoritmo Branch-and-Cut.

Na Figura 6, € possivel comparar a complexidade (Big “O”) dos algoritmos
exatos, geralmente com complexidade fatorial ou exponencial, em relacdo as outras
complexidades mais comuns existentes, por exemplo, a complexidade polinomial
(O(n)). Constata-se um aumento expressivo do tempo de execucdo em funcdo do
aumento do numero de varidveis nas complexidades fatorial e exponencial se

compararmos com a complexidade polinomial ou logaritmica.

Figura 6 — llustracéo do nimero de opera¢cdes em funcdo das complexidades mais comuns

llustragdo das Complexidades Mais Comuns - Notagdo Big-O

© o) o@e™ 0(n?)

40 O(nlogn)
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Nimero de Itens Processados

Fonte: BIG-O cheat sheet, 2013
2.4.2. Métodos heuristicos

Os métodos heuristicos sdo algoritmos exploratérios  utilizados,
principalmente, para resolver problemas robustos, ou seja, problemas extensos e
dificeis, que ndo podem ser resolvidos pelos métodos exatos devido a sua
complexidade intratavel (Ahuja et al., 2007). O principal objetivo desses métodos €&
propor uma solucao satisfatoria para o problema, na qual esta, pode ser ou ndo a
melhor solucéo possivel. Portanto, através dos métodos heuristicos, busca-se uma
resolucdo mais simples do problema, porém com respostas viaveis, ainda que nao
necessariamente otimas (Savelsbergh e Sol, 1995) (Lu e Dessouky, 2006).

Na obra de Colin (2007), ha uma analogia para simular o funcionamento de
um método heuristico genérico, onde ele reproduz um procedimento para
desvendar, empiricamente, o ponto mais alto da Terra. Assim, inicialmente, partir-se-
ia de um ponto viavel da superficie terrestre com o objetivo de localizar as

montanhas mais altas. Neste processo, varias 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 6timos locais). Até que em um
determinado momento as buscas se dessem por encerradas por algum motivo (p.e.;
a nao descoberta de pontos mais altos por um longo periodo, restricdes 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
heuristicos sdo buscas continuas e empiricas, com varios 6timos locais, cujo
resultado é o melhor que se pode encontrar sob determinadas condicdes.

De acordo com Laporte e Semet (2002), os métodos heuristicos destinados
aos problemas de roteamento de veiculos podem ser classificados em duas classes

principais, que sédo divididas em categorias menores:

1. Heuristica classica:
a. Heuristica construtiva:

i. Constroi gradativamente uma solucéo viavel, baseando-se
no custo da solugcdo. Existem dois principais algoritmos
utilizados: algoritmos de insercdo e algoritmos de Clarke e
Wright;

b. Heuristica de duas fases:

i. Possui as mesmas caracteristicas de uma heuristica
construtiva, porém esta possui duas fases especificas, 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 € o algoritmo de agrupamentos.

c. Métodos de aprimoramentos:

i. Executa operacbes em uma determinada solucdo inicial,

visando o aprimoramento da mesma. Um exemplo, seria a

heuristica de busca local.

2. Meta-heuristica:
a. Sao estratégias genéricas para resolucdo de problemas se
embasando em técnicas tradicionais de pesquisa e meétodos

heuristicos. Os métodos meta-heuristicos ndo sdo desenvolvidos
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para um tipo especifico de problema, eles propdem modelos
genéricos (frameworks) de alta aplicabilidade a uma ampla gama de
problemas. Normalmente, eles sdo baseados em fendmenos
naturais e fisicos, como por exemplo os algoritmos genéticos, redes

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

Diversos estudos na literatura utilizam algoritmos heuristicos para solucionar
problemas de roteamento de veiculos. Essas resolugdes contribuiram para o
discernimento de diferentes possiveis abordagens de resolucéo, evidenciaram testes
pertinentes para aferir a solucéo, e, assim, elevaram a compreensao dos fatores
intrinsecos de funcionamento.

Nos estudos de Lu e Dessouky (2006) foi desenvolvido um novo algoritmo
através de um meétodo heuristico de construcdo por insercdo para um problema de
PRVEC de segunda classe com pontos de coleta e entrega pareados e multiplos
veiculos, na obra de Dridi et al. (2011) foi desenvolvido um algoritmo genético para a
resolucdo de um PRVEC de segunda classe com multiplos veiculos, e nos estudos
de Desrochers et al. (1988) e de Lau et al. (2002), foi apresentado um método
heuristico de construgdo por insercdo, juntamente com um método de
aprimoramento, a diferenca é que no primeiro estudo foi utilizado um método
heuristico de aprimoramento por busca local e no segundo um método meta-
heuristico de aprimoramento por busca tabu.

Neste trabalho de formatura destinaremos o enfoque para os métodos
heuristicos de constru¢cdo, mais precisamente para os algoritmos heuristicos de
construcdo por insercdo, e para 0os métodos heuristicos de aprimoramento, mais

especificamente para os algoritmos heuristicos de aprimoramento por busca local.

2.4.2.1. Heuristica de insercéo
A heuristica de insercdo € um meétodo heuristico classico de construcéo
(Laporte e Semet, 2002), que consiste em gerar um circuito viavel de nds partindo
de um conjunto inicial e, em seguida, modifica-lo a cada iteracdo através da adicao
de mais nds ao sistema. Esta insercdo segue critérios de escolha decididos
previamente pelos desenvolvedores, de acordo os objetivos do problema de estudo

(Gomes et al., 2013). Assim, a selecédo deles sao essenciais para desenvolver um
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meétodo eficaz, um exemplo, seria a reducdo de custo pela distancia mais proxima,
um dos critérios de escolha mais comuns na literatura (Campbell e Savelsbergh,
2004). Esse critério é evidenciado no algoritmo de insercdo da obra de Nascimento
et al. (2004).

A grande importancia desses algoritmos em um PRVEC com janelas de
tempo é constatada na obra de Lu e Dessouky (2006), onde mostra que 0s
algoritmos de insercdo sao bastante utilizados na construcdo de solugbes
iniciais/finais desse tipo de problema, devido a geracdo de solu¢gdes com rapidez e
qualidade.

Segundo a obra de Ropke (2006), os métodos heuristicos de insercdo podem

ser caracterizados em dois grupos:

1. Heuristica de insercéo sequencial;
a. Algoritmos de insercéo que constroem um roteiro por vez;
2. Heuristica de insercdo em paralelo;
a. Algoritmos de insergdo que constroem mais de um roteiro em

paralelo;

Neste documento o enfoque sera apenas nos métodos heuristicos de
insercdo em paralelo. Esta heuristica 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 heuristicos de insercdo para
solucionar um PRVEC com janelas de tempo.

2.4.2.2. Heuristica de Busca local

O algoritmo de busca local € uma metodologia de aprimoramento pertencente
a heuristica classica, ela visa melhorar os resultados viaveis dos métodos de
construcdo, como a heuristica de insercdo, através do aumento da variabilidade
entre os arcos dos roteiros construidos. Assim, o algoritmo aplica modificacdes
locais para alcancar novas solucdes viaveis (solu¢des candidatas) até encontrar
uma solugédo o6tima local ou ser suspendida devido a uma restricdo aplicada, por
exemplo, o nimero de iteragcdes (Hoos e Stutzle, 2005).

Os algoritmos de busca local sdo amplamente difundidos e aplicados para

problemas computacionais dificeis, principalmente nos campos de inteligéncia
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artificial e pesquisa operacional. Alguns exemplos desses algoritmos sdo o

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

2.4.2.2.1. Busca local 2-opt

Este operador pertence a familia heuristica dos métodos de aprimoramento
de buscas locais e € um dos algoritmos mais conhecidos e promissores da literatura
de roteamento de veiculos. Este possui como objetivo melhorar a solucdo atual
através da variacao iterativa de uma vizinhanca pré-definida. Seu principio funciona
através da remocédo de dois arcos de um determinado roteiro, e, em seguida,
comuta-los, obtendo-se novas combinacdes (Mersmann, 2012). Se essa
modificacao for melhor que a precedente ela é mantida, sendo a antiga permanece.
Assim, esse processo se repete até a escassez de permutacdes 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 pratica, primeiramente por ser pouco oneroso a complexidade da
solucdo desenvolvida, ou seja, hdo hd um aumento significativo dos tempos de
execucdo da metodologia, segundamente por propiciar uma melhoria consideravel
das solucdes em relacéo as iniciais (Mersmann, 2012).

Esse tipo de algoritmo € bastante utilizado no roteamento de veiculos,
principalmente sob forma de permutagOes intra-roteiro e inter-roteiros. Assim,
guando o algoritmo realiza permutac¢des dentro de um mesmo roteiro, é denominado
intra-roteiro, efetuando uma modificacdo da ordem de visitas no mesmo. E quando
ele realiza uma permutacéo entre os diferentes roteiros, € denominado inter-roteiros
(Tavares et al., 2008).

Dessa maneira, esse algoritmo é observado nos artigos de Hashimoto et al.
(2008) que propdem 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 criagao
de um roteiro inicial por meio de um algoritmo de insercdo e, em seguida, efetuam a
busca local através de permutacdes 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 veiculos com entregas e coletas de produtos.
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1. Apresentacao geral do problema

O proposito geral é o de trabalhar com as plataformas modulares por meio da
concepcao e do desenvolvimento de métodos eficazes para a otimizacdo de uma
cadeia de fluxo sustentavel e duravel no setor da construcdo civil, desde o
aprovisionamento dos produtos a gestédo e valorizacdo dos descartes dos canteiros
de obras, enfatizando suas especificidades e restricdes. A figura 7 ilustra a dinamica
da distribuicdo de maneira geral e simples, salientando os fluxos dos produtos e dos
descartes, enquanto a Secao 2.1.2. caracteriza em detalhes o funcionamento das

plataformas modulares.

Figura 7 — Esquema modelo da distribuicdo do setor da construgéo civil

Fornecedor 1 Canteiro 1

Fornecedor 2 Plataforma

Otmizacio, gestio de

Fornecedor n estoques,
dimensionamento,

selecio de fornecedores,

ctc

»  Fluxo de materiais, produtos, etc

s> Fluxo de dejetos coletados

Fonte: elaboragéo do autor

O funcionamento da plataforma é baseado em um processo extenso, que faz
intervir trés dominios relacionados entre si (cf. Figura 8). Cada dominio sera
especificado com mais detalhes para se obter uma visdo ampla e clara do

funcionamento global da plataforma.

Figura 8 — Esquema do processo geral da plataforma modular

Logistica a Plataforma Logistica a
montante modular jusante

Fonte: elaborag&o do autor
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3.1.1. Logistica a montante

A partir do contrato de parceria entre fornecedor e cliente, a plataforma efetua
seus aprovisionamentos com um certo numero de fornecedores, por exemplo, o
fornecedor de cimento, de madeira, de tinta, entre outros materiais. Desta forma, é
basicamente uma relacdo onde o cliente € a plataforma e a empresa o fornecedor

como indicado no esquema da Figura 9.

Figura 9 — Esquema da logistica a montante com seus respectivos roteiros

Plataforma

$ Fluxo de iais, produtos, etc

Fonte: elaboracdo do autor

Esta parceria entre os dois atores € bastante decisiva do ponto de vista tanto
da plataforma quanto dos fornecedores, estabelecendo entre si um negécio
colaborativo. Além disto, essa relacdo possui um impacto intimamente ligado aos
objetivos e metas da plataforma, e ao seu crescimento, uma vez que 0S materiais
fornecidos séo intrinsecos para o funcionamento béasico dela.

Entretanto, como a plataforma € o cliente de multiplos fornecedores, torna-se
muito mais dificil a interferéncia no planejamento logistico dos mesmos, uma vez
que cada fornecedor é responsavel por gerar e desenvolver sua propria gestdo de
suprimentos, levando em consideracéo sua carteira de clientes e parceiros para a
criacao de seus roteiros e sua solugédo logistica “6tima”. Assim, ndo ha necessidade

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

Como explicitado anteriormente na Sec¢ao 2.1.2.; a plataforma opera como um
centro de distribuicdo versatil e modular para os produtos, bem como um local de
triagem, reciclagem e descarte para os residuos coletados pela logistica reversa.

Contudo, como a logistica interna da plataforma e a gestéo de descartes nao
estariam no escopo de estudo, estes nao serdo aprofundados com mais detalhes,
porém é de suma importancia ter em mente que esse € um procedimento intrinseco
para operacdes que visam utilizar uma plataforma modular para realizar a logistica

reversa.

3.1.3. Logistica a jusante

Essa Ultima etapa tem como finalidade responder as necessidades dos
canteiros de obras através do transporte dos materiais demandados, bem como da
coleta de seus descartes gerados, exigindo um trabalho de coordenacdo e
sincronismo entre ambas as partes (cf. Figura 10). Dessa maneira, é indiscutivel
desenvolver/achar uma boa combinacdo de exploracdo de recursos, como roteiros
de servico otimizados. Este terceiro processo serd o enfoque desse trabalho, que

sera detalhado nos proximos topicos.

Figura 10 — Esquema da logistica a jusante
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Fonte: elaboragéo do autor
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3.1.3.1. Transporte de produtos e descartes

Como dito anteriormente, a logistica a jusante consiste no transporte do fluxo
direto (transporte de produtos) e reverso (transporte de descartes), entre o0s
canteiros de obras e a plataforma. Assim, ambos serdo especificados e

caracterizados a sequir.

1. Fluxo direto

Neste tipo de fluxo, os caminhdes entregam diversos tipos de produtos aos
canteiros de obras de acordo com suas respectivas demandas, como cimento,
madeira, entre outros materiais. Como sao produtos vedados e embalados
corretamente pelos fornecedores, ndo existem problemas ou quaisquer dificuldades
no transporte e gestdo dos mesmos. Em outras palavras, € possivel carregar
diferentes quantidades e tipos de produtos em um mesmo caminhdo sem nenhuma
complicacdo de mistura-los ou afetd-los de alguma maneira.

Dessa forma, estes produtos e materiais serdo considerados como um Unico
tipo de produto (cf. Figura 11), visto que ndo existem diferencas em seu tipo de
transporte, além do que, essa padronizacdo dos materiais de entrega busca

simplificar a complexidade do problema em questao.

Figura 11 — Padroniza¢éo dos tipos de produtos e materiais

Madeira

Produtos

Padroes

Fonte: elaboracdo do autor

2. Fluxo reverso
Nesta parte da distribuicdo, os veiculos 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 ndo 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 caminhao
particular para essa situacao.

A partir da classificacdo de descartes realizada na Secéo 2.1.4.; € possivel
considerar dois tipos de descartes para este trabalho, os aceitaveis e os inaceitaveis
(cf. Figura 12). Pois, existem diferencas substanciais em suas logisticas, uma vez
gue, no primeiro caso, os descartes podem ser misturados com os produtos do fluxo
direto e, logo, utilizar o mesmo tipo de veiculo de entrega, enquanto que, no
segundo caso, eles ndo sdo misturaveis, e, portanto, existe a necessidade de utilizar
um veiculo diferente para a coleta dos mesmos. Os dois tipos de descartes sdo
especificados a seguir.

Figura 12 — Classificacdo de descartes

Descartes

[}

Residuos Residuos
Classe A Classe B

Fonte: elaborac&o do autor
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Classe C Classe D

e Descartes aceitaveis

S&o todos os descartes que podem ser misturados com os produtos do fluxo
direto. Ou seja, sdo os descartes reciclaveis gerados nos canteiros de obras, no qual
€ possivel, coloca-los em um mesmo espaco que os produtos demandados, sem
qualquer risco de danificacdo para os bens ou o transporte em si. Geralmente, os
descartes aceitaveis sédo papeldes, vidros, papéis, madeira, gesso e alguns tipos de
metais, isto €, os residuos solidos de classe B (cf. Figura 13). Para o transporte
desses descartes, sdo utilizados caminhdes de carga ¥ ou VUC (Veiculo Urbano de

Carga), que realizam tanto a operacao de entrega, quanto de coleta.
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Figura 13 — Exemplo de descartes aceitaveis (papeldo) utilizados no setor da construcao civil

Fonte: CBS, 2019

e Descartes inaceitaveis

Sao os descartes reciclaveis que podem causar danos as partes funcionais
dos produtos e, dessa forma, necessitam de um outro tipo de coleta e transporte
para a plataforma modular. Esses descartes sdo geralmente compostos por tijolos,
telhas, blocos, placas de revestimento, argamassa, concreto etc., ou seja, S80 0S
residuos solidos reciclaveis e reutilizaveis de classe A.

Assim, especialmente para esse tipo de descarte, o transporte € realizado
através de caminhdes basculantes, um tipo de veiculo que faz a coleta direta desses
residuos nos canteiros de obras. Normalmente, esse tipo de caminhdo possui
apenas a capacidade de uma cacamba basculante por vez, necessitando retornar a
plataforma apds a coleta. Dessa maneira, para diminuir a dependéncia dos canteiros
de obras em relacdo as coletas dos descartes inaceitaveis, e facilitar a triagem e a
reciclagem dos mesmos na plataforma, sdo, normalmente, instalados cinco
cacambas basculantes por canteiro de obras, a fim de aumentar a capacidade de

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

3.2. Separacao do problema em dois subproblemas

Dado que o problema possui um enfoque na logistica a jusante, onde a
distribuicdo é efetuada por dois tipos de veiculos bem precisos e distintos, uma
reparticdo em dois subproblemas independentes foi realizada (cf. Figura 14), a fim

de diminuir a complexidade do problema.
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Figura 14 — Separacao do problema em dois subproblemas

Distribuigio
da

Plataforma

Veiculos de produtos Veiculos de descartes
e descartes aceitdveis inaceitiveis

(VUC) (Veiculo basculante)

Fonte: elaborac&o do autor

3.2.1. Veiculos basculantes para o transporte de descartes inaceitaveis

Este subproblema requer a utilizacdo de veiculos basculantes para o
transporte dos descartes inaceitaveis dos canteiros de obras a plataforma modular.
Dada a capacidade de uma Unica cacamba basculante por veiculo, ha a
necessidade do retorno do mesmo a plataforma apds a coleta, criando-se roteiros
diretos (plataforma-canteiro e canteiro-plataforma). A necessidade de coleta desses
descartes se baseia pelo nivel do estoque em cada canteiro de obras, ou seja, a
cacamba de um determinado canteiro serd apenas coletada quando o nivel de
descartes inaceitaveis exceder um limite imposto. E interessante constatar que o
namero de cacambas varia de canteiro para canteiro, bem como o preenchimento de
cada cacamba. Sendo esses fatores, baseados no modelo de gestdo dos canteiros
de obras (p.e. pré-separacao de descartes) e no nivel de “oferta” de cada canteiro.

Apesar do transporte dos descartes inaceitaveis ser uma tarefa intrinseca
para o papel da plataforma no desenvolvimento sustentavel, este subproblema nao
sera o enfoque deste documento. Assim, o estudo se concentrara totalmente no
problema de logistica reversa de entrega de produtos e coleta de descartes
aceitaveis (descartes de classe B) que sera especificado a seguir.

3.2.2. Veiculos VUC para o transporte de produtos e descartes aceitaveis
Este subproblema engloba o transporte entre a plataforma modular e os

diversos canteiros de obras, cuja distribuicdo é realizada por uma frota de veiculos

homogéneos do tipo VUC (cf. Figura 15), ou seja, caminhdes semi-leves destinados
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a entrega urbana, que possuem as mesmas caracteristicas entre si (custos,
capacidades, etc.). Cada canteiro de obras pode demandar dois tipos de operacdes

nao exclusivas:

1. Entrega de produtos;

2. Coleta de descartes aceitaveis.

Como os produtos e os descartes ndo sao dependentes, e ndao existe uma
ordem prioritaria de entregas e coletas, os canteiros de obras que demandarem
tanto a entrega quanto a coleta, ndo serdo, necessariamente, servidos de ambas as
operacbes ao mesmo tempo. Ademais, como no problema ndo ocorrem entregas e
coletas fracionadas, cada canteiro de obras so é visitado no maximo duas vezes.

Por fim, durante as operac¢des, cada veiculo deve respeitar, obrigatoriamente,
os horéarios de abertura e encerramento estipulados por cada canteiro de obras,

assim nao é permitida a realizacéo de qualquer servico fora desse espacgo de tempo.

Figura 15 — Caminh&o de entrega/coleta do tipo VUC

Fonte: La Plateforme du batiment, 2019

3.3. Definicdo do problema

De acordo com a revisao bibliografica no Capitulo 2 e com o contexto em que
esta inserido o problema, € possivel constatar que ele é uma das variagbes do
problema de roteamento de veiculos classico (PRV). Assim, existem alguns fatores

peculiares, que o tornam um pouco mais complexo que um PRV.



53

Primeiramente, seria a caracterizacdo 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 Unica plataforma modular de onde os veiculos partem para os canteiros e,
em seguida, retornam. O segundo fator seria o tipo de visita, pois o problema possui
a particularidade da integracdo de um parametro ecoldgico na otimizacdo de
distribuicdo, a logistica reversa (Murphy e Poist, 1989), originando um segundo fluxo
de transporte. Além disso, cada canteiro de obras pode demandar dois tipos de
operacdes nao exclusivas e independentes, visto que os produtos e os descartes
ndo sao substituiveis, 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 insercao das janelas de tempo junto ao problema, pois cada canteiro de
obras possui seu proprio horario de funcionamento, que deve ser respeitado
(Simchi-Levi et al., 2005). Por fim, por questdes de complexidade, o horizonte de
tempo sera tratado como monoperiddico, possuindo uma quantidade restrita de
veiculos homogéneos com capacidade de carga limitada.

Portanto, de acordo com a classificacdo 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 veiculos monoperiddico 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 veiculos com entregas e coletas divisiveis e janelas de
tempo (PRVECDJT), e com multiplos veiculos homogéneos de quantidade e
capacidade limitada.

Assim, a solucao consistiria na proposicao de roteiros para os veiculos, de
maneira a satisfazer todos os canteiros de obras, servindo-os no maximo duas
vezes. A Figura 16 apresenta um exemplo de solucdo para quatro canteiros de
obras utilizando dois veiculos, onde os canteiros “1” e “4” possuem as operagoes de
entrega e coleta, e os canteiros “2” e “3” possuem apenas um tipo de operacgao.
Assim, nos canteiros “3” e “4” sdo realizadas duas visitas por veiculos distintos,

7

enquanto nos canteiros “2” e “3” é realizada apenas uma.
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Figura 16 — Exemplo de solu¢éo para o problema com quatro canteiros de obras e dois veiculos

4

o Roteiro do

veiculo 1 Roteiro do

veiculo 2

8h ds 17h

. Canteiro de obras (nés)
we==={> Fluxo de carga (produtos e dejetos)

A Entrega de produtos

. Coleta de descartes aceitdveis

- Janelas de tempo

Fonte: elaboracao do autor
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4. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica € utilizada para sintetizar problemas reais através
de relacbes mateméticas, ou seja, eles sdo traducdes de leis que conduzem
fendbmenos, processos ou sistemas, possiveis de serem modelados por equacgdes
(Arenales et al., 2007).

Para o presente problema, PRVECDJT do tipo (1-M-1), monoperiédico e com
veiculos homogéneos limitados, o método heuristico € o mais recomendavel.
Principalmente devido a dois aspectos, a eficiéncia computacional com a habilidade
de operar em tempo real na planificacdo de roteiros (Palmer et al.,2004) e a
concentracdo na viabilidade ao invés da otimalidade para problemas de larga escala
(Desrochers et al., 1988).

Contudo, para avaliacdo posterior dos resultados da ferramenta desenvolvida,
a implementacao de uma solucdo por um aplicativo de otimizacdo exato de propdsito
geral também foi empregada. Dessa maneira, ocorreram simplificacdes de alguns
fatores para possibilitar a viabilidade de execucdo de ambos os métodos, como a
unificacdo de tipos de produtos e descartes (Secdo 3.1.3.1), e a monoperidiocidade.
Pois, a grande quantidade de variaveis impossibilitaria a execucdo da abordagem
por métodos exatos e, consequentemente, a comparacdo dos resultados com a
heuristica desenvolvida.

Assim, foi preparado e organizado um modelo de declaragdo de variaveis e
parametros para a implementacdo do modelo no programa AMPL. Este modelo foi
baseado nas obras literarias de roteamento de veiculos classicos com janelas de
tempo como a de Desaulniers (2011) e Ismail et al. (2011), bem como em obras de
roteamento de veiculos com entregas e coletas como a de Nagy et al. (2013) e a de

lassinovskaia et al. (2017), sem a inclusdo dos custos de inventarios.

4.1. Parametros e conjuntos

Os parametros (cf. Tabela 1) e conjuntos (cf. Tabela 2) sdo extremamente
importantes para a estruturacdo e a modelagem desse problema, uma vez que eles
serdo utilizados como base para obter a solugao otima.

Como a situacdo envolve um problema de roteamento de veiculos com

entregas e coletas divisiveis, ao invés de tratarmos como um unico canteiro de obras
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com duas demandas distintas (entrega e coleta), foi realizada a criagdo de nos
ficticios dos canteiros de obras, assim, cada canteiro foi desagregado em dois nos,

no de entrega pertencente ao conjunto N, e no de coleta pertencente ao conjunto N,

onde a distancia entres eles permanece nula.

Tabela 1 — Parametros para a modelagem matematica.

Parametros Descricao Notagéo
n O numero de canteiros de obras {ne Ry}
C A capacidade de carga dos veiculos (m®) {CeRL}
vel A velocidade média de cada veiculo (km/h) {vel € R} }
D;; As distancias entre os nés (km) { (Doo-+-D2n2n) | Dij € Ry}

As demandas de cada né (m®)
a Entrega,se i < n; {(@ - q20) 1 g € Ry }
Coleta,sei > n;

e; O horério de abertura de cada né (h) {(eg--€7) | 0<e; <24}
l; O horéario de encerramento de cada né (h) {1 0<; <24}
Ts; Tempo médio de servico (h) {Ts; € R} }

Fonte: elaborac&o do autor

Tabela 2 — Conjuntos para a modelagem matematica.

Conjuntos Descricao Notacédo
N, Noés de entrega {N,...,N,}
N, Nos de coleta (N1, ooy Non}
N Nos dos canteiros de obras {N,UN_.}
N, A plataforma modular {Ny}
N Nos dos canteiros de obras e a plataforma {Ny UN}
|4 A frota de veiculos {vy, .., vk | k € RL}

Fonte: elaborag&o do autor

4.2. Variaveis de decisao

As variaveis de decisdo do problema possuem valores mutaveis de acordo
com as especificidades e momentos do problema, diferentemente dos parametros

gue possuem valores fixos pré-estabelecidos. Para este problema, dois tipos de
variaveis de decisdo sao detalhados na Tabela 3:

1. Variaveis binéarias:

a. Sao representadas somente por dois valores, “0” ou “17;
2. Variaveis Reais:
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a. Sao representadas por valores reais.

Tabela 3 — Variaveis de decisao para a modelagem matematica.

Variaveis Descrigcao Notacéo
Zijy Se um veiculo percorre ou ndo um arco {Z;,€{0,1}|(Gj))ESvEV]}
XPijv A quantidade de carga de produtos em um veiculo em um determinado arco {Xpi,j,,, ER, | GjHesSveV}
A quantidade de carga de descartes aceitaveis em um veiculo em um -
Xdyjy _ {Xd;, eR, |, ESVEV]
determinado arco
Ay O instante de chegada do veiculo a um né {A,€eR|ieSveV)

Fonte: elaborac&o do autor

4.3. Funcéao objetivo

O objetivo priméario desse trabalho é minimizar os custos envolvidos nos
trajetos de todos os veiculos, ou seja, reduzir a distancia total percorrida pela frota.
Dessa forma, os custos variaveis sdo estritamente ligados ao somatorio da distancia

percorrida por cada veiculo.

Minimizar Z (Zyj»* Dij) (4.1)

i,jJES, veEV
4.4. Restricoes

As restricbes de um problema servem para limitar o dominio de pertinéncia
das solugbes, em outras palavras, a solucdo deve respeitar as exigéncias do
problema real para contribuir com a veracidade dele. Dessa forma, através de
documentos classicos de roteamento de veiculos e suas variacbes como Ismail et al.
(2011), Campbell et al. (1998 e 2002) e lassinovskaia et al. (2017), as seguintes

restricbes foram desenvolvidas:

1. Numero de visitas:
a. A restricdo (4.2) garante que cada nd seja visitado no maximo uma
vez. Assim, um determinado arco (i,j) sera utilizado por um unico
veiculo se ambos os nés, i e j, apresentarem demanda, ou se i for a

plataforma e j um n6é com demanda, ou o inverso;
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Zijy <1,VjEN 4.2)

VEV,IES:i%j

2. Partida da plataforma modular “N,,”:
a. A restricdo (4.3) garante que todos os veiculos possuam um ponto de
partida comum, a plataforma modular. Além disso, ela também garante
que exista no maximo um arco que inicie na plataforma para cada

veiculo, limitando os veiculos a um Unico roteiro;
Z ZNo,j,'U S 1 ,V‘U E V (43)

3. Continuidade de roteamento:
a. A restricdo (4.4) garante a continuidade do trajeto de um veiculo.
Dessa forma, o somatério das entradas de um né deve ser igual ao
somatorio das saidas do mesmo. Como todos os veiculos sempre

partem da plataforma, eles sdo obrigados a retornar a mesma ao final

do roteiro;
z Zi,S,'U - Z ZS,j,'U = 0 ,VU E V, VS E S (44)
SWES JES,s*]

4. Capacidade de carga do caminhdo:

a. A restricdo (4.5) garante que um veiculo ndo transporte uma
quantidade superior ao seu limite maximo de carga. Portanto, se um
veiculo utiliza um determinado arco (i,j), 0 somatdrio de carga
(produtos e descartes aceitaveis) desse arco deve ser inferior ou igual

a capacidade do veiculo;

Xpijp+Xdij, <C*Zyj, Vi,jESVVEV (4.5)

5. Consisténcia temporal:
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a. A restricdo (4.6) garante a consisténcia temporal do roteiro. Assim, o
instante de chegada a um determinado no é calculado pelo instante de
chegada do n6 precedente somado aos tempos do percurso e do

servigo neste ultimo;

Dl,]
Ajy+ Zijy*\Ts; + vel) Ly, * (1- Zi,j,v) < Ajy

,ViE€S,VjEN,YVEV

(4.6)

6. Os horarios de abertura e encerramento dos nos:
a. A restricdo (4.7) garante que o acesso a cada no6 do problema é
realizado, estritamente, entre o horario de abertura e de encerramento

estabelecidos pelo mesmo;

e; * z Zj,i,v < Ai,v < li * z Zj,i,v'Vi € S, YVveV 4.7)
JES, j#i JES,j#i

7. Demanda de produtos e descartes aceitaveis:
a. As restricoes (4.8) e (4.9) garantem o descarregamento de carga de

3
|

produtos no no6 “i”, se este pertencer ao conjunto de entregas N,;

Z (Xps,i,v) - z (Xpi,s,v) =q;, Vi €N, (4.8)
VEV,SES: S#i VEV,SES: s#i

z (Xps,i,v) - Z (Xpi,s,v) =0,vieN, (4.9)
VEV,SES: s#i VEV,SES: S#i

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

descartes aceitaveis no no “”, se este pertencer ao conjunto de coletas N;

Y Kdig) = ) Kdgy) =i, ViEN, @.10)
VEV,SES: s#I VEV,SES: s#I
D dig) = Y (Kdgy,) =0,ViEN, @.11)

VEV,SES: s#i VEV,SES: s#i
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c. A restricdo (4.12) garante que todo o veiculo parta da plataforma sem

carga de descartes aceitaveis;

Xdi,j,v = O,Vl € NO,Vj € S,Vv EV (4.12)

d. A restricdo (4.13) garante que todo o veiculo volte para plataforma sem

carga de produtos;

Xpji,=0,Vi€e Ny, VjESVVEV (4.13)

8. Dominio das variaveis de deciséo:
a. A restricao (4.14) garante que Z; ;,, seja binaria, e as restricdes (4.15),
(4.16) e (4.17) garantem gue as variaveis desse problema sejam nao

negativas.

Zij»€{0,1} ,Vi,jES,VVEV (4.14)
Xpi,j,v > O,Vl,] € S, YveV (4.15)
Xdi,j,v > O,Vi,j € S, VveV (4.16)

A, 2 0,ViES, YV EV (4.17)
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5. METODOS DE SOLUCAO

5.1. A metodologia heuristica da ferramenta desenvolvida

A partir da revisdo bibliogréfica realizada no Capitulo 2, onde evidenciam-se
problemas de roteamento de veiculos similares ao tratado neste trabalho, foi
possivel desenvolver um algoritmo para a sua resolugao.

O algoritmo desenvolvido foi baseado em uma heuristica classica de
construcdo por insercao, inspirada no estudo realizado por Lu e Dessouky (2006).
Todavia, o algoritmo foi adaptado para o PRVECDJT, visto que na obra deles, a
heuristica é destinada a um problema de roteamento de veiculos 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 concepcdo do método, ndo foram
efetuadas as restrices de pareamento e priorizacdo 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 a mesma, resultando
em um problema (1-M-1) com produtos e descartes independentes.

Juntamente com a heuristica de construcdo, foi desenvolvido um método
heuristico de aprimoramento por busca local utilizando o operador 2-opt a fim de
melhorar as solu¢des 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 préximas secOes explicardo com mais detalhes o0s algoritmos
desenvolvidos, bem como suas funcfes indispensaveis para o desenvolvimento da

ferramenta.

5.1.1. Heuristica de construcdo por insercdo modificada

O algoritmo de construcdo por insercdo empregado nesse trabalho possui
uma peculiaridade em relacdo aos métodos de insercdo classicos da literatura, o
critério de insercdo. Pois, o célculo desse critério de inser¢cdo ndo leva em
consideracdo apenas a distancia, ele também privilegia a utilizacdo dos nés de
acordo com suas janelas de tempo, bem como a distancia percorrida relativa ao

namero de nos inseridos (Lu e Dessouky, 2006).
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Esses fatores adicionais visam otimizar outros aspectos como a diminuicao
dos tempos de espera, dos tempos ociosos dos veiculos empregados, e da
utilizacdo desnecesséria de veiculos extras sem necessidade.

Em suma, o critério desse método heuristico de constru¢do por insercéo se
torna mais vantajoso devido a dois quesitos precisamente selecionados (Campbell e
Savelsbergh 2004):

1. Insercao do né que menos afeta as janelas de tempo dos nés ja inseridos;

2. Insercao do né que menos desvia do trajeto de origem.

Para a melhor compreensdo do método, as etapas do algoritmo desenvolvido
sdo apresentadas no fluxograma (cf. Figura 17), que sera utilizado como base para a

explicacédo dos procedimentos.

Figura 17 — Fluxograma do método heuristico de inser¢do modificado

Etapa 1: Determinacio dos nés incompativeis
Etapa 2 : Criacdo parcial dos roteiros iniciais

Etapa 3 : Testes € cilculos parz a insergio de um nd

Existéncia de uma
combinagéo vidvel

Sim

Etapa 5 : Criacdo parcial de um novo roteiro

Etapa 4 : Escolha da combinagio pelo menor custo
de insercio

Etapa 6 : Atualizacio da combinagdo no roteiro em
construco

Fonte: elaboracdo do autor

5.1.1.1. Etapa 1: Determinacdo dos nos incompativeis

Na primeira etapa, existe uma classificacdo e determinacédo dos nés que nao

podem existir em um mesmo roteiro devido as restricbes de capacidade (restricao

(4.5)) e janelas de tempo de cada né (restricdo (4.7)). Assim, a primeira avaliagédo é
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a de deteccdo de nés com demanda nula (cf. Figura 18), onde detectam-se os nos
gue nao deverédo ser servidos no roteamento calculado. Em seguida, para mitigar a
influéncia desses nos no algoritmo, € utilizada uma funcéo que anula as distancias
relacionadas a eles, anula os seus tempos de servico, e relaxa as suas janelas de
tempo, designando o menor valor possivel ao horario de abertura (0) e um valor

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

Figura 18 — Pseudocodigo da fungéo de selecdo de nés sem demanda

Funcao : verifica demanda _zero (g;)

Criar lista com nés sem demanda = no_sem_demanda
Verificar a demanda g; para cada nd i
Se q; = 0,adicionar o né i i lista no_sem_demanda

retornar : a lista de nés sem demanda

Fonte: elaborac&o do autor

Figura 19 — Pseudocddigo da fungéo de retirada de influéncia dos nds sem demanda

Funcio : retira n6 sem demanda (n.q,-,D,-j, e, Ts;)

Pegar lista de nés sem demandas = verifica_demanda_zero (q;)
Para : i — na lista de né sem demandas

Para:j—>2n+1

Dyj=0
Dji=0
e = 0
I; = 1000
Tsi =0
retornar : Dy j, e;, l;, Ts; alterados

Fonte: elaborac&o do autor

Em sequéncia, ha a avaliacao de viabilidade de nés (“avalia_viabilidade”) (cf.
Figura 20), que testa quais nos poderao coexistir em um mesmo roteiro e quais nao,
segundo as restricbes de capacidade de carga (restricdo (4.5)) e de janelas de
tempo (restricdo (4.7)). Ela retorna a matriz binaria check;; de tamanho 2n + 1 por
2n + 1, onde “0” indica a impossibilidade, e “1” a possibilidade de coexisténcia no
mesmo roteiro. Por exemplo, check;; =0 demonstra a impossibilidade de
coexisténcia entre 0s nos n; € n; N0 mesmo roteiro. Se houver um né que nao possa
existir com todos os outros nos, € criado um roteiro para 0 mesmo, porém este

processo € executado em outra etapa discutida mais a frente.
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Figura 20 — Pseudocddigo da funcéo de viabilidade dos nés

Para: i— 2n
Para:j — 2n
Se(i #j)e(iej € Ny)ou(iej€ NJ)ou(i€ Noej€ Ng):

Seq;+q;>C:
iejnao podem coexistir

Se comecando por i, a sequéncia ndo respeita a janela de tempoj :
i e j ndo podem coexistir

retornar : lista de nés que ndo podem existir na mesma rota, check; ;

Fonte: elaborac&o do autor

Em seguida, h& a funcéo de classificacdo de nos (cf. Figura 21), que retorna
uma lista de nés, denominada soma, organizada em ordem decrescente segundo o

somatorio de suas ndo coexisténcias determinadas pela matriz check; ;. Assim, o

primeiro né da lista é sempre aquele que ndo pode coexistir com o0 maior numero de

7

nos.

Figura 21 — Pseudocdédigo da fungéo de classificagdo de nos

Atribuir a matriz viabilidade de nés a lista check = avalia,viabilidade(n,D[_J—, vel,C e, 1;, Ts;, (h')
Criar lista soma de tamanho 2x 2n + 1
Para:i —»2n+1
Para:j—2n+1
somali][1] = somali][1]+check]i][j]
somali][0]=i
Triagem da lista soma pela segunda componente

retornar : a lista soma em ordem decrescente em relagio a impossibilidade de coexisténcia relativa a cada né

Fonte: elaborac&o do autor

A partir da classificacdo, é desenvolvida uma lista (link;) para cada noé i, pela
funcdo de impossibilidade de roteiros (cf. Figura 22). Esta funcdo agrupa em uma
lista os nés que ndo podem coexistir em um mesmo roteiro, ou seja, a lista link;
apresenta o conjunto de nos que ndo podem coexistir em um mesmo roteiro com o
né j. Em sequéncia, ordena-se a lista de maneira decrescente de acordo com o
namero de ligagcbes impossibilitadas, privilegiando os ndés que possuem o maior

namero de impossibilidades.
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Figura 22 — Pseudocdédigo da funcéo de impossibilidade de roteiros relacionada a um né i

Atribuir a matriz viabilidade de n6s a lista check = availia_viabilidade(n, Dy jvel,Cey, 1y, Tsy, qi)
Classificar pela lista soma = classifica_viabilidade(n, D; j, vel, C,e;, 1;, Ts;, q;)
Criar lista link[i]
Para:i—2n+1
Para:j—2n+1

Se (somali][0] = j)e (check[snma[i][O]][j] = 0) :
Anexacao do elemento j na lista de link[soma[i][0]]

retornar : a lista link[i]

Fonte: elaborac&o do autor

7

Dessa forma, ao fim da etapa 1, é possivel saber quais sdo o0s ndés

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

5.1.1.2. Etapa 2: Criacdo parcial dos roteiros iniciais

Na segunda etapa, h& a criacdo parcial dos roteiros iniciais de acordo com o
grau de incompatibilidade de cada no, e a quantidade maxima de roteiros iniciais
adicionais.

Este dltimo paradmetro se refere ao niumero maximo de roteiros adicionais que
poderdo ser criados antes do inicio da insercdo, e é definido pela variavel “num?”.
Esta varidvel é calculada pelo quociente inteiro da divisdo do numero de veiculos
disponiveis (|V|) pelo valor arbitrario do “coef _roteiro_inicial_max”. O valor de
coef _roteiro_inicial_max € Z;, e € estipulado pelo usuario, e, através da sua

variacdo, visa avaliar como o0 numero de roteiros iniciais afeta a construcdo da

14
coef roteiro_inicial_max

solucdo e, consequentemente, o seu custo. Portanto, se =0, ndo

hé roteiros iniciais extras, e o algoritmo inicia apenas com um Unico roteiro.

Dessa forma, foi criado o algoritmo para construcdo dos roteiros iniciais (cf.
Figura 23), que insere 0s nos da lista soma da etapa 1 a lista roteiros_iniciais, de
acordo com a lista de coexisténcia link; desenvolvida na etapa 1, e a quantidade

maxima de roteiros iniciais adicionais estabelecida pelo quociente inteiro de

14
coef roteiro_inicial max’

O procedimento comega com a inser¢do do primeiro no i da lista soma a lista
roteiros_iniciais. Em seguida, esse processo se mantém até que nao tenha mais

nos nao coexistentes, ou até que o tamanho desta lista coincida com o valor superior
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limite. Este valor € determinado pelo valor minimo entre a quantidade de roteiros
iniciais limite (1 + “num”) e 0 nidmero maximo de roteiros possiveis. Esta ultima
limitac@o é estabelecida pelo niumero de veiculos disponiveis (|V|), pois cada veiculo

realiza apenas um Unico roteiro.

Figura 23 — Pseudocddigo da funcéo de criacdo de roteiros iniciais

Fungdo : criacao roteiros iniciais (n,D; ;,vel,C,e;1;,Ts;, q;, V, coef roteiro inicial max)

Atribuir a matriz viabilidade de nés  lista check = avalia_viabilidade (n, D ;, vel, C, e;, I;, Tsy, q;)
Classificar pela lista soma = classifica_viabilidade (n,D; ;, vel,C, e, l;, Ts;, q;)
Criar lista link[i] = impossibilidade_roteiro (n, Dy ;, vel, C, e;, l;, Tsy, q:)
Remover nds da lista soma com demanda zero
Criar lista roteiros_iniciais pela lista soma
Enquanto : j < nimero de nés da lista soma
Se (i = len(soma) - 1) e (somali][0] in link[somali][0]]) e (somal[i][0] not in roteiros_iniciais) e (num < rotas extras) :
Anexar o valor da lista somali][0] na lista roteiros_iniciais
Remover o valor da lista somali][0]da lista link[soma[j][0]]
num = num + 1
i=i+1
Se (i > nimero de nés da lista soma — 2):
i=1
j=i+1
i=i+1

retornar : lista roteiros_iniciais e valor de num

Fonte: elaborac&o do autor

Dessa maneira, ao final da etapa 2, ha o retorno da lista de nés que deverao
compor cada roteiro. Assim, cada né originara um roteiro com o inicio e o fim na
plataforma, que serd posteriormente construido a partir da insercdo dos nos

restantes.

5.1.1.3. Etapa 3: Testes e calculos para a insercdo de um né

Na terceira etapa, sdo realizados testes e célculos para a insercdo de um no6
i, ndo selecionado previamente, entre dois nds sucessivos de um determinado
roteiro. Desta maneira, esta insercdo € testada para todas as combinacfes viaveis,
segundo as restricoes de capacidade (restricao (4.5)) e janelas de tempo (restricdo
(4.7)), em todos os roteiros construidos. E, assim, para cada tentativa é calculado o
seu custo de insercao.

Primeiramente, antes de iniciar os testes de inser¢ao, € necessario apresentar
algumas variaveis que serao utilizadas no método, e que ndo foram apresentadas
ainda (cf. Tabela 4).
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Variaveis Descrigao Notagéo
G; Tempo nominal minimo necessario para a chegada de um veiculo ao né i {G,eR,|ieS}
Tempo nominal minimo necessario para que um veiculo saia do né i apés
B; . . {B;eR,|i€S}
realizar sua operagdo
f Tempo de espera do veiculo para a abertura né6 i {W,eR,|ieS}
Y; Tempo disponivel para o encerramento do né i. {Y,eR,|ieS}
U, Tempo de atraso possivel em cada n6 i, (W; +Y;) {U;eR,|ies}

Fonte: elaborac&o do autor

Para facilitar a compreensado das variaveis mencionadas, a Figura 24 ilustra a

utilizacédo delas através da apresentacdo do funcionamento de um roteiro, onde um

veiculo percorre trés nos. A partir dela, € possivel perceber a relacdo de cada

variavel com as janelas de tempo, e como elas sdo representadas fisicamente no

problema.

Figura 24 — Exemplo de um roteiro do método heuristico

|
€3 G, B lz W,
Ts; Y, I
Gs €3 B; 13
Ts,
—_

h

Fonte: elaborac&o do autor

Apos a compreensao dos valores fisicos das variaveis, € possivel representa-

los em um formato matematico. Assim, suponhamos que existe um roteiro que

contenha n nés, (n4,...,n,), € um nod n,, ainda ndo selecionado, é escolhido para

insercdo entre 0s nos n, e ny,. Assim, a equacao (5.1) calcula os novos tempos de

chegada ao né inserido n,, bem como atualiza os valores de G; dos seus nos

sucessores, ng a n,, através do somatorio do novo instante de chegada do né

antecessor com o tempo do trajeto deste n6 ao seu subsequente.




68

—_ . DTL ,nk
Gp,,= Max (Gy,; en,) + Tsp, + Jel (5.1)
A equacéo (5.2) calcula o tempo de espera no né inserido n, e atualiza os
valores de W; dos seus nos sucessores, ng a n,. O valor de W, € calculado pela
maxima variacdo ndo negativa entre o horéario de abertura da janela de tempo do no
n; e o tempo de chegada ao mesmo. Assim, se um determinado veiculo chega ap6s

o horario de abertura do no, o tempo de espera € nulo.
Wy, =max (0 ; e,, — Gy, ) (5.2)

Por fim, as equacgbes (5.3) e (5.4) calculam o tempo disponivel para o
encerramento do no inserido n, e atualizam os valores de Y; dos seus nos
sucessores, ng a n,.

O valor de Y; de cada n6 sucessor é calculado pela diferenca entre o horario
de encerramento da sua janela de tempo ([;) e o tempo nominal minimo necessario
para chegada ao mesmo (G;) se o tempo de atraso possivel do seu respectivo no
subsequente for superior a essa diferenca (U;,;). Caso contrério, o valor de Y; é
determinado pela subtracdo entre o tempo de atraso possivel do seu respectivo né
subsequente (U;,,), € o tempo calculado do novo trajeto construido com a insercéo
de n; adicionado ao seu respectivo tempo de servi¢o (4, na equacéao (5.4)).

O valor de U; de cada né subsequente é relevante na condicdo, pois é
fisicamente impossivel um n6é antecessor possuir um tempo disponivel de
encerramento (Y;) superior ao do né seguinte se retirarmos os tempos de trajeto e de

servico.
Yn,= min (I, — max (Gy,, ey,) ; Up, — 4) (5.3)
Tal que,

A= (D [nr][nk] + D [ng][ ns] = D [nr][ ns])
14

+ Ts[ny] + Wy, (5.4)
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Como visto anteriormente, as variaveis apresentadas sofrem constantes
atualizacdes. Dessa forma, todo teste de insercdo ou mudanca no roteiro acarreta
na alteracdo dos valores de todos o0s nés subsequentes. Assim, a funcao
‘computa_variaveis” (cf. Figura 25) €& desenvolvida para automatizar este
procedimento, retornando o valor correspondente de cada variavel apds os calculos

empregados para um determinado roteiro da lista routes.

Figura 25 — Pseudocddigo da fungéo de atualizagdo dos valores de G;, W; e V;

Fungdo : computa variaveis (routes, D; ;, G, W;, V;, Ts;, vel

Para : i — ntimero de roteiros da lista routes

Sei=1:
G; = eg+ Dy /vel

Sendo !
Gy = max (Gi—y,€-1) + Tsi—y + Di—yi/vel

W; = max(l; - G;, 0)
Para : i — iniciando do nimero de roteiros da lista routes — 2, descrescendo até — 1 ao passode — 1

_ Diyi#Diisa—Diyp

A L T+ W

vel

Se i = niimero de roteiros da lista routes — 1
Yi= ;- max(G;, e;)

Senio :
Y; = min(l; — max(G;, €;),U;jrq — 8)

retornar : a lista [G;, W;, ¥;]

Fonte: elaboracéo do autor

Apbs a execucao dos célculos dos tempos de G;, W; eY; para a insercao de
um no, é realizada a andlise da viabilidade. Dessa maneira, para testar a inser¢cao
do né n, entre os nés n, e ng em um determinado roteiro da lista routes, é
necessario satisfazer as restricdes da capacidade de carga e das janelas de tempo.

Portanto, para verificar a restricdo da capacidade de carga dos veiculos, bem
como facilitar a gestao de distribuicdo da plataforma, a quantidade de carga em cada
arco de cada veiculo é calculada pela funcdo de calculo da capacidade,
“calcula_capacidade” (cf. Figura 26). Nesta funcéo, utiliza-se a demanda (q;) de
cada n6 de um roteiro da lista routes, juntamente com o seu respectivo tipo de né
(entrega ou coleta) para determinar a carga de cada trecho do roteiro, pois nos nés
de coleta (n; > n) ha uma adicdo de carga e nos nés de entrega (n; < n) ha uma
reducdo da mesma, lembrando que o veiculo parte da plataforma com todos os
produtos que serdo entregues e retorna a mesma apenas com o0s descartes

aceitaveis coletados.
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Assim, a funcdo determina a quantidade de carga de cada trajeto, através da
variavel cap[n,], que indica o respectivo valor entre o n6 n, e 0 seu subsequente.
Na Figura 27, essa variavel é ilustrada através de um roteiro com k nés, onde cap[0]
indica a carga entre a plataforma e o seu n6 subsequente, cap[1] indica a carga

entre o n6 n,; e 0 seu no subsequente, e assim por diante.

Figura 26 — Pseudocddigo da fungéo de célculo da capacidade de carga dos arcos

Funcao : calcula capacidade (n,routes, g;)
Criar lista cap[]
Para : i — nimero de roteiros da lista routes
Para:j—i+1

Sej>mn:
capli] = capli] + q;

Para: k — (i + 1,namero de roteiros da lista routes)

Sek<n:
capli] = capli] + qx

retornar : lista cap[]

Fonte: elaborac&o do autor

Figura 27 — llustracéo da funcgéo calcula_capacidade(n, routes, g;)

Cap[1]

cap[o] Tﬁ N6 1

Caplk] \ / capl2]

Cap[3]

Fonte: elaboracdo do autor

Em seguida, com a quantidade de carga calculada pela funcao
“calcula_capacidade”, é possivel executar a funcao “verifica_capacidade” (cf. Figura
28), que verifica se a restricdo da capacidade de carga dos veiculos é respeitada
para todos os arcos do roteiro utilizando a variavel m para iterar entre eles,

retornando “1” se positivo, e “0” caso contrario.
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Figura 28 — Pseudocddigo da funcéo de verificacdo da capacidade dos arcos

Funcao : verifica capacidade (cap)
{

Para : m — nimero de valores da lista cap

Se cap[m] > C:
viabilidade = 0

retornar : viabilidade "0" ou "1"

Fonte: elaboracédo do autor

Em relacdo a restricdo das janelas de tempo, foi desenvolvida a funcéo
“verifica_janelas_de_tempo” (cf. Figura 29), que avalia se é possivel a insercdo do
né em uma determinada posicdo de um roteiro da lista routes sem infringir a
restricdo de janelas de tempo. Assim, em um determinado n6é n,, o algoritmo
assegura que o somatorio do instante de chegada no né (G,, + W,,) com o seu
respectivo tempo de servico empregado (T'sy,, ), € inferior ou igual ao seu horario de

encerramento. Dessa forma, se a insercédo do no é avaliada como possivel, o retorno

é “1”, caso contrario “0”.

Figura 29 — Pseudocddigo da fungéo de verificacdo de insercdo pela restricdo de janelas de tempo

Funcio : verifica janelas de tempo (routes)

Se a roteiro é vazio, :
retornar: 1, insergao possivel
Definicao dos instantes de chegada para um roteiro de routes, onde Gy = ey
Para : i — niimero de roteiros da lista routes — 2
Calculo de G;, W;
Para : i — niimero de roteiros da lista routes — 1

Se G+ W;+Ts; > I;:
retornar : 0, inser¢io impossivel

Senao :
retornar : 1, inser¢io possivel

Fonte: elaboracdo do autor

Por fim, se a viabilidade da insercdo de n; € positiva, o célculo do custo de
insercao é efetuado. Esse calculo € o grande diferencial da metodologia, pois ele &
desenvolvido para aumentar a produtividade dos veiculos empregados nos roteiros
construidos através da otimizacdo das distancias percorridas e da melhor utilizagédo

das janelas de tempo. O céalculo € composto por trés elementos:

CG = Cl + CZ + C3 (55)
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1. Calculo de C;

O custo C; corresponde ao somatorio da reducdo dos tempos disponiveis de
atraso dos nés antecessores ao nd de insercdo, ou seja, a variacdo total que a
insercao causa a esses nos do roteiro. Ele é representado pela equacéo (5.6), onde
‘beta” € o somatorio do tempo de atraso possivel dos nds posteriores ao n6é do

calculo, e n,. € 0 n6 antecessor ao de insercao.

ny
Z min(Yy, — beta; Wy, ) (5.6)

ni=n

A diminuicao de C;, reduziria a “perda” do intervalo de tempo disponivel dos
nos antecessores, devido a um menor tempo disponivel de encerramento do noé
inserido, e assim acarretaria maiores chances de compatibilidade para a insercéo de
outros nos.

O algoritmo do calculo do C; é apresentado na Figura 30, no qual € possivel
averiguar o procedimento de calculo ao se inserir um né n; entre 0s nés n, € nq,

sendo n; o no6 de iteracdo e p a posicdo do né n,, em um roteiro da lista routes.

Figura 30 — Algoritmo do célculo do custo C1 da heuristica de inser¢do modificada

Funcgao : calcl(p, ng, routes, W;, Y;
€ =0
beta = Wy, + ¥y s I=p; ny =n,.
Enquanto beta <Y, el > 1:

Sel=p:
C, =Yy, — beta
beta = W, + beta
p=p-1
Sendo :
n; = Né 1 de um roteiro de routes
Ny, = N6 1+ 1 de um roteiro de routes

SeWy,,, >0:
€1 = C; + min (Y, —beta, W,,,,)

beta = Wy, + beta
I=I-1
retornar i €y

Fonte: elaboracdo do autor

2. Calculo de G,
O custo C, corresponde a reducdo do tempo disponivel de atraso do proprio
no, n,, apos a sua insercado. Assim, ele é o célculo complementar ao de C,, pois,
enquanto C; calcula o efeito da inser¢cdo aos nés antecessores, C, avalia o efeito do

no sucessor (ng) ao nd inserido (ny,).
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O algoritmo é representado pela Figura 31, no qual apresenta a diferenca
entre o valor de Y, sem o efeito do n6 subsequente, ou seja, sem levar em
consideragéo o termo U, — 4 da equacao (5.3) do calculo de Y;, e o valor ordinario
de Y, , calculando exatamente como na equagao (5.3).

Assim, C, é sempre ndo negativo, e calcula a possivel “perda” do tempo
disponivel para o encerramento do n6 n,, devido ao nd sucessor ng, em outras
palavras, ele visa a inser¢cdo de um ndé que sofra o menor efeito possivel do no

subsequente.

Figura 31 — Algoritmo do célculo de custo C2 da heuristica de inser¢do modificada

Funcio : calc2(e;, 1, ng, Y, G;)

C,=0
Cy = lp, —max (Gnk: gnk} — T,
retornar : C,

Fonte: elaboracdo do autor

3. Calculo de G5
O custo C; corresponde ao efeito da inser¢cdo do né n, em um determinado

arco (n,,ng) no fator distancia, e, consequentemente, no fator tempo, devido a

padronizacdo da velocidade média.
Assim, ele visa a insercdo de um né que gerard o menor desvio da distancia

do arco (n,,ny). Este calculo é explicitado na Figura 32, a qual apresenta a criacdo

dos dois novos arcos (n,,n;) e (ng, ng) € a retirada do arco antigo (n,, n;).

Figura 32 — Algoritmo do célculo do custo C3 da heuristica de insercao modificada

Fungao : calc3 (. D ;. vel

C;=0

Oy * Dy ng= Pnyns)
Cy =ik Micls “Hnfs

retornar : Cz

vel

Fonte: elaborac&o do autor

4. Caélculo de C;
O célculo do custo de insercao geral, equacao (5.5), representa o somatério
dos trés custos explicitos anteriormente. O célculo é indicado na Figura 33, onde

integra os calculos dos trés custos em uma unica funcao, retornando o custo geral



74

de insercdo do n6 n;, apds o nd da posicdo p de um determinado roteiro da lista

routes.

Figura 33 — Pseudocddigo da fungéo do custo geral de insercéo

Fungao : custoinsercao(p, ng, routes,e; l;, G;, W;, ¥;, D; ; , vel)

Célculo de Gy, Wy, e ¥y,
C1 = calcl(p, ny, routes, W;, Y;)
C2 = calc2(ey, l;, ng, Y3, Gp)

C3 = calc3(ny, D; ;, vel)

i i
CG=C+ G+ Cy

retornar : CG de insercdo de ny em um determinado roteiro de routes

Fonte: elaboracéo do autor

Desse modo, ao final da etapa 3, séo retornados os custos de insercdo de um

determinado né n, para diferentes combinacdes viaveis dos roteiros construidos.

5.1.1.4. Etapa 4: Escolha da combinacé&o pelo menor custo de insergéo
Na quarta etapa, é realizada uma comparacdo de custos das insercdes
possiveis retornadas da etapa 3. Assim, é escolhida a combinacéo (n, routes,n, e
n,) que possui o menor custo geral de insercédo, onde n; € um ndé que ainda néo foi
selecionado, routes € um roteiro ja construido, e n, € ng sdo dois nGs sucessivos.

5.1.1.5. Etapa 5: Criacdo parcial de um novo roteiro

A guinta etapa é executada se a insercdo de um nd n; nao for possivel em
nenhum roteiro ja construido, ou seja, se ndo existir o retorno de uma combinacao
viavel pela etapa 3.

Inicialmente, antes de prosseguir com a criagdo parcial de um novo roteiro, o
namero de roteiros criados é avaliado, pois se este nimero ultrapassar o niumero de
veiculos disponiveis, o problema é considerado infactivel. Assim, se o método
heuristico for considerado inviavel, ele € parado e nado retorna solugcdo, caso

contrario a quinta etapa continua.
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Com prosseguimento da etapa 5, é realizada a criacdo parcial de um novo
roteiro, ao qual é constituido inicialmente por um ng, ainda nado inserido, com a
menor distancia em relacdo a plataforma. Como no problema todos os veiculos
devem partir e retornar a plataforma, e cada veiculo é responséavel por apenas um
roteiro, o primeiro e o ultimo né desse novo roteiro sdo designados a plataforma.

Visto isso, a etapa 3 é executada novamente, onde os testes de inser¢cao sao

realizados para 0s nos restantes.

5.1.1.6. Etapa 6: Atualizacdo da combinacdo no roteiro em construcao

A sexta etapa realiza a insercdo do n6 n;, segundo a melhor combinacéo
(ng, routes,n, e ng) escolhida na etapa 4. Desta forma, os valores das variaveis
G;, W; eY; sao atualizados para todos os nés i de um determinado roteiro da lista

routes, € 0 nO n,, ficara impossibilitado de ser inserido novamente.

5.1.1.7. Etapa final: Iterag&o e unificagao do algoritmo

Durante esta Ultima etapa € realizada a repeticdo das etapas 3 a 6 até que
todos os n6s com demanda sejam selecionados, e, em seguida, é efetuado o calculo
do custo da solucéo, ou seja, a soma das distancias totais percorridas em todos os
roteiros.

Dessa forma, para calcular esse custo foi desenvolvida a funcao
“calcula_custo_total” (cf. Figura 34), que soma as distancias de cada arco de cada
roteiro construido, obtendo a distancia total da solucao, onde “custo_total” indica a

distancia total do roteamento de veiculos.

Figura 34 — Pseudocddigo da fungdo do célculo da distancia total percorrida por todos os roteiros

Funcao : calcula custo total (routes)

Para : i — nimero de roteiros da lista routes

Para : j —» namero de roteiros da lista routes — 1
custo_total = custo_total + Distncia do arco {j — j + 1} do roteiro i

retornar : distdncia total do roteamento de veiculos = custo_total

Fonte: elaborac&o do autor
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Para unificar a heuristica de construcdo por insercdo em uma unica funcao,
foi desenvolvida a fungao global “heuristicainsercao” (cf. Figura 35), que utiliza o
fluxograma (cf. Figura 17) como base para estruturar o algoritmo. Essa funcéo foi
desenvolvida para retornar valores essenciais para a utilizacdo dos métodos de
aprimoramento por busca local, apresentando os roteiros definidos e as listas com

os valores de G;, W; e Y; para cara no i.

Figura 35 — Pseudocddigo da funcéo da metodologia heuristica de inser¢do modificada

Fungdo : heuristicainsercao (n. D; ;, vel,C, e, ;. G, W, ¥;, Ts;,q;. V. coef roteiro inicial max)

{

Faz apelo a todas as etapas citadas segundo o fluxograma do algoritmo

retornar : lista de roteiros, G;, W; e Y;

Fonte: elaborac&o do autor

5.1.2. Método de aprimoramento pela busca local 2-opt

Para complementar a metodologia heuristica de construcdo por insercéo, foi
desenvolvido um método de aprimoramento por busca local 2-opt com variacéo
inter-roteiros e intra-roteiro como especificado na Secdo 2.4.2.2.1. Essas
metodologias visam encontrar melhores combinagbes para a solugdo inicial
construida pela metodologia da Sec¢éo 5.1.1., através do desenvolvimento de novos
roteiros pela permutacédo dos arcos.

Como o método de insercédo leva em consideragdo as janelas de tempo, ou
seja, ele visa inserir os n6s em uma sequéncia que otimize a viabilidade dessa
restricdo, adicionando nds com janelas de tempo limitadas na frente e nGs com
janelas de tempo mais relaxadas atras. E possivel inferir que a ordem dos roteiros
ap0s a metodologia de insercdo, possuird mais chances de obter sucesso de
viabilidade segundo as janelas de tempo e, consequentemente, um maior éxito nas
permutacdes entre roteiros. Assim, foi decidido implementar primeiro a busca 2-opt
inter-roteiros e depois a busca 2-opt intra-roteiro.

Inicialmente, para a comparagao dos custos entre os roteiros desenvolvidos
pelo método de aprimoramento, foi desenvolvida a funcao
“calcula_custo_do_roteiro” (cf. Figura 36), que soma as distancias entre 0os nos de
um determinado roteiro route, e retorna o custo total dele. Assim, ela sera util para

selecionar o melhor roteiro viavel desenvolvido apos a realizagéo das trocas.
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Figura 36 — Pseudocddigo da funcéo da distancia dos arcos de um roteiro

Funcéao : calcula custo do roteiro (route)

Para : i —» nQimero de roteiros da lista routes — 1
custo_roteiro = custo_roteiro + Distancia do arco {i — i + 1}

retornar : Distncia total de um roteiro = custo_roteiro

Fonte: elaboragéo do autor

5.1.2.1. Busca inter-roteiros

A busca local 2-opt inter-roteiros realiza a remocdo de dois arcos de dois
roteiros distintos, em seguida ela executa a troca dos mesmos para a formacao de
dois novos roteiros. Se a troca € considerada eficaz, ou seja, se otimiza o custo
geral da solucdo e mantém a sua viabilidade segundo as restricbes de capacidade
de carga (restricao (4.5)) e janelas de tempo (restricdo (4.7)), esses dois roteiros sédo
mantidos.

As Figuras 37 e 38 ilustram o procedimento com os roteiros 1 e 2, no qual os
arcos do (n; e ns) e (ny: e ng') sdo removidos e trocados para a constru¢ao de dois

novos roteiros, onde o final do roteiro 1 se torna o final do roteiro 2, e vice-versa.

Figura 37 — Remocéo dos arcos dos roteiros 1 e 2 pelo operador 2-opt inter-roteiros

s . p ~N
Busca local 2-opt inter-roteiros
Custo Geral : 350
o ° X °
° °x
. Canteiro de obras
(a6 de produtos e 56 de dejetos)
\ Fluxo de carga )

Fonte: elaboragéo do autor
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Figura 38 — Criacdo de dois novos roteiros 1’ e 2’ pelo operador 2-opt inter-roteiros

Busca local 2-opt inter-roteiros

Canteiro de obras
(né de produtes £ 0 de dejetos)

Fluxo de carga

Fonte: elaborac&o do autor

Como resultado, é observada uma reducédo do custo geral, de 350 para 300.
Dessa forma, se essa troca for factivel, os roteiros criados passardo a ser 0S novos
roteiros e os roteiros de origem serdao removidos.

A fim de se obter a melhor solucdo possivel através da troca, o operador
realiza todas as combinac¢des possiveis entre todos os roteiros. Preservando apenas
as combinacdes que otimizem o custo geral e sejam executiveis pelas restricdes
impostas do problema. Todavia, a busca inter-roteiros envolve dois roteiros distintos,
tornando esse procedimento complexo.

Pois, supondo que haja trés roteiros e que as permutacdes sigam uma ordem
de analise crescente, ou seja, analisa-se 0s roteiros 1 e 2, em seguida os roteiros 1
e 3, e por fim os roteiros 2 e 3. Se for identificada uma melhor combinacéo entre as
permutacdes dos roteiros 2 e 3, e essa troca for efetuada, os roteiros 2 e 3 nao
serdo mais os mesmos que foram analisados com o roteiro 1, necessitando uma
nova analise. Assim, para reiteragdo continua dos roteiros, € intrinseco um critério
de parada, nesse problema foi adotado o critério de ndo melhoria dos custos, em
outras palavras, se ap0s uma iteracdo completa dos roteiros ndo houver otimizacao
dos custos, a iteracdo € interrompida.

Portanto, atraves das especificacdes da busca acima, a fungéo “inter_roteiros”
(cf. Figura 39) é executada utilizando como entrada a solugéo obtida pelo método
heuristico por insercdo. Cada iteracdo se inicia com dois roteiros selecionados,
“roteiro x” e “roteiro y”, onde 0s seus respectivos custos iniciais sao calculados. Em

seguida, ocorre a remocao e a execucao 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 calculo de custo da
nova solucdo. Apés a troca, os custos da solucao, inicial e final, sdo comparados
pela funcdo “calcula_custo_do_roteiro”, conservando a solugdo factivel de menor
custo segundo as fungdes de avaliagdo da viabilidade, “calcula_capacidade”,
“verifica_capacidade” e “verifica_janelas_de_tempo”. Esse procedimento é efetuado
em todas as combinacBes de dois arcos possiveis entre roteiros, conservando a
solugéo viavel com o menor custo calculado. Por fim, se houver um aprimoramento
dos custos da solucdo, os roteiros sdo permutados novamente, caso contrario

finaliza-se a busca local 2-opt inter-roteiros.

Figura 39 — Pseudocddigo do procedimento de busca local do operador 2-opt inter-roteiros

Solugéo da heuristica de insercdo = heuristicainsercao(n, D; j, vel, C, e;, l;, G;, Wy, Y;, Ts;, q;, V, coef _roteiro_inicial_max)
Custo = Solugdo da heuristica de insergao
Continuar permutando enquanto houver aprimoramente do Custo
Para cada 2 roteiros da solugéo :
Custo = Custo do roteiro x + Custo do roteiro y
Para cada par de arcos (i,j), (r,s), pertencendo, respectivamente ao roteiro x, e ao roteiro y:

roteiro x' = Inicio do reteiro x até o arco (i,]), e a partir de arco (r,s) até o final do roteiro y
roteiro y' = Inicio do roteiro y até o arco (r,s), e a partir do arco (i,j) até o final do roteiro x

Se custo do roteiro x' + roteiro y' < Custo !
Se solugio for viavel pela capacidade de carga e janelas de tempo :

Permanecer com a solugdo permutada
Custo = Custo da solucdo permutada

retornar : lista com a solucido original e lista com a solucéo inter — roteiros

Fonte: elaborac&o do autor

5.1.2.2. Busca intra-roteiro

Apbs a aplicacéo da busca dos roteiros pela operacgéo inter-roteiros, o método
de aprimoramento por busca local 2-opt intra-roteiro € executado. Similarmente a
primeira busca, a operacao intra-roteiro também remove dois arcos e realiza a troca
entre eles. Contudo, desta vez, os arcos ndo concernem a dois roteiros distintos,
mas a apenas um unico roteiro.

Como exemplo, a Figura 40 apresenta uma solucdo obtida pela busca inter-

roteiros, onde ha trés roteiros (1, 2 e 3), e 0 seu custo geral. Em seguida, a busca
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local 2-opt intra-roteiro € aplicada ao roteiro 3 (cf. Figura 41), no qual constata-se a
troca entre os arcos (n, en,) e (n, ens), gerando o roteiro 3’. Como resultado,
houve a inversédo das posi¢cdes do n6é n, com o n,:, acarretando a reducéo do custo
geral. Se a viabilidade do novo roteiro 3’ for comprovada, este substituira o roteiro 3.
Identicamente ao procedimento do operador 2-opt inter-roteiros, a operacao
intra-roteiro realiza todos os movimentos de arcos possiveis em cada um dos

roteiros. Assim, a melhor sequéncia de cada roteiro sera escolhida.

Figura 40 — Solugédo obtida pela busca inter-roteiros

e ... 3\
Solugdo inicial Custo Geral : 200

0/0\
Wog d\e
o ©

. ‘Canteiro de obras
(06 de produtos « nd de dejetos)

== Fluxo de carga
J

Fonte: elaboragéo do autor

Figura 41 — Exemplo da busca local 2-opt intra-roteiro do roteiro 3

4 Busca local 2-opt intra-roteiro h
B oomm B ormm
. Canteiro de obras
(né de produtos & nd de defatos)
\_ > Fluxo de carga Y,

Fonte: elaboracéo do autor
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Dessa maneira, foi criada a funcéo “intra_roteiro” (cf. Figura 42) para simular
a busca intra-roteiro especificada acima. Ela realiza a troca de dois arcos néao
adjacentes em um mesmo roteiro, testando todas as combinac¢des possiveis dentro
dele, e, em seguida, conserva a solucdo factivel de menor custo. Esse algoritmo é
repetido para todas as combinacdes em todos os roteiros construidos.

O algoritmo utiliza a saida da funcao “inter_roteiros” como entrada, utiliza as
fungdes “calcula_capacidade”, “verifica_capacidade” e “verifica_janelas_de_tempo”
para avaliar a viabilidade, e utiliza a funcdo “calcula_custo_do_roteiro” para

comparacao de roteiros.

Figura 42 — Pseudocdédigo do procedimento de busca local do operador 2-opt intra-roteiro

Solucdo do operador inter-roteiros = inter_roteiros (n,D; j, vel,C, e;, l;, Gi, Wy, Y;, Tsy, q;, V, coef _roteiro_inicial_max)
Custo = Custo da solugio do operador inter-roteiros
Para cada roteiro construido
Para cada par de arcos dentro de um determinado roteiro construido
Se custo da troca < Custo :
Se solugédo for vigvel pela capacidade e janelas de tempo:

Permanecer com a solugao permutada
Custo = Custo da solugdo permutada

retornar : lista com a solugdo original, lista com a solugio inter — roteiros e lista com a solucédo otimizada final

Fonte: elaborac&o do autor
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6. RESULTADOS E ANALISES

6.1. Caracteristicas dos métodos de solugdo empregados

6.1.1. Algoritmo exato

No método de solugdo exato do modelo matematico da Secdo 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 compilacdo do método ultrapassa
esse valor, o algoritmo exato para a compilacdo e apresenta a melhor solucao
factivel inteira calculada (Fourer et al.,, 2013). Esse critério de parada foi
implementado, pois como a ferramenta € monoperiédica, a planificacdo é realizada
diariamente, dessa forma, € necessario impor alguns limites de tempo para a
compilacdo do método.

Intimamente ligado com o critério de parada, ha o gap de otimalidade, este é
calculado quando o método exato atinge o critério de parada, mas ndo alcanca a
solucdo oGtima. Assim, ele é determinado pela diferenca absoluta entre a melhor
solucéo néo inteira e a melhor solucéo inteira divididos por um mais o valor absoluto
do melhor n6 (equacdo 6.1) (Fourer et al., 2013). Portando, se h4 uma solucao
factivel inteira exata com um gap de 0.2, foi comprovado que essa solucdo possui

20% de otimalidade. O melhor gap € o 0, indicando uma solucao 6tima.

|melhor solucdo nio inteira — melhor solucio inteiral

gap = (6.1)

(1 + |melhor solugdo inteiral)

Por ser um método exato, o programa realiza uma enumeracéao implicita de
subconjuntos para alcancar a solucdo 6tima. Como foi utilizado o solver CPLEX
12.7.1.0 em um problema linear inteiro misto, utiliza-se por default a combinacéo dos
algoritmos Branch-and-Bound e Simplex, que possui, em seu pior caso, uma

complexidade exponencial, 0(2"), onde “n
problema (Klee e Minty, 1972) (Dasgupta et al., 2006).

€ 0 numero de variaveis empregadas no

6.1.2. Algoritmo heuristico
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A linguagem utilizada para a compilacdo da solucédo heuristica desenvolvida
foi a Python (v. 3.6), com o VisualStudioCode como ambiente de desenvolvimento.

Ap6s o desenvolvimento do algoritmo heuristico, uma andlise de
complexidade foi realizada, uma vez que a complexidade da metodologia foi um dos
principais fatores para o desenvolvimento da metodologia heuristica. No pior caso, o
algoritmo permanece sempre com uma complexidade polinomial, e vale exatamente
O((2n + 1)*) =0(nh).

6.2. Circunstancias dos testes

Ambos os métodos de solugdo 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, 0 objetivo da
andlise é testar a eficacia da ferramenta para diferentes conjuntos de dados e
cenarios, que se baseiem em casos reais.

Assim, os dados para a andlise da ferramenta foram estudados através do
Benchmarking de projetos implicados no assunto de logistica reversa no setor da
construcéo civil como o PILC (Projet Innovation Logistique Chantiers) (Lerouvillois, P
et al., 2019).

Vale ressaltar que o intuito desse trabalho € a criacdo de uma ferramenta de
apoio a decisdo para uma plataforma modular, a qual deve ser utilizada para
diferentes tipos de cenarios e instancias. Portanto, o objetivo ndo foi se basear em
um Uunico caso especifico, mas observar como a ferramenta se comporta para
diferentes situacdes factiveis.

Dessa maneira, a fim de estudar melhor a ferramenta desenvolvida, realizou-

se trés grandes analises nesse trabalho que serédo detalhadas nas proximas secoes:

6.2.1. Analise do método heuristico (sem e com busca local)

Busca-se compreender melhor o comportamento do meétodo heuristico

desenvolvido, e quais sdo os impactos da busca local para a solugdo. Dessa forma,
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utiliza-se diversas variacGes da quantidade de canteiros de obras (9 variaces) e da
distancia maxima (8 variaces) para testar a capacidade da ferramenta. Para cada
combinacdo de cenério (72 combinagBes de cenarios) sdo geradas 100 instancias
diferentes, a fim de compreender o comportamento médio do método. Assim, um
total de 7200 execucbes do algoritmo séo realizadas, analisando-se o custo da

solucéo antes e depois da busca local.

6.2.2. Analise de comparacao entre os métodos (heuristico vs. exato)

Visa-se comparar o método heuristico desenvolvido com o método exato,
buscando-se compreender como a diferenca dos custos das duas solugbes se
comporta, e se por meio das variacbes do parametro “coef_roteiro_inicial_max” do
método heuristico, € possivel reduzir a diferenca. Dessa maneira, utiliza-se
variacfes da quantidade de canteiros de obras (8 variacdes) e da distancia maxima
(4 variacdes), onde em cada combinacéo de cenario (32 combinacdes de cenarios)
séo geradas 10 instancias diferentes. Com o intuito de analisar o aprimoramento
dessa diferenca de custos através do parametro “coef roteiro_inicial_max”, cada
instancia do método heuristico (240 instancias) foi replicada 5 vezes com diferentes
valores de “coef roteiro_inicial_max”. Assim, um total de 1920 execucdes (1600 do
método heuristico e 320 do método exato) séo realizadas, analisando-se a diferenca
dos custos entre a solucdo heuristica e exata, bem como 0s seus respectivos e
tempos de execucdes. Especialmente para o método exato, foram calculados o gap

de otimalidade e a proporcao de solu¢des factiveis da combinacéo do cenario.

6.2.3. Analise inicial de aperfeicoamento da ferramenta através da variagdo dos

pesos dos custos de insercéo

Procura-se aprimorar a diferenca dos custos da solucdo heuristica e exata
através da variacao dos pesos dos custos de insercédo. Assim, utiliza-se as mesmas
instancias com as variagcbes do parametro “coef roteiro_inicial_max” da segunda
analise para replicar trés vezes o método heuristico em cada combinagédo de cenario
(1600 combinacdes) segundo a variacao dos pesos. Dessa forma, um total de 4800
execucOes do algoritmo séo realizadas, analisando-se a diferenca entre 0s custos

das novas solugdes heuristicas e das exatas ja calculadas.
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6.3. Detalhamento da analise do método heuristico

6.3.1. Instancias e cenérios

A primeira analise mensura como o método de aprimoramento por busca
local, afeta o resultado da solucéo criada pela heuristica de construcéo por insercao.
Assim, o objetivo € comparar os custos da solucdo do método de insercéo
modificado antes e depois da realizacéo da busca local.

Portanto, baseando-se nas caracteristicas coletadas dos Benchmarkings
realizados, foram decididos os valores dos intervalos dos conjuntos e parametros
que serdo utilizados na andlise. Dessa forma, com a ajuda da biblioteca “random” do
Python, foram gerados aleatoriamente os valores dentro desses intervalos para as
distancias entre os nos, as janelas de tempo, os tempos de servico em cada canteiro
de obras, e as demandas e ofertas. Eles seguem as condicbes expressas pelas
caracteristicas a seguir.

Primeiramente, foram utilizadas nove variacdes da quantidade de canteiros:

3 canteiros de obras; 20 canteiros de obras;
5 canteiros de obras; 30 canteiros de obras;

50 canteiros de obras;

© © N o

80 canteiros de obras;

1

2

3. 8 canteiros de obras;
4 10 canteiros de obras;
5

15 canteiros de obras;

Para cada variagdo anterior, foram estimados oito cenarios em cada qual a

distancia entre os nos varia de 1 km a distAncia maxima, como visto a seguir:

Distancia maxima de 30 km entre o0s nos;
Distancia maxima de 50 km entre 0s nos;
Distancia maxima de 80 km entre os nos;
Distancia maxima de 100 km entre 0s nés;
Distancia maxima de 120 km entre 0s nés;
Distancia maxima de 150 km entre os nos;

Distancia maxima de 180 km entre os nos;

© N o g »~ w P

Distancia méaxima de 200 km entre os nés.
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Cada combinacdo de cenario foi executada 100 vezes pelo algoritmo para
diferentes instancias, assim utiliza-se dados distintos para cada execucao atraves da
aleatoriedade dos dados descrita anteriormente, mas que respeitem os requisitos de
cada cenario de estudo (niumero de canteiros e distancia maxima). Portanto, foram
executadas 7200 instancias (9 quantidades de canteiros de obras, 8 tipos de
distancia maxima e 100 execucdes do algoritmo para cada combinacao de cenario).

Para manter a viabilidade das solugbes e a realidade das situagbes, alguns
pardmetros aumentam a medida que as instancias se tornam maiores, como 0 caso
da velocidade média (vel) que tende ser maior com o0 aumento da distancia entre os
nés, pois percebe-se que em distancias maiores os veiculos utilizam vias com um
limite de velocidade méxima superior; da capacidade de carga (C) que simula a
utilizacdo de veiculos maiores com 0 aumento do niumero de canteiros servidos e a
demanda de cada um; e do numero de veiculos disponiveis (|V|), devido a
necessidade de um aumento da frota em funcdo do nimero de canteiros de obras
servidos. Apenas o valor arbitrario de “coef roteiro_inicial_max”, que auxilia na
definicdo da quantidade méxima de roteiros iniciais adicionais (Secdo 5.1.1.2), foi
mantido constante durante todas as execucoes.

Assim temos as seguintes fun¢des para os parametros:

vel = distancia maxima (6.2)
2n

C = max @,max (g0 (6.3)
z*n

V| =n (6.4)

coef roteiro_inicial_max = 5 (6.5)

6.3.2. Resultados

Os resultados obtidos sé@o apresentados na Tabela 5, expressando a média
dos custos da solucao das 100 instancias de cada combinacéo de cenario antes da

execucdo da busca local 2-opt inter-roteiros e intra-roteiro (1), essa mesma média
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apos a execucdo da mesma (2), o aprimoramento do resultado dos valores

. 7 . 1-2 JORT ~
anteriores pelo calculo do desvio entre eles ((—1)), e a média do tempo de execucao

total do método das 100 instancias geradas para cada combinacao de cenario.

Tabela 5 — Avaliagdo da abordagem heuristica de inser¢cdo modificada e da busca local 2-opt.

Canteiros Distancia maxima Custo Insergao Custo 2-opt ) Tempo de
[n] [km] [km] (1) [km] (2) Desvio [%] execucao [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 23.55 145
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 Distancia maxima Custo Insercéo Custo 2-opt ) Tempo de
[n] [km] [km] (1) [km] (2) Desvio [¥] execugao [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: elaborac&o do autor

Primeiramente, foi avaliada a eficacia de aprimoramento da abordagem de

busca local, onde foi observada a comparacéo dos custos médios através do desvio.

Pelo grafico do desvio em fungéo do numero de canteiros (cf. Figura 43), é possivel

perceber que o desvio aumenta em fungdo do nimero de n6s com uma tendéncia

logaritmica (linha de tendéncia pontilhada). Assim, o método de aprimoramento se

torna mais relevante com o aumento do niumero de canteiros do problema.
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Figura 43 — Gréfico do desvio em fun¢&o do nimero de canteiros

Desvio médio = f(NUumero de canteiros)
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Fonte: elaboracao do autor

Em seguida, foi analisado o desvio em funcdo da variacdo das distancias
maximas (cf. Figura 44), comprovando que elas ndo alteram a relevancia do método

de aprimoramento, pois as curvas sao praticamente paralelas e horizontais.

Figura 44 — Gréfico do desvio em fungdo das distancias maximas

Desvio = f(Distancia maxima)
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Fonte: elaborac&o do autor’

Em sequéncia, foi tracado o gréfico do tempo de execug¢do médio em funcdo
do numero de canteiros (cf. Figura 45), a fim de analisar a complexidade da
metodologia e como o tempo de execucdo aumenta com o aumento do numero de

canteiros.
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Figura 45 — Gréfico do tempo de execucdo médio em funcao do nimero de nés

Tempo de execucao médio = f(NUmero de canteiros)
160.00
140.00
y = 0.0006x%8144
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

90

Fonte: elaborac&o do autor

Através do grafico é observado que o tempo de execucdo médio possui uma
tendéncia de crescimento bem inferior ao de seu pior cenario, complexidade
polinomial de grau quatro (Secdo 6.1.1.), pois a curva de ajuste se identifica com

uma funcéo polinomial de grau 3.

6.4. Detalhamento da andlise de comparacdo entre os métodos

6.4.1. Instancias e cenarios

Para a avaliacdo de comparacao, foi construida uma tabela que compara os
resultados do método heuristico desenvolvido com as solugcbes do método exato
com critério de parada de 30 minutos empregado no software AMPL. Essa analise
busca verificar a qualidade da ferramenta desenvolvida, e quais fatores e condicfes
influenciam a sua eficacia. Assim, foram levantados diversos cendrios para o estudo.

Inicialmente, foram realizadas oito varia¢cdes da quantidade de canteiros:

3 canteiros de obras; 7 canteiros de obras;
4 canteiros de obras; 8 canteiros de obras;

5 canteiros de obras; 12 canteiros de obras;

H w NP
© N o O

6 canteiros de obras; 15 canteiros de obras.
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Para cada variacdo, foram executados quatro cenarios em cada qual a

distancia entre os nés varia de 1 Km a distancia maxima, como visto a seguir:

Distancia maxima de 30 km entre os nés;
Distancia maxima de 50 km entre 0s nés;

Distancia maxima de 100 km entre os nos;

w0 N

Distancia maxima de 150 km entre os nos;

Para cada combinacdo de cenario foram realizadas 10 instancias diferentes,
onde as distancias entre os canteiros, as janelas de tempo de cada no e a lista de
demanda e oferta foram geradas aleatoriamente respeitando os intervalos estudados
pelo Benchmarking, como na analise da Secédo 6.3. Dessa forma, sdo obtidas 320
instancias (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distancia maxima e 10
execucdes do algoritmo para cada combinacéo de cenario).

Para mensurar o impacto na diferengca de custos entre os dois métodos de
solucéo pela variacdo do parametro “coef_roteiro_inicial_max” do método heuristico,
foram executadas cinco replicacdes das instancias acima, no qual h4 uma variacao
da quantidade de roteiros iniciais devido ao valor arbitrario de

“coef_roteiro_inicial_max”. Essas variacdes sao expressas a seguir:

1. coef_roteiro_inicial_max = 5; 4. coef_roteiro_inicial_max = 2;
2. coef _roteiro_inicial_max = 4; 5. coef_roteiro_inicial_max = 1.

3. coef_roteiro_inicial_max = 3;

Portanto, foram realizadas 1600 execucBes do algoritmo para o método
heuristico (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distancia maxima, 10
execucOes do algoritmo para cada combinacdo de cenario, e 5 replicacbes pela
variacdo do parametro “coef_roteiro_inicial_max”), e 320 execu¢des do AMPL para o
meétodo exato (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distancia maxima e
10 execugbes do algoritmo para cada combinacdo de cenario). O tempo de servigco
foi padronizado em 0,6 hora, e os parametros da velocidade média, da capacidade
de carga e do numero de veiculos disponiveis seguiram, respectivamente, as

funcdes das equacdes (6.2), (6.3) e (6.4).
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Para a implementacdo da comparacdo de resultados, foi programado um
script no Python que armazena os conjuntos e parametros utilizados na execucédo do
método heuristico em um documento com o formato de entrada do software AMPL,
assim foi possivel comparar ambos os métodos com as mesmas instancias.

Ademais, foi desenvolvida uma funcdo para automatizar a execucdo de
cenarios no software AMPL, onde executa-se multiplos cenarios simultaneamente,
armazenando os resultados (custo da solucdo, tempo de execucdo e gap de
otimalidade) em arquivos paralelos.

6.4.2. Resultados

Para andlise dos resultados, foram comparados os custos da solucao

heuristica com os custos da solucéo exata para cada cenario através da coluna Dif

(Custo Heuristico—Custo Exato

— ), bem como o armazenamento dos seus respectivos
Custo Heuristico

tempos de execucgdo. Exclusivamente para o método exato, foram calculados os
gaps de otimalidade (gap) e a proporcao de solu¢des factiveis de cada cenério.

Com auxilio de uma planilha do “Microsoft Excel”’, os milhares de dados foram
manipulados, e alguns gréaficos foram tracados para melhor compreendé-los.

Assim, foram analisados trés aspectos:

1. A andlise comparativa das duas metodologias através do Dif;

2. A andlise comparativa dos tempos de execucdo em funcdo da
complexidade;

3. A analise do fator arbitrario “coef roteiro_inicial_ max” para o

aprimoramento da eficacia do método.

Primeiramente, supondo que ndo haja distincido dos valores de
“coef_roteiro_inicial_max” em cada execucdao, foi realizado o calculo do Dif médio
das 50 execucdes do algoritmo heuristico (10 execugdes para cada cenario com 5
replicagdes) que possuem a mesma combinacdo de cenério (numero de canteiros e
distancia maxima), bem como o0s seus respectivos desvios padrbes médios. Além

disso, foram calculados os gaps médios para as 10 execucdes de cada cenario do
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meétodo exato, bem como suas respectivas propor¢cdes médias de solucdes factiveis
(cf. Tabela 6).

Tabela 6 — Difs, desvio padrdes, gaps e propor¢cées médios sem a distingdo do

“coef_roteiro_inicial_max”.

Canteiros [n] | Distancia méaxima [km] | Dif Médio [%] Degi‘;'oMéP;‘é”E‘fAﬂdo MédGi?)p[%] Propargéo de S[;J]“‘?Oes
3 30 42.0 17.2 0.0 100.0
3 50 47.4 213 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: elaborac&o do autor

Assim, foi possivel tracar um gréfico do Dif médio e do gap de otimalidade em
funcdo do numero de canteiros. A fim de obter uma melhor compreenséo do
parametro da distancia maxima, em ambos os graficos foram construidas quatro
curvas de acordo com o mesmo (cf. Figura 46 e Figura 47).
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Figura 46 — Gréfico do Dif médio em funcdo do niumero de canteiros de obras

Dif Médio = f(n)
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Fonte: elaboracao do autor
Figura 47 — Gréfico do Gap médio em funcao do nimero de canteiros de obras
Gap de otimalidade = f(n)
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Fonte: elaboragéo do autor
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A partir da Figura 46, € constatado um leve crescimento do Dif médio com o
aumento do numero de canteiros, demonstrando que a medida que o numero de
canteiros cresce, o resultado da ferramenta nao sofre grandes impactos. Contudo,
devido ao critério de parada imposto ao método exato (1800 segundos), a partir de 8
canteiros, o Dif médio comeca a cair rapidamente e se torna negativo a partir de 14
canteiros. Isso ocorre devido ao crescimento rapido da complexidade do método
exato, demandando cada vez mais tempo para encontrar a solugdo 6tima. Porém,
como h&d um limite de tempo de compilacdo, a dificuldade de obter solucdes
satisfatorias/étimas aumenta com a complexidade. Essa correlacdo é constatada na
Figura 47, onde apresenta um crescimento rapido do gap em funcdo do niumero de
canteiros.

Um outro fator importante é a propor¢cdo de solugdes inteiras factiveis, que de
acordo com a Tabela 6, diminui rapidamente com o aumento do numero de
canteiros. Isso comprova que com o aumento da complexidade do problema, a
utilizacdo do método exato se torna inviavel.

Além disso, é observado que o aumento da variacdo das distancias ndo afeta
a variacao do Dif médio e do gap médio, uma vez que as quatro séries estdo quase
sobrepostas em ambos os graficos.

Ademais, através dos desvios padrdes da Tabela 6, € constatado uma
variacao relevante do Dif médio entre as execu¢Bes com as mesmas condicdes,
indicando casos em que o valor do desvio padrdo relativo a média chega a ser
guase metade do valor.

Posteriormente, supondo que a ferramenta seja executada com a melhor
variacao do valor de “coef roteiro_inicial_max”, ou seja, onde o Dif € o menor das 5
replicacbes realizadas para analisar a variacdo de “coef_roteiro_inicial_max”, foi
realizado o célculo do Dif minimo das replicacfes para cada cenario. Assim, cada
cenario possuira uma amostra de 10 execucdes com 0s seus respectivos Difs
minimos.

Em seguida, a partir dessas 10 execucdes, foram calculados para cada

cenario a média desses Difs e seus respectivos desvios padrées (cf. Tabela 7).
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Tabela 7 — Difs e desvio padrées médios com a melhor variacdo do “coef roteiro_inicial_max”.

Canteiros [n] | Distancia maxima [km] | Dif Médio [%] | Desvio Padréo 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: elaborac&o do autor

Como na analise anterior, foi tracado o grafico do Dif médio em funcdo do

ndmero de canteiros de obras para as diferentes distancias maximas (cf. Figura 48).

Figura 48 — Gréfico do Dif minimo em funcao do nimero de canteiros de obras

Dif Médio = f(numero de canteiros)
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Fonte: elaborac&o do autor
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Dessa forma, comparando os dois graficos (cf. Figuras 46 e 48), é constatada
uma reducéo media de 8% do Dif médio se utilizarmos um bom valor para a variavel
“coef_roteiro_inicial_max”. Ademais, a curva do Dif médio demonstra uma queda
ainda mais acentuada chegando a valores médios minimos de -52.2%.

Da mesma forma que a analise anterior, o parametro de distancia maxima
continua néo correlacionado com o Dif médio, e o desvio padrdo permanece alto em
relacdo a média de acordo com a Tabela 7.

Em sequéncia, a partir da Tabela 8, foi tracado um grafico para comparar 0s
tempos de execucdo dos métodos heuristico e exato, buscando averiguar o tempo
médio de cada metodologia para cada cenario (cf. Figura 49). A abordagem pela
média das 10 execucdes do algoritmo, foi utilizada para atenuar a variacado do tempo
de execucao do método exato empregado, pois dependendo do conjunto de dados o
solver CPLEX pode encontrar rapidamente o n6 da solucdo 6tima pelo algoritmo
Branch-and-Bound e soluciona-lo utilizando o Simplex, independentemente da

complexidade do problema.

Tabela 8 — Difs e tempos médios com a variacédo do “coef_roteiro_inicial_max”.

Canteiros [n] | Tempo Médio (Heuristica) [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: elaborac&o do autor
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Figura 49 — Grafico do tempo médio em funcéo do nimero de canteiros de obra

Tempo Médio = f(canteiros de obra)
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Fonte: elaborac&o do autor

Assim como observado em teoria, € constatado que o tempo de execugao
pela combinacdo dos algoritmos de Branch-and-Bound e Simplex segue um
crescimento exponencial em fung¢do da complexidade do problema para os cenarios
com menores canteiros, onde a solucdo é 6tima e o gap é proximo de zero. Porém,
devido ao critério de parada imposto (1800 segundos), a medida que a
complexidade aumenta o tempo de execucdo meédio tende a esse valor. Ja o tempo
de execucdo da ferramenta realiza um crescimento polinomial que € bem inferior ao
método exato.

Vale ressaltar, que apesar dos valores estarem em funcdo do numero de
canteiros, o tempo de execugcdo aumenta em fungédo da complexidade do problema.
Portanto, se adicionarmos qualquer variavel adicional, como tipo de produtos, tipo de
descartes, tipo de veiculo (frota heterogénea), mdultiplos horizontes, ou inclusive
adicionar outros custos como o custo fixos por veiculo ou custo de estocagem, o
tempo de execucdo do método exato crescera ainda mais rapido se comparado com
0 método heuristico desenvolvido.

Sucessivamente, visto que o valor ideal de “coef roteiro_inicial_ max” é
importante para aprimorar o resultado da solugéo heuristica, decidiu-se analisar
melhor esse fator. Assim, foi calculado o Dif médio das 10 execucdes do algoritmo
para cada variagdo do “coef_roteiro_inicial_max” (5 variagdes), bem como os seus

respectivos tempos de execucéao (cf. Tabela 9).
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Tabela 9 — Difs e tempos médios com a variacao do “coef_roteiro_inicial_max”.

Canteiros [n]

Distancia maxima [km]

“coef_roteiro_inicial_max”

Dif Médio [%]

Tempo Médio (Heuristica) [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]

Distancia maxima [km]

“coef_roteiro_inicial_max”

Dif Médio [%]

Tempo Médio (Heuristica) [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] | Distancia maxima [km] | “coef_roteiro_inicial_max” | Dif Médio [%] | Tempo Médio (Heuristica) [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: elaborac&o do autor

Em seguida, a fim de compreender os efeitos desse fator no resultado da
ferramenta, bem como analisar sua relagdo com os outros parametros analisados,
foram tracados dois graficos do Dif médio em funcdo do “coef roteiro_inicial_max”.
O primeiro, é relacionado ao numero de canteiros de obras utilizados (cf. Figura 50),

e 0 segundo é vinculado a variacéo da distancia maxima (cf. Figura 51).

Figura 50 — Gréafico do Dif médio em funcdo do “coef_roteiro_inicial_max” e do nimero de canteiros

Dif Médio = f(coef roteiro_inicial _max)

..~\._—‘t - 4'/: =@ 3 canteiros
= - : 4 canteiros

5 canteiros

6 canteiros

e=@==7 canteiros

==@==8 canteiros
e ® e=@==? canteiros

e=@==15 canteiros

1 2 3 4 5

Fonte: elaboracdo do autor
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Figura 51 — Gréfico do Dif médio em funcédo do “coef_roteiro_inicial_max” e da distancia maxima

Dif Médio = f(coef roteiro_inicial_max)

=@=Dist. Max. 30 Km Dist. Max. 50 Km Dist. Max. 100 Km Dist. Max. 150 Km

1 2 3 4 5

Fonte: elaboracdo do autor

A partir da Figura 50, é observado que um valor unitario ou maximo do
“coef_roteiro_inicial_max” néo é preferivel, e sim um valor intermediario, entre 2 e 4,
dependendo do nimero de canteiros, pois é nesse intervalo que se encontra o valor
minimo do Dif médio. Contudo, as curvas ndo demonstram uma estrutura
significativa evidente, possuindo varios valores minimos distintos caso a caso.

A incognita arbitraria “coef roteiro_inicial_max” afeta diretamente o valor

14

limite de roteiros iniciais adicionais, ——— )
coef_rote1r0_1n1c1al_max

Assim, quando o valor de

“coef_roteiro_inicial_max” é unitario, o algoritmo ja se inicia com o nimero maximo
de roteiros possiveis (|V]), resultando, muitas vezes, em um ndmero superior ao
namero de roteiros necessarios. Além disso, para o valor maximo de
“coef_roteiro_inicial_max”, o algoritmo impede a criacdo de rotas iniciais adicionais,
havendo a possibilidade de existir varios nds com alto grau de ndo coexisténcia em
uma mesma rota e, consequentemente, impedindo a insercdo de nés que poderiam
gerar melhores  solugbes.  Assim, os valores intermediarios de
“coef_roteiro_inicial_max” seriam o0s mais promissores, contudo o resultado do
algoritmo varia bastante de acordo com os dados do problema e os graus de
coexisténcias entre 0s nos, resultando em diferentes valores ‘“ideais” de
“coef_roteiro_inicial_max” para cada instancia.

Da mesma forma, na Figura 51, a variagdo da distancia maxima ndo parece

demonstrar correlacdo direta com a variacdo de “coef_roteiro_inicial_max”.
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Posteriormente, foi realizada a analise do tempo médio de execucdo em
funcdo do “coef _roteiro_inicial_max” (cf. Figura 52). No grafico € observado que o
tempo médio méaximo é divergente para cada combinacdo de cenario, e ndo parece
possuir uma estrutura correlacionada significativa com o0s valores de
“coef_roteiro_inicial_max”, mas sim com o conjunto de dados do problema. Portanto,
em cada caso ha um valor de “coef roteiro_inicial_max” que o torna mais complexo,

demandando mais iteragdes do algoritmo.

Figura 52 — Grafico do tempo médio em funcéo do “coef roteiro_inicial _max”

Tempo Médio = f(a)

0.15
==@= 3 canteiros
0.10 4 canteiros
5 canteiros
0.05 6 canteiros
7 canteiros
0.00 > =0 —— - 8 canteiros

1 2 3 4 5

Fonte: elaboracdo do autor

Apbs realizar as analises do fator “coef_roteiro_inicial_max”, fica evidente que
0 seu valor é relevante para o resultado da solucdo. Infelizmente, ndo existe uma
estrutura ou correlacéo direta desse fator com os parametros estudados, assim ha a
necessidade de testar as variagOes de “coef roteiro_inicial_max” para encontrar o

seu valor “ideal” no cenario estudado.

6.5. Detalhamento da analise inicial de aperfeicoamento da ferramenta

através da variacdo dos pesos dos custos de insercao
6.5.1. Instancias e cenarios
Para a analise inicial de aperfeicoamento, foi construida uma tabela que

compara a solucdo do meétodo heuristico com os pesos do custo de insercéo

variados, com a solucdo do método exato.
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Essa andlise pretende compreender, especificamente, o funcionamento do
custo de insercao “c3” referente a distancia da equacao (5.5), e como a variacéo
dele pode aumentar a efichcia do método e, assim, diminuir a diferenga entre os
custos da solucdo heuristica e exata.

A fim de comparar o aprimoramento dessa diferenca com o ja calculado pela
variavel Dif na Sec¢éo 6.4., utiliza-se as mesmas 1600 combina¢des de cenarios para
0 método heuristico (8 quantidades de canteiros de obras, 4 tipos de distancia
méxima, 10 execuc¢des do algoritmo para cada combinacdo de cenario, e 5
replicacbes pela variacdo do parametro “coef roteiro_inicial_max”), e as mesmas
320 instancias ja calculadas pelo método exato (8 quantidades de canteiros de
obras, 4 tipos de distdncia maxima e 10 execuc¢bBes do algoritmo para cada
combinacao de cenario).

Em seguida, para cada combinacdo de cenario do método heuristica, foram
realizadas trés execucdes do algoritmo (Equacao Padrio ja foi calculada na Secéo

6.4.), no qual ha uma variacdo dos pesos do custo de insercao expressos a seguir:

1. PadTﬁO:CT=C1+C2+C3; 3. TlpOZCT:C1+C2+3*C3,
2. Tlp01CT:C1+C2+2*C3, 4, Tlp03CT:C1+C2+5*C3

Dessa maneira, sao realizadas 4800 execuc¢fes do algoritmo heuristico (1600
combinac¢des de cenarios e 3 tipos de variacdo de pesos), a fim de analisar melhor a
sensibilidade do aperfeicoamento referente a solugdo exata que ja foi previamente

calculada pelo software AMPL na Secéo 6.4.

6.5.2. Resultados

A fim de analisar os aprimoramentos, foram comparados o0s custos da
heuristica do tipo padrdao (calculada na Secédo 6.4.), 1, 2 e 3, com 0s custos da
solucdo exata (calculada na Secdo 6.4.) para cada cenario estudado através da

Custo Heuristico — Custo da Solucio Otima

coluna Dif ( ). Ademais, foi realizado o calculo do

Custo Heuristico

melhor Dif (Best Dif) pela analise dos quatro tipos ao mesmo tempo, onde foi retido o
melhor Dif de cada execucao entre as quatro variacdes de peso, em seguida retirado
a media das 10 execucdes para cada cenario.
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Como determinado na Secdo 6.4., foi utlizado o valor ideal de
“coef_roteiro_inicial_max” para cada cenario, ou seja, escolheu-se o0 menor custo
entre as variacbes de “coef_roteiro_inicial_max”. Depois, foi calculado o Dif médio

das 10 execucgdes do algoritmo para cada combinagéo de cenério (cf. Tabela. 10).

Tabela 10 — Difs médios da variagdo do custo de insergéo “c3”.

Canteiros [n] | Dif Médio Padréo [%] | 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: elaborag&o do autor

A partir da Tabela 10, é constatado que a variacdo dos pesos dos custos de
insercdo também ndo possui um padrdo fixo, e varia bastante de acordo com 0s
dados da instancia. Esse fato é constatado, porque em instancias 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 variacdo dos pesos para encontrar o equilibrio ideal
para cada cenario, é possivel alcancar um aprimoramento significativo da
ferramenta. Somente balanceando um pouco o custo de “c3”, foi possivel alcancar

uma reducdo média de 3% entre o Best Dif médio e o Dif Médio Padréo.

6.6. Analises e consideracfes finais

E evidente que ambas as metodologias possuem vantagens e desvantagens
dependendo da situacdo. O método exato possui claramente uma vantagem em
relacdo ao método heuristico em instancias com poucos canteiros devido ao seu
resultado 6timo, porém o seu tempo de execucdo é bastante grande e cresce em
uma velocidade exponencial (cf. Figuras 49), tornando desvantajosa e muitas vezes
invidvel para a resolugéo do problema com mais variaveis.

Se pensado a longo prazo, a metodologia heuristica desenvolvida se mostra

mais interessante, primeiro, porqgue a medida que as variaveis do problema
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aumentam, o Dif da metodologia ndo demonstra um crescimento expressivo.
Segundo, pois, futuramente, com o intuito de aprimorar as especificidades do
problema para uma melhor resolugdo, a sua complexidade aumentaria
drasticamente, e tornaria limitada ou até invidvel o uso dos métodos exatos. Ou seja,
se adicionassemos outras variaveis como o0s custos de estocagem, a
heterogeneidade dos veiculos (custos fixos, velocidade, capacidade, etc.), a
distingdo por diferentes tipos de produtos e descartes, o0 aumento no horizonte de
tempo de planificacdo, entre outras especificacdes, 0 método exato se tornaria
inaplicavel.

Ademais, assim como constatado nas analises anteriores, € possivel
aprimorar ainda mais o método heuristico pela utilizacdo do valor arbitrario “ideal” de
“coef_roteiro_inicial_max” e pela calibragem da ponderac&o dos custos de insercao,
desvendando os coeficientes multiplicadores “ideais” para as condicbes do
problema.

Outra maneira de aprimorar a ferramenta, seria a incluséo de novos custos de
insercdo, buscando otimizar o calculo do custo geral, ou, a mudanca do algoritmo de
busca local para outros mais elaborados, que permitam uma busca mais ampla do
espaco de solucdes, porém que aumentariam a complexidade da ferramenta.

Assim, existem diferentes formas de aprimorar a metodologia, reduzindo
bastante o Dif entre os resultados heuristicos e exatos para menores instancias, e

mantendo a sua viabilidade de resolucao.



107

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, com o objetivo de desenvolver uma ferramenta para
otimizagéo da gestdo de fluxos de logistica reversa em uma plataforma modular, os
processos gerais de funcionamento da mesma foram separados em processos
menores, concentrando-se no seu fluxo a jusante, mais especificamente na logistica
de distribuicdo de produtos e coleta de descartes. Assim, para a simplificacdo do
problema, este foi repartido em dois subproblemas totalmente independentes,
“Veiculos basculantes para o transporte de descartes inaceitaveis” e “Veiculos VUC
para o transporte de produtos e descartes aceitaveis”, no qual foi decidido dar um
enfoque total para o ultimo, aplicando métodos da Pesquisa Operacional para a
otimizag&o do roteamento de veiculos.

Dessa forma, a modelagem matematica do problema foi efetuada,
formalizando os conjuntos e parametros, as variaveis de decisdo, a funcéo objetivo,
e as restricbes que seriam intrinsecas para o desenvolvimento da ferramenta. A
partir dessas especificacbes, o método heuristico de construcdo por insercao
modificado com aprimoramento pela busca local 2-opt foi desenvolvido,
implementado e executado. Em sequéncia, usando aplicativo de otimizacdo AMPL,
foi executado o método de solucéo exato para esse mesmo modelo matematico.

Posteriormente, foram realizadas trés analises, a primeira visando analisar a
eficAcia da utilizacdo do método de busca local na ferramenta para diferentes
condicdes, a segunda comparando os resultados da heuristica desenvolvida com a
do método exato, e a terceira variando a ponderacdo dos custos de insercdo para o
aperfeicoamento da ferramenta. Nas trés analises, diversas variaveis foram
avaliadas, buscando compreender as diferentes tendéncias de crescimento, a fim de
otimizar a eficacia da metodologia.

Na analise do método heuristico, foi constatado que o método de
aprimoramento por busca local ganha mais relevancia com o aumento do nimero de
canteiros, e que o0 seu aprimoramento ndo esta diretamente correlacionado com a
variancia das distancias entre nos. Ademais, foi observado que o tempo de
execucdo em funcdo do nimero de canteiros segue uma func¢do polinomial de grau
trés, inferior & complexidade calculada do algoritmo para o pior caso, fungéo

polinomial de grau quatro.
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Na analise comparativa entre os resultados do método heuristico e do método
exato, o método exato possui vantagens com instancias bem pequenas e sem
muitas varidveis devido ao resultado 6timo da solucdo. Contudo, refletindo a longo
prazo, para trazer mais realismo ao modelo, e visando uma solugdo mais
aprofundada e especifica, pode ser necessario um aprimoramento das
especificacdes do problema. Assim, a utilizacdo do método heuristico seria mais
vantajosa. Pois, 0 aumento da complexidade tornaria a utilizacdo do método exato
limitado ou até mesmo inviavel dependendo do critério de parada, enquanto a
metodologia heuristica desenvolvida permaneceria com solucdes satisfatérias e
realizaveis. Além disso, o custo da solucdo da ferramenta pode ser diminuido
razoavelmente através da utilizacdo do valor ideal de “coef _roteiro_inicial_max”, de
melhores balanceamentos dos pesos do custo de insercdo, do aprimoramento da
busca local 2-opt para métodos mais elaborados. Apesar desses aprimoramentos
aumentarem a complexidade e, consequentemente, o tempo de execucdo, a
ferramenta continuaria sendo viavel para a resolucdo do problema, pois a sua
complexidade continuaria sendo polinomial. Portanto, a escolha do modelo
heuristico desenvolvido se demonstra mais promissora para estudos futuros.

Do ponto de vista pedagogico, este trabalho permitiu colocar em prética

diferentes conhecimentos teéricos e técnicos:

Redacédo de um relatorio de especificacdes detalhado;
Formalizacdo e modelagem de um problema de otimizacao;
Concepcao de métodos heuristicos;

Implementacdo dos métodos de solu¢cao em Python e no AMPL;

o bk 0N

Analise e comparacao de resultados entre diferentes métodos.

De um ponto de vista pessoal, este trabalho permitiu o desenvolvimento de
multiplas competéncias de gestao e organizacéo.

Como concluséao final, espera-se que a ferramenta possa ser utilizada para
aplicacbes em logistica reversa em diversas plataformas modulares, auxiliando na
tomada de decisdo dos roteiros. Ademais, deseja-se que, posteriormente, este
meétodo contribua para futuros estudos nesse dominio, aprimorando cada vez mais

os resultados da solucéo e habilitando o setor a ser mais sustentavel.
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