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RESUMO

Com a crescente preocupagdao com a protecdo ambiental, houve significativas
alteragdes nos processos logisticos. Além do processo de distribuigdo de
mercadorias para os clientes, as embalagens reutilizaveis e os bens a serem
reciclados ou remanufaturados precisam ser transportados na direcao inversa. Esse
tipo de processo recebe o nome de logistica reversa. Na literatura especializada,
problemas desse tipo podem ser resolvidos por meio do Problema de Coleta e
Entrega Simultanea (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery — VRPSPD), que é uma subclasse mais especifica do problema de
roteirizagao de veiculos com coleta e entrega. Esta dissertagcdo tem como objetivo
desenvolver uma proposta de resolugdo do problema de logistica reversa das
embalagens utilizadas para recolher o 6leo residual de fritura que sera utilizado para
producdo de biodiesel, modelado como um problema de Coleta e Entrega
Simultdnea com Janela de Tempo, usando uma ferramenta SIG-T. O problema
consiste na entrega de bombonas vazias e coleta de bombonas cheias com 6leo
residual de fritura para uma industria de beneficiamento que utiliza este 6leo como
insumo para a producao de biodiesel. Foram criados dezoito cenarios para testar
alternativas de solucao do problema, onde foram avaliados os parametros: alocacao
de diferentes tipos de veiculos de coleta e entrega, utilizagdo de frota heterogénea,
alteracdo nos tempos de entrega e coleta, variagdes nas janelas de tempo de
atendimento e restricado de duragdo maxima da rota. Por fim, foram feitas as analises
de todos os resultados alcancados e é apresentada a conclusédo da dissertacdo com

propostas de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Roteirizagado de Veiculos. Coleta e Entrega Simultdnea com Janela

de Tempo. Sistema de Informacao Geografica. Logistica Reversa.



ABSTRACT

Nowadays, environmental protection concern is growing and the logistics processes
is changing to accomplish these changes. Besides of the goods distribution
processes to the clients, the goods and its recycled packing need to be transported in
the inverse direction. This kind of logistic is called reverse logistic. In specific
literature, such problems can be solved through the Problem of Simultaneous Pickup
and Delivery (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery),
which is a more specific subclass of the vehicle routing with pickup and delivery
problem. The objective of this dissertation is to develop a proposal to solve the
problem of reverse logistic of the collecting of residual oil of frying, to produce
biodiesel thought the Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and
Delivery with Time Windows, using an SIG-T tool. The problem consists in delivery
appropriate empty cans and collects them full of residual oil of frying to a recycling
industry that uses it as a raw material to produce biodiesel. Eighteen scenarios were
created in order to test alternatives for solving the problem, and the parameters were
tested: allocation of different kinds of vehicles, heterogeneous fleet utilization,
changes in hours of pickup and delivery, change in time windows of attendance and
restriction of maximum time of the route. At last, the analyses of all results reached

were done and conclusions with future works are proposed.

Key words: Vehicle Routing. Simultaneous Pickup and Delivery Problem with Time

Windows. Geographic Information System. Reverse Logistics.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No final da década de 1970 as sociedades comercialmente desenvolvidas e
industrializadas sofreram significativas mudancas econdmicas e estruturais. De um
lado, observou-se um grande desenvolvimento da tecnologia da informacédo e da
comunicacédo afetando a gestdo empresarial e o mercado financeiro. De outro, se
constata a crescente concorréncia entre as empresas, que passou a se dar em nivel
global (NOVAES, 2004).

Como resultado dessas significativas mudangas, muitas empresas possuem
recursos e clientes espalhados em uma grande &rea geografica e como
consequéncia, uma distancia entre a produ¢ado da maioria dos bens e o momento
em que eles sdo consumidos (BARBOSA, 2005).

Diminuir essa distancia entre a producdo e a demanda, de forma que os
consumidores sejam atendidos quando e onde quiserem, e na condi¢ao fisica que
desejarem, passou a ser um problema de extrema importancia para as empresas.
Na tentativa de resolver esse problema as empresas passam a dar maior énfase ao
chamado Sistema Logistico que € uma das mais importantes competéncias na
gestdao de negdcios empresariais, capaz de agregar valor ao cliente, tornando-se
fonte de vantagem competitiva. A satisfagdo do cliente passa a ser um elemento
fundamental no mercado atual e engloba disponibilidade do produto, agilidade e
eficiéncia na entrega, entre outros elementos (BARBOSA, 2005 e BELFIORE, 2006).

Segundo Ballou (2006) entre todas as atividades envolvidas na cadeia logistica, o
transporte representa normalmente entre um e dois tergcos dos custos logisticos
totais, assim aumentar a eficiéncia por meio da maxima utilizacido dos equipamentos

e do pessoal de transportes € uma das maiores preocupagdes do setor.

Para Belfiore (2006) um sistema de transporte eficiente e barato contribui para
aumentar a concorréncia no mercado, elevar as economias de escala de producéao e

reduzir os precos das mercadorias.
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Nesse contexto, o presente trabalho busca contribuir para desenvolver e modelar
uma proposta de resolugcao de um problema especifico de roteirizagao de veiculos, o
Problema de Coleta e Entrega Simultanea de mercadorias com restricado de horario
de atendimento ao cliente. Este problema tem uma grande aplicabilidade em
logistica reversa, o que justifica ainda mais a importancia do tema, pois existe uma
demanda cada vez maior da sociedade por servicos de qualidade, mais baratos,
mais rapidos e uma crescente preocupagdo com a questdo da degradagdo do meio

ambiente.

Grande parte da degradacdo do meio ambiente ocorre em fungdo do despejo de
residuos liquidos e solidos na natureza. Como exemplo, pode-se citar o impacto
gerado pelo descarte inadequado do dleo de fritura. Cada litro langado no meio
ambiente pode contaminar cerca de 1.000.000 litros de agua limpa, o equivalente ao
consumo de um ser humano por 14 anos (MARCA AMBIENTAL, 2009).

Quando despejado no ralo, o éleo forma crostas de gordura na tubulagao residencial
e nas redes de esgoto, causando entupimentos e poluindo cérregos, riachos, rios € 0
solo. Quando atinge o solo, o dleo dificulta o escoamento da agua das chuvas
aumentando a ocorréncia de enchentes, devido a sua capacidade de
impermeabilizagdo (MOGNATO; MARTNS, 2007).

Levando em consideragao todos os estragos que o 6leo de fritura causa ao meio
ambiente, € essencial mobilizar a sociedade na reeducacédo dos seus habitos e dar
um destino alternativo para este residuo. Uma forma de resolver este problema é

coletar o 6leo de fritura para posterior reaproveitamento.

O oleo coletado pode ser reutilizado para a produgdo de outros produtos como:
sabdo, detergente e biodiesel. Para tanto, faz-se necessario recolher este 6leo
usado nos estabelecimentos comerciais, sendo necessario buscar metodologias que
auxiliem a logistica da coleta deste 6leo minimizando os custos logisticos e ajudando

a viabilizar a producgao do biodiesel.
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Neste contexto, a presente dissertagéo consiste em desenvolver uma proposta de
resolugao do problema de logistica reversa das embalagens utilizadas para recolher
Oleo residual de fritura que sera utilizado para produgdo de biodiesel, modelado
como um problema de Coleta e Entrega Simultanea com Janela de Tempo, usando

uma ferramenta SIG-T.

1.1 Problema a ser Tratado

O problema consiste em entregar bombonas vazias e coletar bombonas cheias com
oleo residual de fritura para uma industria de beneficiamento, que utiliza este 6leo

como insumo para a producgao de biodiesel.

Os estabelecimentos comerciais que utilizam 6leo de fritura para preparar alimentos
tém dificuldade em descartar o oleo utilizado. A empresa em estudo disponibiliza
bombonas vazias de 50 litros no local do estabelecimento, para que o mesmo
armazene o Oleo usado. Quando a bombona enche, o estabelecimento solicita o

recolhimento das cheias e a entrega de bombonas vazias.

Para este processo, visando reduzir custos logisticos, a empresa em estudo faz a
entrega e coleta das bombonas simultaneamente, caracterizando assim, um

Problema de Coleta e Entrega Simultanea.

Os Problemas de Coleta e Entrega Simultdnea sdo problemas onde os clientes
podem simultaneamente receber e entregar mercadorias. O problema é uma
variagao do problema de roteirizagdo de veiculos com coleta e entrega, tem grande
importancia nas atividades envolvendo logistica reversa e tém recebido consideravel

atencao nas ultimas décadas.

1.2 Motivacgéao

Com a crescente preocupagao com a protecdo ambiental bem como com a redugao

dos custos, houve significativas alteragdes nos processos logisticos. Aléem do
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processo de distribuicdo de mercadorias para os clientes, as embalagens
reutilizaveis e os bens a serem reciclados ou remanufaturados precisam ser
transportados na diregcédo inversa, gerando custos adicionais. Esse tipo de processo
recebe o nome de logistica reversa. Se ambas as tarefas de coleta e entrega de
mercadorias tém de ser realizadas simultaneamente, surge o problema de Coleta e
Entrega Simultdnea (DETHLOFF, 2001).

O problema de Coleta e Entrega Simultdnea é frequentemente encontrado na
realidade. Como exemplo, pode-se citar o caso da industria de garrafas de vidro de
refrigerantes vazias que devem ser devolvidas e o caso de lojas especializadas,
onde paletes/containers reutilizaveis sdo utilizados no transporte de mercadorias
(DETHLOFF, 2001).

O estudo abordara o problema de roteirizacdo de uma empresa de reciclagem de
Oleo residual de fritura. O problema é semelhante aos exemplos citados por Dethloff
(2001). Ele consiste na entrega de bombonas vazias (utilizadas para recolhimento
de dleo residual de fritura) e na coleta das bombonas cheias dos estabelecimentos
comerciais, seguindo uma restricdo de horario de atendimento (janela de tempo)
para cada cliente, priorizando a preservacdo do meio ambiente, bem como a

otimizacao de custos logisticos.

O problema a ser estudado se refere a logistica reversa das bombonas utilizadas
para transportar o oleo residual de fritura, mas ele se aplicaria ao transporte de
qualquer outro tipo de mercadoria, como por exemplo: transporte de galdes de leite,

de garrafas retornaveis, etc.

A relevancia do problema se da principalmente nos aspectos logistico e ambiental, ja
que o transporte de produtos reciclados € um elemento consideravel de custo para
as empresas. Deste modo, € de vital importancia estruturar essa parte da logistica,
pois vantagens logisticas de uma empresa, no final, irdo se reverter em vantagens
de custos, os quais poderao ser repassados para o consumidor, tornando assim os
produtos mais competitivos no mercado. Além disso, o descarte inadequado de

residuos, como o dleo de fritura, pode causar enormes danos ao meio ambiente.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma proposta de resolugdo do problema de logistica reversa das
embalagens utilizadas para recolher 6leo residual de fritura que sera utilizado para
producdo de biodiesel, modelado como um problema de Coleta e Entrega

Simultdnea com Janela de Tempo, usando uma ferramenta SIG-T.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Estudar o problema de coleta e entrega e mais especificamente o caso de
Coleta e Entrega Simultanea (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup
and Delivery).

o Elaborar um estudo para auxiliar a empresa a dimensionar a frota dos
veiculos que realizam a coleta e entrega de bombonas para recolhimento de 6leo

residual de fritura.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos, iniciando-se com a Introdugao.

O Capitulo 2 apresenta como acontece a Coleta de Oleo Residual de Fritura e a
definicdo de Sistema de Informacdo Geografica — SIG. Este capitulo apresenta
também uma revisao da literatura, onde é apresentado todo o referencial tedrico dos
problemas de Roteirizacdo de Veiculos, mais especificamente dos Problemas de
Coleta e Entrega e do Problema de Coleta e Entrega Simultanea (Vehicle Routing

Problem with Pickup and Delivery Simultaneous).

O Capitulo 3 expde detalhadamente o problema a ser abordado nesta dissertagao.
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O Capitulo 4 descreve a proposta de resolugcao do problema a ser desenvolvida.

No Capitulo 5, os resultados obtidos na analise de diversos cenarios, construidos
para testar diferentes resolu¢cdes do problema, sdo apresentados. A analise desses

resultados é feita na sequéncia.

No Capitulo 6 sado apresentadas as conclusdes, consideragdes finais e sugestao de
futuras pesquisas.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Primeiramente sdo apresentados os conceitos basicos e algumas definicdes sobre

coleta de dleo de fritura e sobre sistema de informag&o geografica.

A seguir é apresentada a classificagdo dos problemas de roteirizagao de veiculos e
um estudo mais detalhado dos problemas de coleta e entrega e do Problema de
Coleta e Entrega Simultanea (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup
and Delivery) encontrados na literatura, pois é nesta classe que se encaixa o

problema estudado.

Este capitulo também descreve a revisdo de literatura do Problema de Coleta e
Entrega Simultanea (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and

Delivery) e alguns trabalhos envolvendo coleta e entrega.

2.1 Coleta de Oleo de Fritura

2.1.1 Residuos

Residuo ou lixo, € qualquer material produzido pelo homem que perde a utilidade e
precisa ser eliminado. Os residuos apresentam-se nos estados sélido, gasoso e

liquido.

e Residuos Solidos

Residuos sodlidos sao materiais heterogéneos, (inertes, minerais e organicos)
resultantes das atividades humanas (domésticas, comerciais, industriais, de servigos
de saude) ou aqueles gerados pela natureza, como folhas, galhos, terra, areia, que
sao retirados das ruas e levados para locais proprios. Os residuos sélidos podem
ser parcialmente utilizados, gerando, entre outros aspectos, protecdo a saude
publica e economia de recursos naturais. Os residuos soélidos constituem problemas
sanitario, ambiental, econdmico e estético (AMBIENTE BRASIL, 2008).
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De acordo com a norma NBR 10004, residuos soélidos podem ser definidos como:

Residuos nos estados sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugao técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, NBR
10004, 2004).

Ainda segundo a norma NBR 10004 os residuos podem ser classificados em duas

classes:

1) Residuos Classe | - Perigosos

Residuo Perigoso é aquele que, em fungédo de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infecto-contagiosas, possa apresentar risco a saude publica, provocando ou
acentuando um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas. Riscos ao meio
ambiente, quando o residuo € manuseado ou destinado de forma inadequada. Sao
classificados como perigosos, os residuos que apresentarem qualquer uma das
caracteristicas: corrosividade, inflamabilidade, patogenecidade, reatividade e

toxicidade.

2) Residuos Classe Il — N&o Perigosos

Os Residuos nao perigosos sado aqueles compostos pelos residuos classe Il A — Nao
Inertes e pelos residuos classe Il B — Inertes. Residuos Classe Il ou Nao-Inertes séo
aqueles que nao se enquadram na Classe | (perigosos) ou na Classe |l B (inertes).
Estes residuos podem ter propriedades tais como combustibilidade,
biodegradabilidade, ou solubilidade em agua. Os Residuos classe Il B ou inertes,
sdo aqueles que, submetidos ao teste de solubilizagdo (NBR 10006) ndo tenham
nenhum dos seus constituintes solubilizados, em concentragdes superiores aos

padrdes de potabilidade de agua.

e Residuos Gasosos
De acordo com Ambiente Brasil (2008) os residuos gasosos resultam das reacgdes

de fermentagdo aerobia (desenvolvidos na superficie) e anaerdbia (nas camadas
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mais profundas); a fermentacao anaerdbia da origem a CO2e a CH4(metano), o qual

pode ser aproveitado para a produgao de biogas.

e Residuos Liguidos

Os residuos liquidos, também chamados lexiviados, variam de local para local e
dependem do teor em agua dos residuos, isolamentos dos sistemas de drenagem,
clima, permeabilidade do substrato geoldgico, grau de compactagado e idade dos
residuos (AMBIENTE BRASIL, 2008).

De acordo com a NORMA 9648, os residuos liquidos ou esgotos sanitarios sao
aqueles definidos como: “Despejo liquido constituido de esgoto doméstico e
industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo parasitaria” (NORMA NBR 9648, ABNT
1986).

i) Esgoto doméstico - € o esgoto gerado nas residéncias resultante do uso da agua
para higiene e necessidade fisiolégicas humanas.

ii) Esgoto industrial - € gerado nos processos de produgao industrial.

iii) Agua de infiltracdo — é toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canalizacoes.

iv) Contribuicdo parasitaria — € a parcela do deflivio superficial inevitavelmente

absorvida pela rede de esgoto sanitario.

Como os residuos liquidos possuem alta concentragdo de matéria organica, de
azoto e de materiais tdéxicos € importante que seu recolhimento e tratamento seja
feito de modo a impedir sua infiltracdao no solo (AMBIENTE BRASIL, 2008).

O Problema apresentado neste trabalho refere-se a logistica reversa da coleta e
entrega de bombonas utilizadas para recolhimento de um residuo liquido oleoso, o

6leo de fritura.
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2.1.2 A Producéo do Oleo Residual de Fritura

Nos ultimos anos, devido a inumeros motivos, as pessoas estdo com uma rotina de
vida estressante e cada vez mais, dispdem de pouco tempo para cuidar e preparar
seus alimentos. Uma alternativa de preparacéao rapida e que confere aos alimentos

caracteristicas sensoriais agradaveis € o processo de fritura.

De acordo com Giao et al. (1999) no processo de fritura o alimento é submerso em
Oleo quente que age como meio de transferéncia de calor. Esta forma de preparacgao
do alimento € mais eficiente e rapida que a preparagao feita por ar quente em fornos
ou a preparagao por meio de cozimento em agua, ja que as temperaturas
alcancadas pelo 6leo, em processo de fritura, sdo superiores as alcangadas pela
agua em ebulicdo. Durante o processo de fritura, o 6leo é exposto a uma série de
agentes (ar, agua, alta temperatura e componentes dos alimentos que estdo sendo
fritos) que produzem degradagcdes em sua estrutura, especialmente quando
utilizados por um longo periodo, essas reagdes geram compostos responsaveis por
odor e sabor desagradaveis e podem causar riscos a saude, como, por exemplo,

irritagdo do trato gastrointestinal e diarréia (ANVISA, 2004).

No Brasil, o consumo de 6leo de cozinha chega aproximadamente a trés bilhdes de
litros por ano, e no Espirito Santo este consumo alcanga uma cifra de 150 milhdes
(CHAMON, 2007).

Com o crescimento do consumo de alimentos fritos e pré-fritos, houve a
necessidade de desenvolvimento de novos equipamentos para fritura, tanto
industriais como domésticos, onde grandes quantidades de dleo sdo aquecidas por
longos periodos (DOBARGANES, 1991).

Segundo Mognato e Martins (2007), as formas para se determinar quando um éleo
chegou ao ponto de descarte ndo sédo simples, s&o muitas as variaveis que
determinam a taxa em que as reagdes de degradacéo ocorrem (alimentos diferentes
sao fritos em diversos tipos de 6leo, em diversos tipos de fritadeiras e condi¢cbes de

operacao), assim conseguir um método especifico para avaliar a degradagao do
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6leo que pode ser aplicado a todos os sistemas € muito complicado, pois um método

pode ser bom para avaliar um determinado sistema e n&o ser para outro.

De acordo com Gido et al. (1999), no Brasil ndo existem leis e regulamentagdes que
estabelecam um limite para as alteragdes que o 6leo pode sofrer, ao contrario do
que acontece em alguns paises que possuem normas para o descarte de 6leos
utilizados para fritura. Para Mognato e Martins (2007), seria interessante que fosse
dado um destino rentavel para o 6leo usado, assim, seria estimulada a minimizagao
do reuso do d6leo de fritura para producédo de alimentos e este, poderia ser utilizado

para a producdo de outros produtos como: sabao, detergente e biodiesel.

2.1.3 Coleta de Oleo de Fritura

Jogar oOleo de fritura pela pia da cozinha ou ralos provoca estragos no meio
ambiente. Um litro de éleo doméstico jogado no ralo da pia pode contaminar cerca
de 1.000.000 litros de agua limpa, o equivalente ao consumo de um ser humano por
14 anos (MARCA AMBIENTAL, 2009).

Ao ser despejado no ralo, o 6leo vai formando crostas de gordura na tubulagéo
residencial e nas redes de esgoto, causando entupimentos e outros tipos de
poluicdo, como poluicdo dos rios e dos solos. Segundo Mognato e Martins (2007)
quando o 6leo chega aos rios ele fica na superficie da agua e dificulta a entrada da
luz, a oxigenagao das aguas e altera o pH provocando mortes de animais, planctons
e vegetais, comprometendo toda a base da cadeia alimentar aquatica. Quando
atinge o solo, o dleo dificulta o escoamento da agua das chuvas aumentando a

ocorréncia de enchentes, ja que ele tem a capacidade de impermeabilizar o solo.

O dleo de cozinha é composto por substancias muito agressivas e que oneram em
quase 100% o tratamento do esgoto (RICCI; TEIXEIRA, 2007).

Levando em consideragao todos os estragos que o oOleo de fritura causa ao meio
ambiente, é essencial mobilizar a sociedade na reeducacido dos seus habitos e dar

um destino alternativo para este residuo.
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Uma forma de resolver este problema é fazer a coleta do 6leo em locais de grande
volume de descarte, como restaurantes, cozinhas industriais, redes de lanchonetes
fast food, hotéis e hospitais. O 6leo também pode ser coletado em grandes edificios
residenciais através da coleta seletiva. De acordo com Murta e Ribeiro (2007), na
coleta seletiva um recipiente apropriado seria designado a receber o 6leo utilizado
na fritura e posteriormente seria coletado pelos catadores responsaveis. A coleta

seletiva ja é conhecida pela populagéo, mas ainda € pouco incentivada.

O recolhimento do dleo de fritura deve ser efetuado com o equipamento necessario
para que a coleta seja feita de forma segura e eficiente. Esta coleta pode ser feita
por caminhdes sugadores e coletores colocados em pontos estratégicos. O oOleo

coletado pode ser reutilizado de forma inteligente para a produg¢ao de Biodiesel.

2.1.4 Biodiesel

O Biodiesel € um biocombustivel 100% renovavel e alternativo ao diesel derivado do
petréleo, capaz de fazer funcionar qualquer motor diesel, ndo havendo perda de
poténcia e rendimento e sem a necessidade de se fazer qualquer alteragcdo ou

regulagem especial no equipamento (COELHO, 2007).

O processo mais utilizado para a producdao do biodiesel é a transesterificacao.
Segundo Coelho (2007) e Martines et al. (2007), a transesterificacao é feita a partir
da reacdo quimica dos 6leos vegetais (virgens ou de fritura) ou gorduras animais
com o alcool comum (etanol) ou o metanol (alcool proveniente do gas natural ou do

petréleo), estimulada por um catalisador.

A implantagdo do Biodiesel na matriz energética brasileira € de extrema importancia
para o pais, principalmente em termos ambientais, pois além de dar um destino
adequado ao 6leo de fritura, sua utilizagao na frota veicular reduzira drasticamente a
emissao de gases poluentes (dioxido de carbono) contribuindo para a diminuigdo do
efeito estufa e eliminando completamente o enxofre, que propicia a chuva acida
(MARTINES et al. 2007).
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Em dezembro de 2004, foi criado o Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel (PNPB), um programa que tem como objetivo implementar de forma
sustentavel, tanto técnica como economicamente, a producédo e o uso do Biodiesel,
dando énfase a inclusdo social e o desenvolvimento regional, via geragdo de
emprego e renda que ele proporciona. Num primeiro momento nao ficou definido a
obrigatoriedade da adigao do biodiesel ao oleo diesel de petroleo vendido no Brasil,
ficou apenas autorizado que as distribuidoras de combustiveis poderiam adicionar
2% do biocombustivel em cada litro do diesel de petrdleo vendido internamente
(MELLO et al., 2007).

Em 13 de janeiro de 2005, a lei n® 11.097, acabou estabelecendo a obrigatoriedade
da adicdo de um percentual minimo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao
consumidor, em qualquer parte do territério nacional. Esse percentual obrigatorio é
de 2% a partir deste ano, com elevagao para 5% em 2013 (MARTINES et al., 2007).

O biodiesel é biodegradavel, contribui para a diminuicdo do aquecimento global além
de nao corrosivo, nao polui e nem produz fuligem no meio ambiente. Além de ser
ambientalmente correto, o biodiesel € um combustivel sustentavel, capaz de auxiliar
efetivamente na obtencdo de um transporte com qualidade e que diminua a

poluicéo.

2.2 Sistema de Informacéo Geogréfica — SIG

Os Sistemas de Informag¢des Geograficas — SIG podem ser definidos como uma
colecdo organizada de hardware, software, dados geograficos e alfanuméricos,
projetados para eficientemente, capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e
apresentar informacdes referenciadas geograficamente. Constitui-se basicamente
em um mapeador tematico automatizado, onde as informacdes obtidas sao
organizadas em camadas (layers) e tais caracteristicas se unem a potencialidade
dos bancos de dados automatizados. Ainda, um SIG pode ser considerado como um
tipo de sistema de informacéo que envolve de forma sistémica e interativa bancos de

dados, tecnologia e pessoal, sendo capaz de realizar analises espaciais, armazenar,
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manipular, visualizar e operar dados georreferenciados para obtengdo de novas
informacdes (CAMARA, 1994 apud FARKUH NETO, 2006).

Segundo Dantas et al. (1997), o SIG associa elementos de Tecnologia
(equipamentos e programas), Banco de Dados (imagens, mapas, dados estatisticos,
etc) e Pessoal (usuarios treinados, manutencao e suporte técnico), que se interagem
para a manipulacado de dados através de procedimentos computacionais. Entretanto,
o fator diferenciador em relagao aos outros sistemas de informacgao, é a capacidade

de processar analises espaciais.

De acordo com Nazario [s.d.], SIG € mais que uma ferramenta que associa banco de
dados a mapas digitalizados, é necessario que exista pessoal qualificado, um
objetivo no seu uso e integragdo com outras areas dentro da organizagcédo. Portanto,
SIG é uma colecao organizada de software, hardware, dados geograficos e pessoal
qualificado, para facilitar o processo de tomada de decisdao que envolve o uso de

informagdes georreferenciadas na organizagéao.

Um SIG pode conter informagdes sobre diversas areas do conhecimento, assim é
considerada uma valiosa ferramenta para ciéncias naturais, sociais, médicas e

engenharia, assim como para planejamentos e empresas (CASTRO, 2006).

2.2.1 Aplicagdes de SIG

O SIG, baseado no seu aspecto de multidisciplinaridade, tem sua aplicagcdo em
diversas areas, tais como: planejamento urbano, geografia, agronomia, ambiental,
florestal, engenharia, processamento de dados, pesquisas operacionais, arquitetura
e urbanismo, gerenciamento de servigos, engenharia de transportes e outros
(ROSE, 2001).

Camara et al. (1996) classificam as aplicacbes de Sistemas de Informagdes

Geograficas em sécio-econdmicas, ambientais e de gerenciamento.
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e Sécio-econdbmicas
As aplicacdes socio-econdmicas sdo aquelas que envolvem o uso da terra, os seres
humanos e a infra-estrutura existente. Podem ser realizadas com o objetivo de
planejamento (analise preliminar) ou, avaliagdo de mudangas em uma regido em
resposta a uma determinada politica (andlise posterior). Dentre as aplicagbes socio-
econdmicas, podem-se distinguir os seguintes grupos de origem:

a) Uso da terra, que incluem cadastros rurais, agroindustria e irrigacao;

b) Ocupagdo humana, composta por cadastros urbanos e regionais,

sistemas de servico de utilidade publica;

c) Atividades econbmicas que envolvem marketing e industrias.

e Ambientais
Sao as aplicacbes que visam o meio ambiente e o0 uso de recursos naturais. Sao
divididas em dois grupos de origem:
a) Meio ambiente, que trata da ecologia, clima, gerenciamento florestal e
poluicao;
b) Uso dos recursos naturais, que trata do extrativismo vegetal e mineral,

energia, recursos hidricos e oceanicos.

e Gerenciais
Aplicagbes gerenciais envolvem a realizacdo de estudos e projegcdes que
determinam onde e como alocar recursos para remediar problemas ou garantir a
preservacdo de determinadas caracteristicas. Cada vez mais administracdes
municipais, regionais e nacionais tém utilizado SIG como uma ferramenta de auxilio
a tomada de decisdes, tanto para a definigdo de novas politicas de planejamento
quanto para a avaliacdo de decisdes tomadas. Exemplo desta classe de aplicagao:
a) Planejamento de trafego urbano, incluindo roteamento de transporte
coletivo, roteamento de coletas de lixo e outros.
b) Planejamento e controle de obras publicas.

c) Planejamento de defesa civil.
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Segundo Castro (2006), no ano de 1990 o Sistema de Informacdo Geografica
comegou a ser aplicado também na area de transporte, com a resolucdo de
problemas de logistica, como por exemplo, roteirizagao de veiculos.

As aplicagdes do SIG na area de transporte sdo bastante comuns e alguns SIG’s

sao desenvolvidos especificamente para esta area, sdo os denominados SIG -T.

2.2.2 SIG — T (Sistema de Informacédo Geografica para Transporte)

Hoje em dia o mercado dispée de um numero razoavel de aplicativos
computacionais com aplicagcbes em transportes, os chamados SIG — T. Sao
aplicativos computacionais compostos por rotinas logisticas de localizagdo de
facilidades, roteirizagdo e programacéao de veiculos, aplicagdes em monitoramento e
controle do trafego, oferta e demanda de transportes, prevengao de acidentes,
dentre outras (MAPA, 2005).

Um SIG-T pode ser considerado como um SIG melhorado, pois permite a utilizacao
conjugada de ferramentas computacionais com informagdes geograficas que
executam analise de sistemas automaticos de localizagdo de veiculos e sistemas
inteligentes de servigos de transportes. A melhoria necessaria ao SIG consiste na
estruturacido dos Bancos de Dados de atributos, de forma a fornecer dados de
localizagao e referéncia consistentes e compativeis (BRITO, 2006 e MILLER; SHAW,
2001).

Segundo Dantas et al. (1997) as primeiras aplicagbes do SIG-T aconteceram na
década de 50, nas cidades americanas de Detroit e Chicago, cujo principal objetivo
era representar fluxos de trafego e armazenar dados de forma organizada. A partir
da década de 80, o crescimento no setor industrial e comercial do SIG e a
diminui¢ao dos recursos disponiveis para pesquisas fizeram com que houvesse um
desenvolvimento significativo nas aplicagdes que passaram a transformar dados

numéricos em novas informacoes, possibilitando previsdes de situagdes futuras.
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Dentre as diversas utilizacées de um SIG-T, pode-se destacar que ele é utilizado na
criagcdo e personalizacdo de mapas, na construgdo e manutencdo de banco de

dados geograficos e em analises espaciais (BRITO, 2006).

De acordo com Brito (2006), um SIG-T pode proporcionar: um nucleo de SIG potente
dispondo de extensbes especiais para transportes (AutoCAD, Mapinfo, ESRI, BTS
NTAD, Tiger-line, etc.), recursos de mapeamento e visualizagdo criados para
aplicagdes de transportes e modulos de aplicativos de roteirizacdo, previsdo de

demanda de viagens e modelo de localizagao.

Ainda segundo Brito (2006), um SIG-T pode proporcionar fungdes de mapeamento

para aplicagdes em transportes, como:

representacdo automatica de sentido de trafego de vias;

rétulos dinédmicos de mapas ajustaveis aos mapas;

¢ simbolos de identificacdo de rodovias;

e mapas de sistemas de rotas, disponibilizando-as de maneira superposta ou
lado a lado;

e mapas de linhas de desejo, representando fluxos de deslocamento origem

destino entre as diversas regides analisadas.

Muitos sdo os aplicativos computacionais desenvolvidos especificamente para a
area de transporte, como por exemplo, o TransCAD, o Trucks, o Truckstops, o

Roadshow, o ROTAcerta, o ArcLogistics Route, entre outros.

Dentre os aplicativos computacionais encontrados no mercado foi utilizado para a
resolugcao do problema proposto o software TransCAD, que € um programa do tipo

SIG-T criado pela Caliper Corporation.

O TransCAD é um Sistema de Informagdo Geografica projetado especificamente
para o planejamento, gerenciamento, operagcdo e andlise dos sistemas de
transportes (CALIPER, 1996).
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O aplicativo computacional TransCAD possui um moédulo especifico que resolve

varios tipos de problemas de roteirizagao de veiculos, atuando na fase preliminar de

preparacdo dos dados, na resolugcdo do problema e na elaboracdo das rotas. Os

resultados sdo apresentados tanto na forma de relatério quanto na forma grafica
(FARKUH NETO, 2006).

De acordo com Pelizaro (2000), as caracteristicas que podem ser levadas em

consideragao pelo TransCAD no procedimento de resolucdo dos problemas de

roteirizagao de veiculos sao:

)

ii)

Vi)

vii)

Multiplos depdsitos — antes de iniciar a roteirizacdo é possivel determinar
quais as paradas que serdo atendidas por um determinado depdésito; ou
deixar que o proprio sistema se encarregue de alocar as paradas ao
depdsito mais adequado.

Janela de tempo rigida — sao todas as paradas em fungao de restricbes de
horarios de atendimento. Pode ser também atribuida ao depdsito, em
funcdo do seu horario de funcionamento, ou em fungdo da jornada de
trabalho do motorista.

Tempo fixo de servigo — corresponde ao somatério de tempo utilizado em
cada parada, independente da quantidade de produto (ou servigo)
demandada. E considerado, por exemplo, como um tempo de espera em
filas para descarregar o veiculo, ou o tempo para colocar o veiculo em
uma doca de descarga e verificar a mercadoria.

Tempo por unidade — tempo utilizado para descarregar (ou carregar) cada
unidade da mercadoria demandada.

Restricdo de comprimento total da rota — corresponde ao tempo maximo
permitido para realizar uma rota.

Frota heterogénea de veiculos — considera veiculos de diferentes
capacidades.

Coleta e Entrega Simultdnea - realiza as coletas e entregas

simultaneamente.

Para a resolugdo do problema de Coleta e Entrega Simultdnea com Janela de

Tempo no aplicativo computacional TransCAD, trés importantes passos precisam ser



36

seguidos: preparar a entrada dos dados, criar a matriz de roteirizagao e resolver o

problema de roteirizagdo de veiculos.

Na etapa de preparagao dos dados de entrada, sdo criados arquivos geograficos
com a localizagao dos clientes e do depdsito e a tabulacdo dos seus respectivos

dados.

Depois de inseridos todos os dados nos arquivos geograficos, é utilizado o
procedimento Vehicle Routing Matrix para criar a matriz de distancias entre o

depdsito e os clientes e entre os clientes.

Na etapa de resolugao do problema de roteirizagdo de veiculo é utilizada a rotina
Vehicle Routing with Time Windows. Dentre os quatro modos de operagéo
encontrados nesta rotina, € utilizado para a solugdo do problema o modo Mixed
Pickup and Delivery, pois este modo realiza coletas e entregas simultaneamente,
respeitando a restricdo de janela de atendimento. Quando esta restricdo € utilizada,
o aplicativo computacional garante que as rotas geradas sao realizadas apenas

durante a janela de tempo disponivel do depdsito e dos clientes.

2.3 Problemas de Roteirizacédo de Veiculos

2.3.1 Definicao

Roteirizagcao de veiculos € um processo para elaboragdo de rotas ou sequéncias de
paradas a serem cumpridas por veiculos de uma frota, tendo como objetivo visitar
varios clientes geograficamente dispersos, ao menor custo possivel (RIGO; ROSA,
2008).

Segundo Laporte et al. (2000) o problema de roteirizagcdo de veiculo (PRV) consiste
em definir roteiros de veiculos que minimizem o custo total de atendimento, cada um
dos quais iniciando e terminando no depdsito ou base dos veiculos, assegurando
que cada cliente seja visitado exatamente uma vez e a demanda total de qualquer

rota nao exceda a capacidade do veiculo que a atende.
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Para Bodin et al. (1983) o problema basico de roteirizacdo é facil de explicar.
Determina-se um conjunto de ndés ou arcos para ser atendidos por uma frota de
veiculos. Ndo ha nenhuma restricdo de quando ou em que ordem estas entidades
devem ser servidas. O problema é encontrar um custo minimo para possiveis
grupos, sendo que cada grupo tera uma unica rota para cada veiculo, onde rota é
uma sucessao de locais que um veiculo deve visitar junto com uma indicagdo do

servigo previsto.

Segundo Arenales et al. (2007) problemas de roteirizagdo de veiculos tém um papel
fundamental na area de gerenciamento da distribuicdo e logistica. Sao projetos de
rotas de entrega e/ou coleta de custo minimo, partindo de um ou mais depdsitos

para um numero de clientes, sujeito a restricbes adicionais.

Grande parte dos PRV envolve situagdes reais que afetam principalmente a

industria, o comércio, a saude publica, a seguranga e o lazer.

Atualmente, com a evolugdo dos recursos computacionais para resolver problemas
complexos, o PRV tem recebido uma maior atencéo por parte de muitos autores da
area de Pesquisa Operacional. Goldbarg e Luna (2000) abordam as principais
aplicagdes praticas do PRV, dentre elas, podem-se destacar: distribuicdo de jornais,
de bebidas, de alimentos, de derivados do petrdleo, de gas, de material fotografico,

de pao, de produtos quimicos, de recolhimento de leite e de vagdes ferroviarios.

O PRV ¢ o principal problema logistico associado as redes de transportes. Antes de
abordar os principais tipos de PRV é necessario introduzir alguns conceitos ligados a

rede de transportes.

2.3.2 Rede de Transportes

Uma rede de transportes pode ser definida matematicamente, como sendo um grafo
G(N, A) constituido por um conjunto finito N de vértices e um conjunto finito A de
arestas que interligam pares de vértices, como mostra a Figura 1 (NOVAES, 1989 e
BOAVENTURA; JURKIEWICZ, 2009).
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A notacao utilizada para representar uma aresta que liga os vértices i e j de uma

rede é (i,j).

vertices: 1,2, 3,...B
3 Arestas: (1,2), (2.3)...

4

Figura 1 - Rede de Transporte Representada por um Grafo
Fonte: Novaes (1989).

Se a todas as arestas (linhas) de uma rede for associado um sentido, ou seja, para
qual direcdo ela segue (que usualmente é mostrado por uma seta), o grafo
resultante € denominado de grafo orientado, como mostra a Figura 2. Neste caso,
essas linhas sdo chamadas de arcos (NOVAES, 1989 e BOAVENTURA;
JURKIEWICZ, 2009).

4

Figura 2 - Grafo Orientado
Fonte: Novaes (1989).

Observando o grafo orientado da Figura 2, percebe-se que a representagdo do arco
que liga os vértices 5 e 6 é (6,5). Nao existe a representagao (5,6), pois esta

associada ao arco uma direcao de fluxo definido.
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Para Boaventura e Jurkiewicz (2009), se todas as linhas ndo possuem indicacao de
direcao, entao elas sao chamadas de arestas e, o grafo é dito ndo orientado (Figura
3).

4

Figura 3 - Grafo nao Orientado
Fonte: Novaes (1989).

Quando ocorrem linhas direcionadas e linhas sem indicagao de direcéo, ou seja, se
o grafo for composto tanto por arcos como por arestas, entdo o grafo € denominado
de grafo misto, como mostra a Figura 4 (NOVAES, 1989).

Figura 4 - Grafo Misto
Fonte: Novaes (1989).

2.3.3 Tipos de Problemas de Roteirizacdo de Veiculos

De acordo com Novaes (1989), a roteirizagao de veiculos pode ser classificada em
dois tipos de problemas: problemas envolvendo coberturas de vias (arcos) e

problemas envolvendo cobertura de nos.
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a) Problema Envolvendo Cobertura de Vias
Segundo Eiselt et al (1995), nos problemas de roteirizagdo em arcos (ARPs), o
objetivo € determinar o menor custo de travessia sobre um conjunto de arcos

especificados de um grafo, com ou sem restrigdes.

O Problema de cobertura de vias ou arcos aparece em diversas aplicagoes praticas,
tais como: entrega domiciliar de jornais, dimensionamento de servigcos de coleta
domiciliar de lixo, entrega domiciliar de jornais, dimensionamento de equipes para

entrega postal (correio), etc.

Um problema que se destaca como classico entre os problemas envolvendo

coberturas de vias é o Problema do Carteiro Chinés.

O Problema do Carteiro Chinés (PCC)
O PCC é um problema de otimizagdo, onde o veiculo (ou o individuo) deve sair de
um nd e voltar a ele passando por todos os arcos do grafo uma unica vez,

objetivando minimizar a extensao total percorrida.

O problema é baseado em um unico depdsito e o veiculo deve sair e retornar a
mesma base. No problema n&o ha restricdo de capacidade de veiculo e a demanda

€ deterministica.

b) Problema Envolvendo Cobertura de Nos

Os Problemas envolvendo coberturas de nds sdo aqueles em que o objetivo é
combinar os ndés em rotas, buscando o trajeto com o menor custo (minimizar
percurso, custo total de viagem, tempo, etc.). E necessario observar as restrigdes de
capacidade do veiculo e a carga de trabalho dos funcionarios (LACERDA, 2003).

Dois problemas se destacam como classicos entre os problemas envolvendo
coberturas de nos: o Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem) e

o Problema de Roteirizagdo com um unico depdsito e varios veiculos (PRV).
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O Problema do Caixeiro Viajante (PCV)

O PCV consiste em determinar uma unica rota de custo minimo que visite todos os
ndés uma unica vez. “...] Originalmente esse problema foi formulado da seguinte
forma: existem N pontos (ndés) numa rede; o caixeiro viajante deve partir de uma
base e visitar os N pontos da rede pelo menos uma vez, retornando, ao fim para o
ponto de partida” (NOVAES, 1989, p.256). O problema pode ser classificado como
um problema de roteirizacdo em nds, nao ha restricbes de capacidade de veiculos, e

a demanda é deterministica.

Segundo Goldbarg e Luna (2000), o PCV é um problema de otimizagao associado a
determinagcdo dos caminhos denominados hamiltonianos. Sua origem advém de
Willian Rowan Hamilton que propds um jogo que era feito sobre um dodecaedro,
onde cada vértice representava uma cidade importante da época. O desafio
consistia em encontrar uma rota através dos vértices de um dodecaedro de tal modo
gue a rota iniciasse e terminasse no mesmo vértice, sem nunca repetir uma visita. O
objetivo do PCV é encontrar, em um grafo G = (N,A), o caminho hamiltoniano de

menor custo.

O grafo do problema e uma das possiveis solu¢gées do jogo sdo apresentados na

Figura 5.

Figura 5 - Grafo do problema hamiltoniano
Fonte: Goldbarg e Luna (2000).

Existem diversas formulacbes para este problema. A formulacdo apresentada por
Goldbarg e Luna (2000) é a formulacdo de Dantzig, Fulkerson e Johnson, onde o
PCV é apresentado como um problema de programacéao binaria sobre um grafo G =

(N,A) da seguinte forma:
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n n
Minimizar Z = ZZC'J Xij

j=1 i=1

Sujeitoa: Y X; =1 VjeN (1)
i=1

Sx, =1 VieN 2)
i=L

D % <[S|-1 vsceN (3)
i,jeS

X € {01} vijeN (4)

A variavel binaria x; assume valor igual a 1, se o arco (i,j) € A for escolhido para
integrar a solugéo, e 0 em caso contrario. Ja c; corresponde ao custo associado ao

arco (i,j), € S é um subgrafo de G em que |S| representa o numero de vértices desse

subgrafo. As restrigdes (1) e (2) garantem que cada vértice seja visitado uma unica

vez. O conjunto de restricées (3) impede que haja formagao de subtours.

Segundo Novaes (1989), muitos problemas praticos de Logistica sado resolvidos
através do Problema do Caixeiro Viajante. Como exemplo, pode-se citar os sistemas
de distribuicio fisica de produtos, onde as zonas contém um certo numero de pontos
para coleta e/ou entrega. Assim, é necessario que se fagca um roteiro de visita
desses pontos, seguindo uma ordem ldgica, que minimize a quilometragem e o
tempo de percurso do veiculo. Do mesmo modo, em casos em que se programam 0O
servigo (consertos, ligagdes de luz, etc.) € necessario definir um roteiro das visitas a

serem realizadas num dia.

Roteirizagdo com um Unico Depdsito e Varios Veiculos (PRV)

Segundo Belfiore (2006), o classico problema de Roteirizagdo de veiculos (PRV) tem
como objetivo encontrar um conjunto de rotas com o menor custo possivel
(minimizar custo total de viagem, distancia total percorrida, etc.) onde cada rota inicia
e termina no depdsito, cada cliente pertence somente a uma rota e a demanda de

todos os nds deve ser atendida.
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Uma formulacao basica do problema de roteirizagdo de veiculos é apresentada por

Arenales et al. (2007) e esta detalhada a seguir:

Seja G=(N,E) um grafo orientado completo em que N=Cu{0,n+1}, C={,...,n} é o
conjunto de nos que representam os clientes, e 0,n+1 sdo os nos que representam o
depdsito. O conjunto E = {(i, DijeNji=ji#n+l ]+ 0}corresponde aos arcos
associados as conexdes entre nds. Todas as rotas comecam em 0 e terminam em
n+1 e nenhum arco termina no né 0 e nenhum arco comeg¢a no né n+1. A cada arco

(i, J) € E esta associado um custo c;e um tempo de viajem t; que inclui o tempo de
servigo do cliente i. Cada cliente i tem uma demanda d,. No depdsito hd um

conjunto k de veiculos idénticos, onde cada veiculo k € Ktem capacidade Q. O
objetivo é minimizar o custo total das viagens, sujeito as seguintes restricoes:
a) Cada rota inicia e termina no depdsito,
b) Cada cliente pertence somente a uma rota,
c) A demanda total de uma rota ndo pode exceder a capacidade Q do
veiculo,

d) O tempo de viagem de uma rota ndo pode exceder o limite D.

Definicdo das variaveis

X;x =1 se o veiculo k percorre o arco (i, j), vk € K, V(i, j) e E

Xi = 0 caso contrario

Tem-se a seguinte formulacao:

min > > ;X (1)

keK (ij)eE
szijkzl,VieC (2)
keK jeN
Zdizxijk SQ’ vk e K (3)
ieC jeN
Zztij Xij < D vkek (4)

ieN jeN
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;X01k=1 vk e K (5)
;Xihk —;ka =0, vheC,vkeK (6)
;xmﬂ,k =1, vk eK (7)
> > <8l cc,zs\s\sEJ, vk eK )
x e BX'F! )

A fungdo objetivo (1) representa a minimizag&o do custo total da rota.

A restricdo (2) garante que cada cliente i seja visitado por apenas um veiculo.

A restricdo (3) impde que a demanda total de cada rota do veiculo k ndo excede a

capacidade Q do veiculo.

A restricao (4) garante que a duragao de cada rota do veiculo k ndo excede o limite
D.

As restrigdes (5), (6) e (7) representam restricdes de fluxo em redes, que exigem que
cada veiculo k parta do depésito (né zero) somente uma vez, deixe o né h se e

somente se entrar neste nod, e retorne ao depdosito (N6 n+1) somente uma vez.

A restrigdo (7) é redundante, mas € mantida no modelo para enfatizar a estrutura de

redes.

O conjunto de restrigdes (8) garante que ndo sejam formadas sub-rotas, e a
restricdo (9) indica que x € uma variavel binaria, B representa o espaco dos vetores

com componentes binarios.
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Se o numero de veiculos no modelo for um parametro fixo ou um limitante superior

igual a k, remova o arco (0, n+1). Caso contrario, se o numero de veiculos € uma

variavel, atribua um custo C, a cada veiculo usado. Isto é feito impondo-se

Cons1 =C,. Se C, é grande, o modelo primeiramente minimiza o numero de

veiculos e, em segundo lugar, minimiza o custo de viagem.

Para resolver problemas de roteirizacdo com um unico depésito e varios veiculos,
pode-se utilizar um método bastante eficaz, o método de Clarke e Wright (1964).
Esse método se baseia no conceito de “ganho” e pode ser obtido ao se ligar dois

nés de forma sucessiva num roteiro (NOVAES, 1989).

Método de Clarke e Wright

A heuristica de economia de Clarke e Wright (1964) tem sido muito utilizada e tem
apresentado bons resultados durante anos. O método tem a flexibilidade de resolver
uma ampla colecdo de restricbes praticas e com a vantagem de ser rapido em
termos computacionais (BALLOU, 2006).

O objetivo do método de economias € minimizar a distancia total percorrida por
todos os veiculos e indiretamente minimizar o numero de veiculos necessario para
servir a todas as paradas. O método gera roteiros que respeitam as restricbes de

tempo (duragdo maxima da jornada de trabalho) e de capacidade (BALLOU, 2006).

De acordo com Belfiore (2006), as restrigdes basicas do problema s&o:
e Cada rota inicia e termina no depésito;
e (Cada cliente pertence somente a uma unica rota;
¢ A demanda de cada cliente ndo pode exceder a capacidade do veiculo.
¢ A demanda de todos os clientes de uma rota ndo pode exceder a capacidade
do veiculo;
e O tempo total de um roteiro ndo pode exceder a duragdo maxima da jornada

de trabalho do motorista.
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O algoritmo de Clarke e Wright constitui um modelo heuristico baseado na

abordagem das economias (saving).

O método de Clarke e Wright inicia com a pior situagdo, ou seja, aquela em que o
veiculo sai e retorna ao depdsito para atender um unico cliente. Suponha que dois
clientes y e z sejam atendidos, cada um por um unico veiculo e considere que as

distancias entre o deposito (0) e os clientes y e z seja representada por d,, e d,.

0.y

Assim, a distancia total percorrida pode ser definida como: D=d,, +d,, +d,, +d, ;.

Uma forma de minimizar a distancia total D seria juntar os dois clientes y e z em um

unico roteiro. A distancia total percorrida passaria a ser: D'=d, +d, , +d,,.

Logo, a economia gerada pela jungdo dos clientes em um unico roteiro seria:

s,,=D-D'=d,, +d,,-d,,. Esse calculo ¢é feito para todas as combinagdes de

paradas.

Existem duas versbes da heuristica de Clarke e Wright, uma paralela e outra

sequencial. A seguir é descrito o algoritmo completo de Clarke e Wright.

Passo 1: Combinar todos os clientes dois a dois e utlizando a férmula

s,, =d,, +d,, —d,,, calcular a economia para cada combinagao.

y,z?
Passo 2: Listar as economias em ordem decrescente.

Passo 3: Comecar do topo da lista, com a combinagc&o que gerou maior ganho.

Os trés primeiros passos sdo comuns para as duas versdes, mas a partir deste
momento, o modelo de Clarke e Wright pode seguir dois caminhos: versao paralela

ou versao sequencial.

Verséo Paralela
Passo 4: Se, ao ligar os pares de nés y e z, o resultado for uma rota factivel que

atenda as restrigdes do problema, fazer a unido; caso contrario, elimine-a.
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Passo 5: Se ainda houver economia, tentar a unido com o préximo par de nos da

lista e voltar ao passo anterior. Se ndo houver mais economias, o algoritmo termina.

Versao Sequencial

Passo 4. Se, ao ligar os pares de nés y e z, o resultado for uma rota factivel que
atenda as restricdes do problema, fazer a unido e ir para o passo 6. Senao va para o
passo 5.

Passo 5: Se a rota ndo puder mais ser estendida, resultando em uma rota infactivel,
terminar a rota e iniciar uma nova rota com o par de nés do passo 4.

Passo 6: Repetir os passos 4 e 5 enquanto houver alguma economia na lista.

Muitos dos principais problemas classicos de roteirizacao de veiculos sao variacdes
ou extensdes dos problemas classicos do Caixeiro Viajante, do Carteiro Chinés e do

PRV e serédo apresentados a seguir.

2.3.4 Problemas Classicos de Roteirizacdo de Veiculos

Este item apresenta os principais problemas classicos de roteirizacdo de veiculos
com base nos trabalhos de Bodin et al. (1983), Goldbarg e Luna (2000) e Belfiore
(2006).

e O Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Demanda em Arcos
(CARP)

E uma generalizagdo do Problema do Carteiro Chinés, onde ha restricido de

capacidade dos veiculos, e € também uma variacdo do Problema de Roteirizagado de

Veiculos, no qual os clientes estao localizados em arcos em vez de noés.

e O Problema do Caixeiro Viajante Multiplo (PCVM)
O PCVM é uma extensao do problema do caixeiro viajante, porém, ao invés de um
unico roteiro, determinam-se multiplos roteiros. O problema consiste em obter r
roteiros associados a r caixeiros, todos iniciando e terminando na mesma cidade, de

tal forma que todas as cidades sejam visitadas uma unica vez a um custo minimo.
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Neste problema nédo ha restricdo da capacidade de veiculos e a demanda é

deterministica.

e Roteirizagdo com Varios Depositos e Véarios Veiculos.
O Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Multiplos Depdsitos € uma
generalizagdo do problema classico de roteirizagdo, onde, ao invés de um unico
depdsito e varios veiculos, ha multiplos depédsitos. Os veiculos devem sair e retornar

a um depdsito entre os depdsitos existentes.

e Roteirizagcdo de Veiculos com Depo6sito Unico, Varios Veiculos e
Demanda Estocastica.

Segundo Bodin et al. (1983), este problema é uma variagdo do problema classico de

roteirizagdo de veiculos, exceto pela demanda ndo ser conhecida com certeza,

podendo ser originada de uma distribuicdo de probabilidades especificas.

e Problema do Carteiro Rural (PCR).
O Problema do Carteiro Rural € muito semelhante ao problema do Carteiro Chinés,
a diferenga esta no fato de quem nem todos os segmentos da rede de atendimento
tém demanda por servigo, 0 que nao obriga seu percurso. A denominagdo do
problema é derivada da semelhanca existente com o tipo de percurso realizada por

um carteiro em uma zona rural.

Além desses problemas classicos de roteirizagdo de veiculos baseados no trabalho
de Bodin et al. (1983) e Goldbarg e Luna (2000), para Belfiore (2006) outros
problemas classicos de roteirizacdo de veiculos sao encontrados na literatura.
+ Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Entregas Fracionadas.
+ Problema de Dimensionamento e Roteirizacdo de uma Frota Homogénea de
Veiculos.
% Problema de Roteirizagcédo de Veiculos com Frota Heterogénea Fixa.
« Problema de Dimensionamento e Roteirizacdo de uma Frota de Veiculos
Heterogénea.
¢ Problema de Roteirizacdo de Veiculos Multi-Periodo ou Periddico.

¢ Problema de Roteirizacdo de Veiculo com Tempo Dependente.
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% Problema de Roteirizacdo (e Programacao) de Veiculos com janelas de
tempo.

% Problema de Roteirizacdo (e Programacgdo) de Veiculos com Janela de
Tempo Flexivel.

% Problema de Coleta e entrega.

O problema apresentado neste trabalho € denominado como um problema de coleta

e entrega, que é um problema de roteirizagdo envolvendo cobertura de nos.

2.4 Problema Geral de Coleta e Entrega

Segundo Savelsbergh e Sol (1995), o Problema Geral de Coleta e Entrega (General
Pickup and Delivery Problem - GPDP) consiste em construir um conjunto de rotas de
forma a satisfazer um conjunto de demandas de transporte. Existe uma frota de
veiculos disponiveis para atender estas rotas. Cada veiculo tem uma determinada

capacidade e a posicao final e inicial dos veiculos ¢é informada.

Ainda segundo Savelsbergh e Sol (1995), cada pedido de transporte especifica o
tamanho da carga a ser transportada, os locais onde se fardo os carregamentos
(origem) e os locais onde se fardo os descarregamentos (destinos). Cada carga tem
que ser transportada por um veiculo da origem até o seu destino, sem nenhum

carregamento e/ou descarregamento em outros locais.

Para Assis (2007), no Problema Geral de Coleta e Entrega cada consumidor possui
demandas de coleta e entrega. As demandas de coleta especificam a carga total a
ser coletada pelo veiculo e informam em quais consumidores essa carga deve ser
entregue posteriormente. As demandas de entrega especificam a carga total a ser
entregue e informam em quais consumidores ela deve ter sido coletada
anteriormente. Assim, existe uma regra de precedéncia entre consumidores, pois
para satisfazer uma demanda de entrega o veiculo devera satisfazer anteriormente a

respectiva demanda de coleta.
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Sao encontradas na literatura classificagdes distintas, porém similares, para o
problema de coleta e entrega. Dentre elas pode-se citar: Savelsbergh e Sol (1995),
Nagy e Salhi (2005), Montané e Galvao (2006), Berbeglia et al. (2007), Parraght et
al. (2008) e Subramanian (2008).

Esta dissertacdo adota uma classificacdo mista baseada na classificagao utilizada
pelos autores Savelsbergh e Sol (1995), Parraght et al. (2008) e Subramanian

(2008). Assim, tém-se os seguintes problemas:

2.4.1 Problema de Coleta e Entrega (Pickup and Delivery Problem — PDP)

Para Savelsbergh e Sol (1995), no PDP cada pedido de transporte especifica
apenas uma origem e um respectivo destino e todos os veiculos partem e retornam
de um depdsito central, apds cumprir um roteiro atendendo um ou mais pedidos.
Neste caso, podem ser realizados varios carregamentos ou descarregamentos
consecutivos, apenas respeitando a restricdo de que, para se fazer um
descarregamento, em um ponto de destino, tem que ter havido o carregamento no

respectivo ponto de origem (SOUZA, 1999).

Segundo Parraght et al. (2008), no Problema de Coleta e Entrega qualquer

requisicao de transporte é associada com um unico ponto de coleta e/ou entrega.

A Figura 6 demonstra uma situagdo em que quatro mercadorias sao recolhidas em

localidades distintas e entregues em diferentes destinos.
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Figura 6 -Problema de Coleta e Entrega
Fonte: Adaptado Subramanian (2008).

Uma variagdo do PDP muito utilizada é o Problema de Coleta e Entrega com
Restricdo de Janela de Tempo (Pickup and Delivery Problem with Time Windows —
PDPTW). O PDPTW é um problema onde os veiculos que realizam a coleta e a
entrega tém restricdbes de horario para poder realizar o servigo. O atendimento ao
cliente s6 pode acontecer dentro de um determinado intervalo de tempo, ou seja,

uma determinada janela de atendimento ou janela de tempo.

Segundo Ropke e Pisinger (2006), o PDPTW é um problema de transporte onde é
usada uma quantidade limitada de veiculos e cada pedido tem um ponto de coleta e
um ponto de entrega. O objetivo do problema é construir uma Unica rota que visite
todos os locais de coleta e entrega e que satisfagam restricdes de janela de tempo e

de capacidade.

Para o PDPTW para um unico veiculo, Van der Bruggen et al. (1993) desenvolveu
um algoritmo heuristico de pesquisa local de duas fases. A fase de construgao
comega com uma rota inicial obtida visitando os locais em ordem crescente de

centros da janela de tempo, enquanto leva em conta, a restricdo de capacidade. A
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rota inicial pode ser em um tempo inviavel e é feita possivelmente por interatividade,
onde aplica uma fungao objetiva que penaliza a violagao de janelas de tempo. As
possiveis rotas obtidas sdo melhoradas na fase de construgdo e continuamente na

fase de melhoria.

Landrieu et al. (2001) tratam o mesmo problema com busca tabu probabilistica. O
algoritmo foi testado em uma classe de casos gerados aleatoriamente. Resultados
obtidos para o problema classico do Caixeiro Viajante e para outros exemplos
indicam que o algoritmo de aproximagao apresentado pelos autores produz 6timas

solucdes em tempo de execucgéo relativamente curto.

loachim et al. (1995) propdem um algoritmo de aproximacéo para resolver PDPTW
e multiplos veiculos. O algoritmo cria primeiro um conjunto de agrupamentos que
reduz e resolve o PDPTW para multiplos veiculos usando geragao de coluna. O
problema do Caixeiro Viajante Multiplo resolve os agrupamentos nas rotas finais. A

aproximagao proposta € testada em um conjunto de problema com até 250 clientes.

Li e Lim (2001) propéem uma metaheuristica para resolver o PDPTW com multiplos
veiculos. Primeiro, um 6timo local € encontrado baseado em trés vizinhangas
(neighborhoods), entdo, é aplicada a estratégia Simulated Annealing para fugir de
6timos locais e um procedimento tabu é usado para evitar ciclismo no processo de
pesquisa. Os resultados experimentais de seis diferentes conjuntos de dados
mostraram que a metaheuristica é uma aproximacdo eficiente para resolver
problemas de tamanho pratico envolvendo multiplos veiculos, coleta e entrega e
janela de tempo. Além disso, o algoritmo pode ser adaptado para resolver

generalizag¢des adicionais de PDPTW facilmente.

Lao e Liang (2002) apresentam um método de duas fases para o PDPTW e
multiplos veiculos. Na primeira fase, uma nova heuristica de construcdo moderna
baseada em um processo de inser¢ao padrdao e um procedimento de varredura €
aplicada para construir a solugdo inicial. Na segunda fase, € proposto um método

de busca tabu para melhorar a solu¢do. Os resultados experimentais mostram que o
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método proposto produz boas solugdes quando comparadas com as solugdes

encontradas na literatura.

Lu e Dessouki (2006) descrevem uma nova heuristica de construgdo baseada em
insercdo para resolver o problema PDPTW e multiplos veiculos. A nova heuristica
nao considera somente o custo de inser¢édo, mas também o custo da redugdo da
folga de janela de tempo devido as insergdes. A heuristica criada foi comparada com
uma heuristica de insercdo e uma heuristica paralela em problemas de diferentes

niveis.

Ropke e Pisinger (2006) propdem uma heuristica para resolver o PDPTW baseada
em uma extensdo da heuristica de Large Neighborhood, chamada de Adaptive
Large Neighborhood Search. A heuristica é testada em mais de 350 exemplos com
até 500 pedidos. O método, em 50% dos problemas, obteve melhores solug¢des
quando comparado aos melhores resultados conhecidos na literatura. Os autores

indicam que é vantajoso usar varias sub-heuristicas, ao invés de apenas uma.

Bent e Hentenryck (2006) apresentam um algoritmo hibrido de duas fases para
resolver o PDPTW. A primeira fase utiliza um simples algoritmo Simulated Annealing
para diminuir o numero de rotas, enquanto a segunda fase usa Large Neighborhood
Search para diminuir custo total de viagens. Resultados experimentais
demonstraram a eficiéncia do algoritmo, que produziu novas e melhores solugdes
nos problemas com 100, 200, e 600 clientes. De um modo mais geral, os resultados
indicaram que uma abordagem em duas fases, combinando Simulated Annealing e
Large Neighborhood Search, produziu resultados de alta qualidade para o problema

de roteirizagao de veiculo.

Outros trabalhos da literatura que utilizam o Problema de Coleta e Entrega com
Janela de Tempo sao encontrados em: Minitrovic-Minic et al. (2004), Lu e Dessouki
(2004), Yang et al. (2004), Kammarti et al. (2005), Tam e Tseng (2003), Hosny e
Mumford (2007), Pisinger e Ropke (2007) e Gribkovskaia et al. (2007).
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2.4.2 Dial-a-ride Problem (DARP)

O Dial-a-ride Problem é um PDP onde ao invés de cargas, ha o transporte de
pessoas, normalmente chamadas clientes. Neste tipo de transporte podem ser feitos
varios carregamentos ou descarregamentos sucessivos e, normalmente, os veiculos
partem de um ponto central (SAVELSBERGH; SOL, 1995).

Segundo Subramanian (2008), no Dial-a-ride Problem o objetivo é a elaboragao de
rotas, a um custo minimo, capazes de acomodar o maior numero de passageiros
sob certas condic¢des restritivas. A Figura 7 demonstra uma situagdo em que quatro
clientes s&o recolhidos em localidades distintas e entregues em diferentes destinos.

Observa-se que os veiculos partem e retornam ao depdsito sem passageiros.

@\ Chlv._

O Deposito - — P Rota mista

[0 Entrega C1 Cliente 1
C2 Cliente 2

@ Coketa C3  Cliente 3
C4  Cliente 4

Figura 7 - Dial-a-ride Problem
Fonte: Subramanian (2008).

O Dial-a-ride Problem com um unico veiculo foi introduzido na literatura por Psaraftis
(1980), ele desenvolveu um procedimento de otimizacdo exato, baseado em
Programacao Dinémica, para problemas envolvendo unico-veiculo, many-to-many e
solicitagcdes de problemas dial-a-ride. O procedimento foi dividido em duas partes: a
primeira parte foca o caso dos problemas estéaticos e a segunda parte, os problemas
dinamicos. No primeiro caso, as solicitagdes dos clientes que por ventura aparecem

durante a execucdo da rota ndo serdo consideradas. No segundo caso, as
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solicitagbes sa&o automaticamente consideradas em qualquer tempo que elas

aparecem.

Psaraftis (1983) modificou o algoritmo de programagao dindamica exata desenvolvido
para problemas envolvendo unico veiculo, many-to-many e problema dial-a-ride,
onde cada consumidor tem suas caracteristicas especificas. O objetivo € minimizar o
tempo necessario para atender todos os clientes. A maior diferenga entre os dois

algoritmos é a adigao da restrigdo de janela de tempo.

Jaw et. al (1986) adaptou o algoritmo de insercao tradicional ao problema de
transportar pessoas (dial-a-ride) com multiplos veiculos e janelas de tempo. A
heuristica seleciona os clientes na ordem crescente do horario de inicio da coleta,
insere o0 cliente selecionado em uma possivel posicdo mais viavel nas rotas
existentes, ou acrescenta um veiculo novo ao problema se nenhuma possivel

posicao € achada.

Toth e Vigo (1997) descrevem uma rapida e eficaz heuristica de inser¢céo paralela
para determinar o cronograma de transporte de deficientes utilizando uma frota de
veiculos heterogéneos. O problema pode ser considerado como um problema de
coleta e entrega com janela de tempo, multiplos veiculos e com restricdes
operacionais adicionais da vida real. Os autores também apresentam um
procedimento de busca tabu para melhorar a solugdo obtida pelo algoritmo de
insercdo. A abordagem proposta foi aplicada em um DSS (sistema de apoio a
decisdo) para planejar o cronograma de servico de veiculos para a cidade de

Bolonha, na ltalia.

Cordeau e Laporte (2003) descrevem uma heuristica de procura tabu para o
Problema Dial-a-ride com janela de tempo e multiplos veiculos. Usuarios especificam
os requisitos de transporte entre origem e destino, eles também podem manter uma
janela de tempo no horario de partida ou de chegada. O transporte é suprido por
uma frota de veiculo baseada num depdsito comum. O objetivo da heuristica é
minimizar o numero de rotas e veiculos a um custo capaz de acomodar todos os

pedidos. As restricdes encontradas sio: capacidade de veiculo, duragao de rota e
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tempo maximo de atendimento de cada usuario. Os autores propdéem um
procedimento novo de avaliagdo de critério de vizinhangca e ddo um extenso

resultado computacional baseado na geragéo de conjunto de dados aleatérios.

Diana e Dessouky (2004) apresentaram uma heuristica de insercdo paralela para
resolver o problema de larga escala dial-a-ride com janelas de tempo. Um
procedimento novo de inicializagdo de rotas € implementado, onde os aspectos
temporal e espacial do problema sao observados para servir os pedidos dos
clientes. O algoritmo proposto é testado em conjuntos de dados de 500 e 1000

pedidos, construido a partir de dados de um programa dial-a-ride de Los Angeles.

2.4.3 Problema de Roteirizacdo de Veiculo com Coleta e Entrega (Vehicle
Routing Problem with Pickup and Delivery — VRPPD)

Para Savelsbergh e Sol (1995), o Problema de Roteirizagdo de Veiculo com Coleta e
Entrega é uma extensdo do PDP, em que todas as origens ou todos os destinos

correspondem ao deposito. Nao tem coletas e entregas entre os clientes.

A Figura 8 apresenta uma situagcdo em que todas as origens ou todos os destinos
correspondem ao depdsito. Observe que nao tem coletas e entregas entre os

clientes.

() Depdsito
] Entrega — — * Rota mista

< Coleta

Figura 8 - Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Coleta e Entrega
Fonte: Adaptado Subramanian (2008).
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2.4.4 Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Backhauls (Vehicle Routing
Problem with Backhauls — VRPB)

Neste problema, os clientes sdo divididos em linehauls (clientes que recebem
mercadorias) e backhauls (clientes que enviam mercadorias) e os veiculos s6 podem
pegar as mercadorias apds terem acabado de entregar toda a sua carga, conforme

mostra Figura 9.

O Depdsito

0 — Rota de entrega
Entrega

<> —-—-» Rota de coleta
Coleta

Figura 9 - PRV com Backhauls
Fonte: Subramanian (2008).

Toth e Vigo (2002) apresentaram uma ampla revisdo sobre o Problema de

Roteirizagédo de Veiculos com Backhauls.

Para o caso em que se considera um unico veiculo, Gendreau et al. (1996)

propuseram seis procedimentos heuristicos de duas fases para solucionar o VRPB.

Para o caso de multiplos veiculos, Goetschalckx e Jacobs-Blecha (1989)
desenvolveram uma heuristica de duas fases. Outros algoritmos heuristicos foram
desenvolvidos por Anily (1996), Toth e Vigo (1999), Thangiahl et al. (1996).
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2.4.5 Problema de Roteirizacdo com Coleta e Entrega Particionada (Vehicle
Routing Problem with Divisible Pickup and Delivery — VRPDPD)

Neste tipo de problema, os clientes demandam servigos de coleta e entrega e nao

apresentam restricoes em serem visitados mais de uma vez.

Na Figura 10, cinco clientes apresentam demandas de coleta e entrega de

mercadorias e aceitam ser visitados por veiculos diferentes.

“*@/'

() Depdsito
peln veiculo 1

O Entrega = = =% Rota realizada
< Coleta pelo veiculo 2

Fota realizada

Figura 10 - Problema de Coleta e Entrega Particionada
Fonte: Adaptado Subramanian (2008).

2.4.6 Problema de Coleta e Entrega Simultanea (Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pickup and Delivery - VRPSPD)

Neste modelo os clientes podem simultaneamente receber e enviar mercadorias. O
VRPSDP é uma extensao do Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV), e tem

uma grande aplicacdo em logistica reversa (CHEN et al., 2007).

Ainda segundo Chen et al. (2007), no VRPSPD existe uma frota de veiculos para
atender um determinado numero de clientes cujas posi¢cdes e demandas sao

conhecidas com antecedéncia. Cada cliente exige ser visitado uma unica vez, por
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um unico veiculo e que ambas as demandas de coleta e entrega sejam satisfeitas. O

objetivo € minimizar o comprimento total de todas as rotas do veiculo, sem violar a

capacidade de cada veiculo.

Para Subramanian (2008) no VRPSPD, assim como no Problema de Roteirizagédo de
Veiculos com Coleta e Entrega, no Problema de Roteirizacdo de Veiculos com
Backhauls e no Problema de Roteirizagdo com Coleta e Entrega Particionada, os
veiculos partem do depdsito com os itens a serem entregues e retornam ao depdsito
com itens coletados ao longo da rota. O que difere o VRPSPD das demais situagdes

€ o fato de os servicos de coleta e entrega serem efetuados numa unica visita ao

cliente, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11 - Problema de Coleta e Entrega Simultanea
Fonte: Subramanian (2008).

Uma variagdo do VRPSPD encontrada na literatura € o Problema de Coleta e
Entrega Simultdnea com Restricdo de Janela de Tempo (Vehicle Routing Problem
Simultaneous Pickup and Delivery with Time Windows - VRPSPDTW). No
VRPSPDTW, os veiculos que realizam simultaneamente a coleta e a entrega de
mercadorias tém restricbes de horario para poder realizar o servigo. O atendimento
ao cliente s6 pode acontecer dentro de um determinado intervalo de tempo, ou seja,

uma determinada janela de atendimento.
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Pelos primeiros estudos elaborados, detectou-se que o problema que mais se
aproxima da realidade do problema pratico a ser tratado é Problema de Coleta e

Entrega Simultdnea com restricao de Janela de Tempo.

Uma formulagdo matematica do problema VRPSPDTW é apresentada por Angelelli

e Mansini (2002) e esta detalhada a seguir.

Descricdo do Problema e Notacao

Considere uma frota com K veiculos homogéneos com capacidade Q saindo e
retornando a um unico depdsito, servindo a um numero n de clientes,
N = {1,2,3,~~~,n}. O depdsito € dividido em dois nds idénticos, definido por 0 (n6 zero)
e n+l, onde os dois indices sao utilizados para enfatizar o papel diferente do
depdsito. Cada cliente é caracterizado pela sua localizagdo geografica. A entrega e

a coleta sao identificados por d, (entrega) e p, (coleta). A janela de tempo na qual
cada cliente precisar ser atendido é identificada por [a,,b,]. Como cada cliente

precisa ser visitado apenas uma vez, segue que 0<d,,p, <Q, V1i.

Seja G =(V,A) um grafo onde V = N u{0,n+1}¢é o conjunto de nds e A é o conjunto

de arcos ligando todos os pares de nos. Seja c; e t; o custo (distancia) e a duragéo

(tempo requerido para cobrir a distancia) associado a cada arco (i, j)e A.

Sem perder a generalizagéo foi acrescentado o tempo de servigo ao cliente i dentro

do tempo requerido para cobrir a distancia do arco (i,j). Foi assumido que

a;,b;,d;, p;,q e ¢; sao inteiros ndo negativos enquanto t; sao inteiros positivos.

Seja P um caminho elementar em G, P ={0=i,iy,--,i,,i,,, =n+1}, comegando no

vértice 0 e terminando no vértice n+1.

O caminho P é possivel se para cada s=1,---, p seguir as seguintes condi¢des

ais < Tis < bis (1)
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ZF’ 24, <Q )

k=s+1
Onde Tis = max{ais ’Tis_l +tis_l,is}indicam o tempo em que cada servico é

indicado no no .

Notacédo utilizada para Variaveis de Decisdo

Para cada arco (i,j) onde i=j, i#n+le j=0e cada veiculo k foi definido

. |1seoveiculok viaja diretamente de i até j
"1 70 se for diferente disso

D =0 montante das entregas restantes transportados pelo veiculo k partindo do
cliente i
P“ =0 total de quantidades coletadas carregado pelo veiculo k quando parte do
cliente i.

T.* =0 tempo inicial do servigo do veiculo k no cliente i.

Modelo

A formulagéao é definida no grafo G(V, A)como segue:

Mind > ¢ X (3)

keK (i,j)eA
k
D22 Xi=l yicn (4)
keK jeVv
int):zxgj VpeN,VkeK (5)
ieV jev
D Xo <1 ek (6)
jeN
D Xia =2 X0 wkeK (7)
ieN jeN
Df +P*<Q  viev,vkek (8)

D, =0 vk e K )
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Do =22 Xidi  wkek (10)
ieN jeN
k k
PLa=D D XiP  vkek (11)
ieN jeN
P =0 vk e K (12)
Xi'j‘(Pi"+pj—ij)=0 Vi, jeV,vkeK (13)
XE(Df+d,-D¥)=0  vijev.vkek (14)
Xif(Tik+ti,- —T,-k)SO Vi jeV,VkekK (15)
a, <T <b, VieV,vkeK (16)
Df >0 VieV,VkeK (17)
P“>0 VieV,VkekK (18)
Xy elod Vi jeV,vkekK (19)

A funcéo objetivo (3) minimiza o custo total das rotas.

A restricdo (4) garante que cada cliente s6 pode ser servido por exatamente um

veiculo.

A restricao (5) garante que o veiculo que entra e sai de cada n6é € o mesmo.

k
Note que a restricdo (20) szij :1,v jeN junto com a restricdo (4) do
keK iev

problema sao redundantes e foram excluidas.
As restrigdes (6) e (7) asseguram que cada veiculo é usado pelo menos uma vez.

O grupo de restricbes (5), (6) e (7) sdo entdo chamados restricbes de fluxo,
requerendo que cada veiculo parta do depésito (né 0) pelo menos uma vez, deixa o
né p somente se ele tiver sido visitado e retorna para o depésito (N6 n+1) pelo

menos uma vez.
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A restricao (8) garante que o carregamento do veiculo k quando ele parte doné i é

menor que a capacidade do veiculo.

As restrigdes (10) e (12) estabelecem que cada veiculo deixa o depdsito totalmente
carregado com os produtos para serem distribuidos, enquanto o carregamento da

coleta é nulo.

As restrigdes (9) e (11) garantem que quando os veiculos retornam para o depdsito

eles distribuiram todas as entregas e estdo lotados com as coletas.

As equacgbes nao lineares (13) e (14) estabelecem que se o arco (i, j) € visitado

pelo veiculo k entdo a quantidade para ser entregue pelo veiculo precisa decrescer

por d; enquanto a quantidade a ser coletada € acrescida por p; .

A equacédo nao linear (15) estabelece que se o veiculo k se dirige através do arco

(i, J), entdo o tempo do servigo comegara no no j e sera maior ou igual ao tempo do

servico comegado no nd i mais o tempo de viagem do nd i para o nd j, isto €,

k k
TJ- 2 Ti + tij . Note que este tipo de restricdo permite um tempo de espera em cada

no se o servigo de janela de tempo né&o estiver aberto.

A restricdo (16) estabelece a janela de tempo para cada cliente i e N ..
As restrigdes (17) e (18) sao condigdes nao negativas.

A restricdo (19) é restrigao binaria.

Para manter a propriedade binaria das variaveis Xfi a restricdo (13) pode ser

linearizada como segue:
ijZPik"'pj‘*‘Q(Xilj( _1) Vi,jeV,VkeK (21)

PA <P+ p, +Q(X; -1) Vi jeV,vkekK (22)
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Similarmente para o conjunto de restrigdes (14).

A restricdo (15) pode ser linearizada como segue:
k k k
T 2T +t; - Q- X;)T Vi, jeV,VkekK (23)

Onde T é arbitrariamente um valor constante e Q é a capacidade do veiculo.

Observe que as restricdes generalizam a restricao de eliminagao de sub-rotas.

2.5 Principais Métodos para Solucdo do Problema de Coleta e Entrega

Simultanea

De acordo com Parragh et al. (2008) os principais métodos de resolugédo de um
problema de coleta e entrega simultanea se dividem em métodos exatos, métodos

heuristicos e metaheuristicas.

e Métodos Exatos
Métodos exatos, ou algoritmos de otimizagdo, sdo aqueles que buscam a solugao
otima do problema e eles s6 sdo encerrados quando essa solugdo otima for
encontrada (ROSA, 1996).

Parragh et al. (2008) destaca trés métodos que sao mais empregados nos

algoritmos exatos: programacao dinamica, Branch and price e Branch and Bound.

Como exemplos de trabalhos que foram desenvolvidos utilizando algoritmos exatos,
pode-se citar: Angelelli e Mansini (2002) que desenvolveram o unico algoritmo exato
para solucionar o problema de Coleta e Entrega Simultanea com restricdo de janela
de tempo, utilizando um método Branch-and-Price e Dell’ Amico et al. (2006) que
apresentou uma abordagem do método Branch-and-Price ao Problema de Coleta e

Entrega Simulténea .
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e Meétodos Heuristicos
Algoritmos heuristicos, também chamados de algoritmos de aproximagéo, s&o
aqueles que procuram boas solugbes (proximas da otimalidade) a um custo
computacional razoavel, sem, no entanto, estar obrigada a garantir a solugdo 6tima
(ROSA, 1996).

O desenvolvimento de algoritmos heuristicos surgiu em resposta a dificuldade
encontrada para resolugdo de muitos dos problemas de otimizagdo, uma vez que o
tempo computacional exigido era impraticavel. Nessa situagao, € razoavel sacrificar
a otimalidade em troca de uma aproximagdo de boa qualidade que possa ser
eficientemente calculada. Esse compromisso entre perda de otimalidade e ganho em

eficiéncia é o paradigma dos algoritmos heuristicos (CARVALHO et al., 2001).

Como exemplos de trabalhos que foram desenvolvidos utilizando algoritmos
heuristicos, pode-se citar: Min (1989) que propés um modelo e um procedimento
heuristico para solugao de VRPSPD. Mosheiov (1994) que introduziu um método de
solucao alternativo que é uma extensdo do conhecido Cheapest Insertion heuristic.
Gendreau et. al (1999) que descreveram novas heuristicas baseadas na solugao
exata de um caso especial e em busca tabu. Dethloff (2001 e 2002) que apresentou
heuristicas construtivas de insercdo. Nagy e Salhi (2005) apresentaram varias

heuristicas para o PDP com unico depdsito e multiplos depdsitos.

e Metaheuristicas
As metaheuristicas sdo procedimentos destinados a encontrar uma boa solugao,
eventualmente a 6tima, consistindo na aplicacdo, em cada passo, de uma heuristica
subordinada, a qual tem que ser modelada para cada problema especifico.
Contrariamente as heuristicas convencionais, as metaheuristicas sdo de carater

geral e tém condi¢des de escapar de 6timos locais (ROSA, 1996).

Recentemente, Chen et al. (2007) e Gajpal and Abad (2009) apresentaram um
algoritmo metaheuristico baseado em um Sistema de Col6nia de Formigas. Montané
e Galvdo (2006), Meng and Guo (2008) e Zachariadis (2009) apresentaram

algoritmos utilizando Busca Tabu. Subramanian (2008) apresentou uma
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metaheuristica Iterated Local Search. Bianchessi e Righini (2007) comparam um
algoritmo de busca tabu para diferentes construcées e Assis (2007) propés uma
metaheuristica GRASP para resolugdo do VRPSPD.

2.6 Reviséo da Literatura do Problema de Coleta e Entrega Simultanea

A definigdo do VRPSDP foi primeiramente estudada por Min (1989), onde o autor
reconhece a possibilidade de coletas e entregas simultdneas em um mesmo né. O
objetivo é desenvolver um modelo e um procedimento de solugdo eficiente o
suficiente para lidar com essas variantes do mundo real. Para ilustrar e demonstrar a
aplicabilidade do problema foi realizado um estudo de caso que trata do problema de
uma biblioteca publica, com um depdsito, dois veiculos e 22 clientes. Os clientes
foram primeiramente divididos em grupos e cada grupo foi resolvido através do
Caixeiro Viajante. O resultado final deste estudo de caso indicou que a reducao de
tempo/distancia pode ser conseguida através da utilizagdo do modelo proposto e do

procedimento de solucio.

Depois de mais de 10 anos, Dethloff (2001 e 2002) investigou a relagdo entre
VRPSPD e outros VRPs apresentando quatro heuristicas construtivas de insergao
usando critérios diferentes. O autor mostrou que o simples critério distancia de
viagem (travel distance — TD) é “miope” e propds um critério de insergcdo novo que
combina ambos os conceitos, capacidade residual (Residual Capacity — RC) e
Sobretaxa Radial (Radial Surcharge — RS) com TD.

Angelelli e Mansini (2002) desenvolveram o unico algoritmo exato para solucionar o
problema de Coleta e Entrega Simultdnea com Restricdo de Janela de Tempo,
utilizando o método Branch-and-Price. Os autores implementaram tal método
baseando-se na formulagao de set covering para o problema mestre. A relaxagéo do
problema de caminho minimo com janela de tempo e das restricbes de capacidade

foram utilizadas como pricing problem.
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Nagy e Salhi (2005) introduzem a defini¢ao de viabilidade fraca e de viabilidade forte
de uma solugdo, que é muito util quando se esta lidando com o VRPSDP e
apresentam varias heuristicas para o problema de coleta e entrega para um unico
depdsito e multiplos depédsitos. Esse método acha a solugdo do problema de
roteirizagdo e faz uma modificacdo para tornar viavel o problema de coleta e
entrega. As heuristicas propostas sao capazes de resolver problemas de coleta e
entrega simultanea, além de resolver problemas com depdsitos multiplos. Puderam
proporcionar solucbes de boa qualidade a problemas de roteirizacido de veiculos
envolvendo coleta e entrega com 1 e 5 depdsitos e variando entre 50 e 249 clientes

dentro de alguns segundos.

O Problema do Caixeiro Viajante com Coleta e Entrega (Traveling Salesman
Problem with Pickup e Delivery - TSPPD) é um caso especial do VRPSDP com um
unico veiculo. O primeiro trabalho em TSPPD com heuristicas foi desenvolvido por
Mosheiov (1994). O autor desenvolveu duas aproximagdes heuristicas simples de
coleta e entrega baseada em métodos do Problema do Caixeiro Viajante. A pessoa
tem no pior caso garantia de desempenho, enquanto o outro ndo faz. Porém, o
ultimo, chamado “possivel insercao mais barata (cheapest feasible insertion - CFl)”,

frequentemente produz melhores solugdes que as produzidas pelo anterior.

Gendreau et al. (1999) também propuseram duas heuristicas para TSPPD. Uma das
heuristicas foi baseada na solugao exata de um caso especial e a outra heuristica foi
baseada em busca tabu. A performance média das duas heuristicas foi analisada

utilizando métodos computacionais.

Montané e Galvao (2006) propuseram um algoritmo de Busca Tabu para solucionar
o VRPSPD. Este algoritmo usa trés tipos de movimentos para obter solugado entre
rotas: realocacgao, troca e crosser. Para obter solu¢des alternativas dentro das rotas,
os autores utilizaram o procedimento 2-opt. Duas estratégias diferentes foram
utilizadas, a primeira delas considera o primeiro movimento admissivel enquanto a

outra considera o melhor movimento admissivel.
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Dell’Amico et al. (2006) estudaram a forma como o método branch-and-price pode
ser aplicado para a solugdo do problema de coleta e entrega simultdnea e, em
particular, compararam duas formas diferentes de resolver o pricing subproblem:

programagcgao dindmica exata e state space relaxation.

Chen et al. (2007) apresentam um algoritmo heuristico baseado em um Sistema de
Colonia de Formigas para resolver o problema de roteirizagdo de veiculos com
coleta e entrega simultanea (VRPSDP). O autor discute o VRPSDP fazendo uma
comparagao com dois outros problemas relacionados, o PRV com Backhauls
(VRPB) e o Problema de Roteirizacdo de Veiculos Capacitados (Vehicle Routing
Problem Capacitated - CVRP). O CVRP é um problema onde os clientes tém apenas
um tipo de demanda: entrega ou coleta. No VRPB os clientes s&o divididos em dois
grupos: clientes que recebem mercadorias e clientes que enviam mercadorias. No
VRPSDP os clientes recebem e enviam mercadorias simultaneamente. Uma
diferenca obvia entre CVRP, VRPB e VRPSDP ¢é a variagdo da carga do veiculo
durante todo o percurso. No algoritmo apresentado por Chen et al. (2007), a fase de
construcédo classica do Sistema de Colonia de Formigas é substituida por um
procedimento alternativo de insercdo. Resultados computacionais mostram que a

heuristica é eficiente para resolver (VRPSPD).

Bianchessi e Righini (2007) apresentaram varios algoritmos heuristicos para resolver
o VRPSPD cujo objetivo € a diminuicdo do tempo computacional utilizado para
solucionar este tipo de problema. Foram apresentados e comparados alguns
algoritmos construtivos, heuristicas de busca local e um procedimento Busca Tabu
associado a uma estrutura de vizinhanca variavel. Os autores combinaram os
movimentos de permutacdo de nds (node-exchangebased), permutacdo de arcos

(arc-exchange-based) e variagdo do tamanho da lista tabu.

Assis (2007) apresentou um conjunto de heuristicas construtivas conhecidas da
literatura e propds uma metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure) para resolucdo do VRPSPD. O processo de implementagcao
dessas heuristicas foi iniciado por heuristicas mais simples (Rotear e Dividir) e

finalizado com heuristicas mais elaboradas como heuristicas de inser¢cao e
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heuristicas GRASP. As melhores heuristicas apresentadas foram utilizadas na fase
de construcado da heuristica GRASP. As heuristicas propostas apresentaram bons

resultados.

Meng e Guo (2008) utilizaram o procedimento revised tour partitioning como solugao
inicial para resolugao do VRPSPD. Os autores propuseram um algoritmo utilizando
procura de vizinhanga variavel e mecanismo de busca tabu reativo, além de alguns
procedimentos de melhorias, para melhorar a solugao inicial utilizada. Os resultados

computacionais mostraram que o algoritmo proposto apresenta bons resultados.

Subramanian (2008) propés um algoritmo baseado na metaheuristica Iterated Local
Search (ILS) que utiliza o método de descida em vizinhanga variavel (VND) na fase
de busca local e aplicou a metaheuristica proposta na resolugcdo do VRPSPD. O
algoritmo desenvolvido foi testado em problemas encontrados na literatura relativos
ao VRPSPD, apresentando um melhor resultado quando comparado com as

solugcdes conhecidas.

Parraght et al. (2008) desenvolveram um detalhado estudo sobre Problemas de
Coleta e Entrega. Os autores subdividem o trabalho em duas partes, a parte | trata
dos problemas de transportar mercadorias do depdsito para os clientes e dos
clientes para o depdsito e a parte Il, dos problemas que transportam mercadorias
entre clientes. Na primeira parte sdo detalhados quatro problemas: Vehicle Routing
Problem with Clustered Backhauls (todas as entregas precisam acontecer antes das
coletas), Vehicle Routing Problem with Mixed Linehauls and Backhauls (qualquer
sequéncia de coleta e entrega é permitida), Vehicle Routing Problem with Divisible
Delivery and Pickup (o cliente aceita ser visitado duas vezes) e Vehicle Routing
Problem with Simultaneous Delivery and Pickup (o cliente exige que a visita seja
unica). Na segunda parte sdo detalhados trés problemas: Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problem, o classico Pickup and Delivery Problem e o Dial-a-Ride

Problem.

Outra pesquisa que também desenvolveu um detalhado estudo sobre problemas de

Coleta e Entrega é encontrada em Berbeglia et al. (2007), que introduziram uma
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estrutura geral para modelar uma extensa classificacdo do problema, tdo bom

quanto o esquema de classificacdo de trés campos (Estrutura, Visitas e Veiculos).

Rigo e Rosa (2008 e 2009) desenvolveram uma proposta de resolugado do problema
de logistica reversa da coleta de 6leo residual de fritura para produgédo de biodiesel
modelado como um problema de Coleta e Entrega Simultanea com Janela de
Tempo. O problema consiste na entrega de bombonas vazias e coleta de bombonas
cheias de dleo residual de fritura dos restaurantes e bares para industrializacdo do
biodiesel. Foram criados sete cenarios para testar alternativas de solucdo do
problema, onde foram avaliados trés parametros: alocacdo de diferentes veiculos,
variagdo do horario de atendimento e alteragcdo no tempo de coleta e entrega. Os
resultados alcangados foram promissores e de qualidade igual e, em alguns casos,

superior ao encontrado na pratica.

Zachariadis et al. (2009) propuseram uma solu¢do hibrida de aproximagdo que
absorve a abordagem logica de duas metaheuristicas (busca tabu e busca local
guiada) que provaram ser eficientes para solugdo de varios problemas de
roteirizacao de veiculos, entre eles o VRPSPD. O algoritmo proposto foi testado em
problemas envolvendo um numero de 50 a 400 clientes, produzindo resultados

eficientes.

Gajpal e Abad (2009) propuseram um algoritmo utilizando Sistema de Colbnia de
Formigas (ACS) para solucionar o VRPSPD. Experimentos computacionais
mostraram que o método proposto apresenta melhores resultados quando
comparado com os métodos existentes para solucionar VRPSPD em dois aspectos:

na qualidade da solugao e no tempo computacional.

Ai e Kachitvichyanukul (2009) propuseram uma representagédo de solugéo randémica
baseado em chave e um método de decodificagdo para implementar o PSO (Particle
Swarm Optimization) para solucionar o VRPSPD. Para solucionar o problema sao
construidas rotas baseada na lista de prioridade dos clientes e na matriz de
prioridade dos veiculos. Resultados computacionais mostraram que o método é

eficiente.
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2.7 Complexidade Computacional dos Problemas de Roteirizacdo de Veiculos

O termo complexidade computacional esta associado com o estudo dos problemas e
dos algoritmos capazes de resolvé-los (GANHOTO, 2004). Um algoritmo pode ser
definido como uma sequéncia de operagdes necessarias para obter a solugdo de um
dado problema. Quando, para um problema, existe um algoritmo polinomial para sua
solugéo, o problema é chamado tratavel ou de classe P (polinomial). Por outro lado,
muitos problemas s6 podem ser resolvidos em tempos exponenciais e sao ditos

como “intrataveis” ou NP-completos (BODIN et al., 1983).

Segundo Ganhoto (2004) e Loreto et al. (2006), grande parte dos problemas de

decisdo associados a problemas de interesse pratico, pertence as seguintes classes:

a) Classe P (Polynomial time). Um problema pertence a classe P se ele pode ser

resolvido por um algoritmo deterministico com complexidade de tempo polinomial.

b) Classe NP. Para um problema pertencer a classe NP significa que existe pelo
menos um algoritmo n&o-deterministico que o resolva com complexidade de tempo

polinomial.

c) Classe NP-Completo. Um problema Y pertence a classe NP-Completo se ele for
pertencente a classe NP e se para qualquer outro problema V também pertencente a
classe NP, houver um algoritmo para resolver Y que pode ser adaptado em tempo

polinomial para resolver V.

d) Classe NP-Dificil (NP-Arduo ou NP-Hard). Um problema (n&o necessariamente
da classe NP) pertence a classe NP-Dificil se qualquer outro problema pertencente a
classe NP puder ser reduzido polinomialmente a este. Um problema NP-Dificil &€ pelo

menos tao dificil quanto qualquer problema em NP.

De acordo com Ganhoto (2004), a classe P esta contida em NP. Entretanto, existem
muitos problemas em NP para os quais ndo s&o conhecidos algoritmos que os
resolvam em tempo polinomial. Por isso ndo se tem certeza se P = NP; existe uma

forte conjectura de que P # NP, embora isso ndo tenha ainda sido provado.
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Segundo Goldbarg e Luna (2000), os problemas de roteirizacdo de veiculos sao
problemas de caracteristicas combinatérias e de grande dificuldade de solucéo, eles
variam quanto a sua complexidade, dependendo do numero de variaveis e restricbes
que os problemas consideram em sua formulacdo. Mesmo com o avango
computacional dos ultimos anos e com o aumento da capacidade das maquinas, 0s
problemas de roteirizagdo de veiculos ainda sdo considerados problemas de dificil
solugdo, pois a dificuldade reside na natureza combinatéria desse tipo de problema
que, até hoje, tem impedido a concepcéo de algoritmos eficientes de solugdo. Os
principais casos dos problemas de roteirizagao de veiculos sao classificados quanto

a sua dificuldade como sendo do tipo NP-completo.

De acordo com Nagy e Salhi (2005) e Dethloff (2001), o Problema de Coleta e
Entrega Simultanea é classificado quanto a sua dificuldade como sendo do tipo NP-
Hard.
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CAPITULO 3 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo é apresentada e descrita uma aplicagdo pratica do problema

estudado.

3.1 Introducéo

No problema estudado, coleta de bombonas cheias de 6leo residual de fritura e
entrega de bombonas vazias para atender a logistica reversa de uma empresa de
biodiesel, existe uma frota de veiculos limitada, que pode ser homogénea ou
heterogénea. Esta frota de veiculos inicia a rota a partir de um depésito central para
atender varios clientes a cada dia. Cada veiculo tem uma capacidade e as posi¢des

e demandas de cada cliente sdo conhecidas com antecedéncia.

Para um determinado dia, cada cliente solicita ser visitado por um unico veiculo que
atende a demanda de entrega de mercadorias e a demanda de coleta de
mercadorias. Os clientes possuem restricdo de horario de atendimento, ou seja,

janela de tempo.

Os veiculos saem do depdsito carregados com as bombonas vazias que serao
entregues e retornam ao depodsito carregados com as bombonas cheias de 6leo
residual de fritura que recolheram. A coleta e a entrega das bombonas acontecem

simultaneamente.

A Figura 12 a seguir mostra como acontece a coleta e a entrega das bombonas.
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Entrega 4
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Figura 12 - Representagéo da Coleta e Entrega de Mercadorias por meio de um Grafo Orientado
Fonte: Adaptado Novaes (1989).

De acordo com a Figura 12, o veiculo Ford F-250 inicia a rota a partir do depdsito
carregado com a mercadoria que sera entregue (bombonas vazias), por exemplo, 18
bombonas (capacidade maxima de um veiculo). Cada cliente especifica uma janela
de tempo para ser atendido. No cliente numero 1, sdo entregues 8 bombonas e
coletadas 3, o veiculo continua o percurso para atender o segundo cliente carregado

com 10 bombonas vazias e 3 bombonas cheias.

No segundo cliente, s&o entregues 4 bombonas vazias e coletadas 6 bombonas
cheias, o veiculo continua a rota para atender o préximo cliente carregado com 6

bombonas vazias e 9 bombonas cheias.

No terceiro cliente, sdo entregues 6 bombonas vazias e coletadas 8 bombonas
cheias. Agora o veiculo n&o possui mais nenhuma bombona vazia para entregar e ja
estd com 17 bombonas cheias, ou seja, com a capacidade quase total utilizada.
Dessa forma o veiculo retorna ao depdsito com 17 bombonas cheias de d6leo de

fritura.
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Dada a demanda dos clientes em um determinado dia, o objetivo é elaborar rotas e

dimensionar o numero de veiculos necessarios, de forma a minimizar o custo total e

reduzir as distdncias dos percursos de coleta e entrega, respeitando todas as

restricdes do problema. As restricbes do problema sio:

Atender a demanda de todos os clientes;

Respeitar as restricbes de janela de tempo de atendimento de cada
cliente;

Nao ultrapassar a capacidade dos veiculos.

As principais premissas do problema sao:

Depdsito unico;

Demanda localizada em nos;

Rede nao direcionada;

A roteirizagao envolve coleta e entrega simultanea;

A demanda dos clientes é pré-estabelecida;

O tipo de mercadoria coletada e entregue é a mesma;

Cada cliente solicita ser visitado uma unica vez, por um unico veiculo e

que ambas as demandas de coleta e entrega sejam satisfeitas;

Todas as coletas e entregas s&o consideradas unicas e n&o periodicas,
de modo que, a cada dia, os pedidos devem ser reformulados (horizonte

de planejamento de um dia);
A frota de veiculos € homogénea e limitada;

Todos os veiculos iniciam e terminam seu trajeto no deposito.

Para melhor exemplificar o problema abordado, € apresentada a seguir uma

aplicacao pratica do problema de coleta e entrega simultdnea de mercadorias.
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3.2 Descrigéo do Problema Real a ser Resolvido

Esta aplicacdo busca reproduzir a realidade de uma empresa responsavel pelo
servigo de logistica reversa da coleta de dleo residual de fritura para a produgéo de

biodiesel, por meio de bombonas plasticas.

O estudo € efetuado a partir da analise de uma situagdo real onde existe um
dep6sito central (Unidade de Reciclagem de Oleo Residual de Fritura) que esta
localizado no municipio de Cariacica, Espirito Santo. A coleta e entrega do dleo
residual de fritura é realizada nos municipios de Vitdria, Serra, Vila Velha, Cariacica

e Viana.

Os estabelecimentos comerciais que utilizam déleo de fritura para preparar alimentos
tém dificuldade de descartar este 6leo usado, em fungcdo da agressdo que o
descarte inadequado pode causar ao meio ambiente. Assim, a empresa em estudo
disponibiliza bombonas vazias de 50 litros ou 60 litros no local do estabelecimento
para que 0 mesmo armazene o Oleo usado. Quando a bombona estiver cheia, o
estabelecimento solicita o recolhimento das mesmas e a entrega de outras vazias.
Para este processo, visando reduzir custos logisticos, a empresa em estudo faz a

entrega e coleta das bombonas simultaneamente.

O veiculo que entrega as bombonas vazias e recolhe as bombonas cheias inicia a
rota a partir de um depdsito central, a fabrica de biodiesel, carregado das bombonas

vazias a entregar. As seguintes situa¢gdes podem ocorrer:

e Em alguns pontos da rota, a empresa pode entregar mais bombonas vazias e
recolher menos bombonas cheias. Por exemplo: sexta-feira, o cliente sabe que
vai necessitar de bombonas vazias, pois a demanda do final de semana
aumenta, aumentando também o descarte de 6leo usado;

e Em algumas situagdes pode acontecer o contrario, a empresa pode deixar
menos bombonas vazias e recolher mais bombonas cheias. Por exemplo:
segunda-feira ou depois de um dia especifico de festa;

e Os clientes recebem e entregam o mesmo numero de bombonas;
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Apesar de nao ser uma caracterizagao do problema de coleta e entrega simultanea,
pode ocorrer no estudo de caso a situagao onde os clientes ndo recebem bombonas
vazias e entregam bombonas cheias ou, recebem bombonas vazias e ndo entregam

bombonas cheias, portanto esta situagao também é tratada neste trabalho.

Em funcdo do problema apresentado anteriormente, percebe-se a necessidade de
se fazer a coleta de bombonas cheias e entrega de bombonas vazias,
caracterizando o problema de coleta e entrega de mercadorias. No entanto, os
clientes solicitam que a coleta e a entrega sejam realizadas de maneira simultédnea
com uma unica parada do veiculo e que a restricdo de horario de atendimento

imposta por eles seja atendida.

No sistema atual, a roteirizacdo € realizada por meio do método empirico, que
consiste na determinagdo da rota pelo proprio motorista do veiculo. A empresa
trabalha com o disque-coleta, onde o cliente liga avisando que as bombonas ja

podem ser recolhidas.

Se a empresa em estudo nao atender aos clientes dentro da janela de atendimento
solicitada, ela corre o risco de perdé-los para outras empresas concorrentes. Assim
sendo, é fundamental que o atendimento ao cliente seja o melhor possivel,

atendendo a todas as solicitagoes.

As principais caracteristicas do problema sao: depdsito, tipos de mercadorias, tipos
de veiculos, processamentos de pedidos, velocidades e tempos de coleta e entrega,

demanda dos clientes e horario de atendimento dos clientes.

3.2.1 Deposito

O estudo é efetuado a partir de um depdsito central, a Unidade de Reciclagem de
Oleo Residual de Fritura. No depdsito encontram-se as bombonas vazias que
deverdo ser entregues aos clientes. O depésito funciona de segunda-feira a sexta-
feira de 08h30 as 17h30.
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3.2.2 Tipos de Mercadorias

A empresa em estudo dispde de dois tipos de bombonas para realizar a coleta do

Oleo: bombona com capacidade de 50 litros ou 60 litros, conforme Figura 13.

Figura 13 - Bombonas deixadas em estabelecimentos (Bares, Rest., etc.) utilizadas para coletar o
6leo de cozinha
Fonte: Marca Ambiental (2009).

Para efetuar os testes, s6 serdo utilizadas as bombonas de boca larga com

capacidade de 50 litros, ou seja, a mercadoria transportada sera do tipo carga-unica.

3.2.3 Tipos de Veiculos Utilizados pela Empresa

A frota € composta por um tipo de veiculo, pickup da Marca Fiat Strada, conforme

Figura 14.
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Figura 14 - Pickup com capacidade de 10 bombonas de 50L ou 60L
Fonte: Marca Ambiental (2009).

Os veiculos da frota se encontram em bom estado de conservagao e possuem uma
rotina especifica de revisdo e manutencao. Cada veiculo é operado por um motorista

e um ajudante e nao existe restricdo de ruas a serem percorridas.

3.2.4 Processamento de Pedidos

Todos os dias os pedidos dos clientes sao listados para serem atendidos no dia
seguinte. Os clientes transmitem os pedidos por telefone e informam a demanda de
mercadorias (bombonas) que serdo entregues e coletadas. Apds o recebimento do
pedido a empresa organiza as bombonas que serdo entregues. Nao € permitida a

inclusdo de novos pedidos na listagem que esta sendo atendida.

3.2.5 Velocidades e Tempos de Coleta e Entrega

Foram utilizados os dados da empresa e dos municipios para o calculo de
velocidade média na via. Como a velocidade das vias intermunicipais € a mesma
das vias municipais (cidades bem préximas), foi adotada uma velocidade média fixa

de 40 km/h para todas as cidades.
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Os tempos de coleta e entrega utilizados foram cedidos pela empresa em estudo.
Foram utilizados como parametros o tempo fixo de parada, que independe da
demanda, e o tempo por unidade, que é o tempo variavel, ou seja, que depende da

demanda de mercadorias coletadas e entregues.

O tempo fixo de coleta e entrega € o tempo minimo requerido para servir o cliente,
por exemplo tempo de se estacionar o veiculo, abordar o cliente e comegar o

trabalho de coleta e entrega das bombonas.

O tempo variavel de coleta e entrega, também chamado de tempo por unidade, é o
tempo de servigo requerido para carregar e descarregar cada unidade de
mercadoria demandada, por exemplo € o tempo gasto para se coletar cada
bombona cheia de 6éleo residual de fritura e entregar cada bombona vazia no

estabelecimento.

Os tempos foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o

tempo por unidade.

3.2.6 Demanda dos Clientes

A empresa possui 360 clientes. A demanda dos clientes € dada em numeros de
bombonas para serem entregues e recolhidas. A capacidade do veiculo tem que ser
igual ou superior a essa medida. A Tabela 1 a seguir apresenta a demanda de coleta
e entrega de alguns clientes em um determinado dia. No ANEXO A encontra-se a

tabela completa de demanda dos clientes.
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Tabela 1 - Demanda dos Clientes

Demanda de Goleta Demanda de Entrega
(bombonas50litros)  (bombonas50 litros)
2 1 2
18
35
60
75
120
139
167
180
210
240
270
287
300
330
360

dientes
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3.2.7 Horério de Atendimento de cada Cliente

Cada cliente possui um horario de atendimento e solicita que a coleta e a entrega
sejam realizadas de maneira simultdnea com uma unica parada do veiculo. A Tabela
2 a seguir apresenta o horario de atendimento de alguns clientes em um
determinado dia. No ANEXO A encontra-se a tabela completa de horario de

atendimento dos clientes.

Tabela 2- Horario de Atendimento dos Clientes

Clientes Inicio do Atendimento Término do Atendimento

2 10:00 14:00
18 12:00 17:00
35 14:00 17:00
60 09:00 17:00
75 09:00 17:00
120 10:00 17:00
139 09:00 17:00
167 09:00 17:00
180 09:00 17:00
210 11:00 15:00
240 08:30 11:30
270 09:00 12:00
287 09:00 15:00
300 09:00 16:00
330 09:00 16:00

360 09:00 16:00
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CAPITULO 4 - PROPOSTA DE RESOLUCAO

Neste capitulo é apresentada uma proposta de resolugéo do problema de logistica
reversa das embalagens utilizadas para recolher o 6leo residual de fritura que sera
utilizado para producao de biodiesel, modelado como um problema de Coleta e

Entrega Simultdnea com Janela de Tempo, usando uma ferramenta SIG-T.

O objetivo desta proposta é auxiliar a logistica reversa da coleta e entrega das
bombonas utilizadas para armazenar o 6leo, minimizando os custos logisticos e
ajudando assim a viabilizar a produg¢do do biodiesel. Para tanto, deve-se
dimensionar a frota e escolher a melhor rota que os veiculos devem percorrer,
buscando minimizar o custo total de viagem, a distancia total percorrida, bem como

o atendimento a todos os clientes.

Alguns testes de cenarios, variando parametros como: alocagéo de diferentes tipos
de veiculos para realizar a coleta e a entrega das mercadorias, utilizagdo de frota
heterogénea, alteracdo nos tempos de entrega e coleta, variagdes nas janelas de
atendimento e na restricdo de duragdo maxima da rota, foram utilizados para testar
diferentes alternativas de solugdo do problema. Um aplicativo computacional

possibilitou a modelacao e a simulagao de cada cenario testado.

Este aplicativo computacional, o TransCAD, é baseado em um ambiente SIG e é
denominado de SIG-T, Sistema de Informacao Geografica para Transporte, porque
além de possuir as fungdes basicas de uma ferramenta SIG, também possui rotinas
especificas para solucionar problemas de roteirizagdo, como o Problema de Coleta e

Entrega Simultdnea de mercadorias com Janela de Tempo.

Para alcancgar o objetivo proposto, a metodologia foi dividida em trés etapas:

e Definicdo das informagdes necessarias para a coleta e entrega diaria de
mercadorias;

e Obtencdo da base de dados e simulacido do sistema utilizando o SIG-T
TransCAD;
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e Definicdo dos cenarios de simulacdo para diversas alternativas de solugao do

problema.

4.1 Informacgdes Necessarias para a Coleta e Entrega Diaria de Mercadorias

As informagdes necessarias para o processo de coleta e entrega das bombonas
utilizadas para o recolhimento do dleo residual de fritura que sera reutilizado para a
producdo do biodiesel foram: localizagdo do depdsito, definicdo dos clientes
atendidos pela empresa, restricdo de horario de atendimento do depdsito e dos

clientes, malha viaria disponivel e veiculos disponiveis.

4.1.1 Localizacédo do Depésito

O depdsito € o ponto de origem de onde partem os veiculos para levar as bombonas
vazias com o intuito de coletar o produto que sera utilizado para a fabricacdo do
biodiesel. E também o ponto de disposicdo final das bombonas cheias com o 6leo

recolhido.

O depdsito da industria em estudo esta localizado no municipio de Cariacica,

Espirito Santo, proximo a importantes vias de acesso.

4.1.2 Clientes Atendidos

Os clientes atendidos pela empresa em estudo sdo aqueles que produzem oleo
residual de fritura e encontram dificuldade de descartar adequadamente esse
residuo. Sao clientes atendidos pela empresa: bares, restaurantes, cozinhas

industriais, hotéis, hospitais, escolas e condominios.

Os clientes estao localizados nos municipios de Vitéria, Serra, Vila Velha e

Cariacica. A demanda dos clientes é conhecida com antecedéncia.
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A demanda de cada cliente é dada em numeros de bombonas para serem
recolhidas cheias de o6leo de fritura e em bombonas solicitadas para serem

entregues vazias.

4.1.3 Restricao de Horério de Atendimento do Depdsito e dos Clientes

Tanto o depdsito como os clientes possuem restricdo de horario de atendimento, ou
seja, um intervalo de tempo que o veiculo tem para sair e retornar ao depdsito e

para atender aos clientes.

O horario de atendimento do depdsito € de 08h30 as 17h30. Para efetuar os testes
propostos, o horario de atendimento do depdsito sera alterado para verificar a
utilizacdo de restricdo maxima da rota de 4 horas, podendo assim dividir o
atendimento em dois turnos, matutino e vespertino. O horario de atendimento do
depdsito sera de 8h as 12h e de 14h as 18h.

O horério de atendimento dos clientes € de 9h as 17h. Para efetuar os testes
propostos, o horario de atendimento dos clientes pode variar em atendimento no
turno matutino (08h as 12h), atendimento no turno vespertino (14h as 18h) e
atendimento restrito a cada cliente, ou seja, o cliente solicita qual o melhor horario

para que seja realizada a coleta e a entrega das bombonas.

4.1.4 Malha Viéria Disponivel, Velocidades e Tempos de Coleta e Entrega

A malha viaria disponivel georreferenciada do estado do Espirito Santo foi cedida
pelo Sistema Integrado de Bases Georreferenciadas do Estado do Espirito Santo -
GEOBASES, contendo os municipios, bairros e ruas urbanas e interurbanas, entre

outros.

Para se determinar a velocidade e os tempos fixos e variaveis de coleta e entrega,
deve ser realizado um estudo prévio do local onde sera feito o transporte. Isso é

essencial para que se tenha conhecimento das distancias e restrigdes do local
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atendido, tais como velocidade maxima das vias, horarios em que nao € possivel o

trafego de caminhdes de grande porte, restricbes de ruas, etc.

Os tempos de coleta e entrega utilizados foram cedidos pela empresa em estudo.
Foram utilizados como tempo fixo de parada (que independe da demanda) 17
minutos, e 3 minutos para o tempo por unidade, que € o tempo requerido para

carregar e descarregar cada unidade de mercadoria demandada.

Com o intuito de testar o efeito da utilizacdo de diferentes tempos de coleta e
entrega, esses parametros foram alterados para 10 minutos, para o tempo fixo de

parada e 2 minutos para o tempo por unidade.

4.1.5 Veiculos Disponiveis

Os principais tipos de veiculos utilizados para coletar e entregar mercadorias
encontrados no mercado sdo os veiculos com carrocerias que possuem tanque para
armazenagem de 6leo de fritura e bomba de sucgéo e os veiculos com carrocerias

para cargas.

O veiculo disponivel na frota da empresa em estudo para realizar a coleta e a

entrega das bombonas ¢é a Pickup Fiat Strada.

Com o intuito de testar o efeito da utilizacdo de diferentes veiculos na frota, foi
incluido na frota um veiculo do tipo Ford F-250 e um caminhdo Mercedes Bens 709,

pois a empresa possui estes veiculos, porém sem utilizar para este servico.

A Tabela 3 apresenta os veiculos utilizados no calculo das rotas e suas

caracteristicas.
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Tabela 3 -Tipos e Caracteristicas dos veiculos

Tipo Modelo Capacidade Util (litros) Cap. Util bombonas (50 litros)
1 Pickup Fiat Strada 500 10
2 Ford F-250 950 18
3 Mercedes Bens 709 3000 60

No inicio do dia, todos os veiculos estdo no depdsito aguardando os pedidos. Com a
chegada deste pedido cada motorista organiza sua rota através do método empirico,
ou seja, a rota é criada pelo préprio motorista. Com o objetivo de definir melhor as
rotas que serao criadas sera utilizado um aplicativo computacional de roteirizacéo, o
TransCAD.

4.2 Utilizag&o do Aplicativo Computacional de Roteirizagdo

O material utilizado para a resolugdo do problema proposto € o aplicativo
computacional TransCAD 4.8 — versdo académica, que € um programa do tipo SIG-
T criado pela Caliper Corporation. No TransCAD existe um maddulo especifico que
resolve varios tipos de problemas de roteirizacdo de veiculos, entre eles o problema

de coleta e entrega.

4.2.1 Coleta de Dados

As informagbes necessarias para solucionar o problema de coleta e entrega em
estudo sao originadas de dados geograficos, dados de demanda, de tempo e sobre

a operacao do servico.

Como ja foi dito, a base de dados geograficos georreferenciados do estado do
Espirito Santo foi cedida pelo Sistema Integrado de Bases Georreferenciadas do
Estado do Espirito Santo — GEOBASES (2008), contendo os municipios, bairros e

ruas urbanas e interurbanas, entre outros.
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As outras informacdes referentes a localizagdo dos clientes e do depodsito, dos
dados de demanda e de tempos de coleta e entrega para cada cliente, da
capacidade do veiculo, do tipo de veiculo utilizado e dos tempos limites para realizar

a coleta e a entrega foram cedidas pela Empresa Biomarca.

4.2.2 Atualizacéo do Sistema Viario, Preparacéo dos Dados de Entrada e
Determinacado do Sentido de Fluxo da Via

Os dados fornecidos pelo GEOBASES ja se encontravam na extensao utilizada pelo
aplicativo computacional TransCAD, o formato shape. Apds a importacao desses
dados para o TransCAD e reconhecimento do mapa pelo programa foram criados as

layers municipios, logradouros, bairros e clientes.

No sistema viario utilizado algumas ruas estavam desatualizadas. Foram usadas as
ferramentas de edigcdo de desenhos (Map Editing) para que fossem adicionados os
links que faltavam por digitalizagdo direta na tela do computador. Apds terem sido
adicionados os novos links, seus nomes foram adicionados manualmente, um a um,
no arquivo *.dbd (extensdo do arquivo gerado pelo TransCAD, para o

armazenamento de dados sobre os elementos geograficos).

As Figuras 15 e 16 mostram o arquivo geografico com algumas ruas que foram

desenhadas e a base de dados com o0s nomes das ruas.
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— 3205309 63914.7675140000039714339.07999999800 51654 JOAD BATISTA PARRA AVENIDA

3205309  63914.7675140000039714339.07999999800 51656 JOAD BATISTA PARRA AVENIDA
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 51662 GAL. CAMARA RUA

— 3205309  63914.7675140000039714339.07399999800 59115 VITORIO NUNES DA MOTTA RUA
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 59121 BARROSD RUA ALMIRANTE
3205309  63914.7675140000019714339.07999999800 59763 SEBASTIAD RUA SAD

— 3205309  63914.7675140000019714339.07939999800 59791 CAETAND TUNHOLI RUA
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800  G0240 TAMANDARE RUA ALMIRANTE
3205308 63914.7675140000033714339.07999999800 60298 DOS NAVEGANTES AVENIDA NOS5A SENHORA
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800 59765 SEBASTIAQ RUA sAD
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 59767 RUA
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 59771 BARROSD RUA ALMIRANTE
3205309 63914.76751 14339.07 59777 RUA ALMIRANTE
3205309 63914.7675140000013714339.07993999800 59785 RUA
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800 59825 RUA
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 59827 RUA
3205303 63914.7675140000013714339.07999999800 60296 DOS NAVEGANTES AVENIDA NOSSA SENHORA
3205309  63914.7675140000013714339.07999999800 59817 SARMENTO RUA PROFESSOR
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800 59829 RUA
3205309 63914.7675140000039714339.07999999800 59831 RUA
3205308 63914.7675140000033714339.07999999800 60294 DOS NAVEGANTES AVENIDA NOS5A SENHORA
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800 59815 SARMENTO RUA PROFESSOR
3205309 £3914.7675140000013714339.07999999800 59761 RUA
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 59769 RUA
3205309 63914.76751 14339.07 59773 RUA ALMIRANTE
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 59775 BARROSD RUA ALMIRANTE
3205309 63914.7675140000039714339.07999999800 59823 RUA
3205308 63914.7675140000039714339.07999999800 60236 TAMANDARE RUA ALMIRANTE
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800 60238 TAMANDARE RUA ALMIRANTE
3205309 63914.7675140000013714339.07999999800 51664 GAL. CAMARA RUA
3205309 63914.7675140000019714339.07999999800 60242 TAMANDARE RUA ALMIRANTE

— 3205309 63914.7675140000039714339.07399999800 59117 VITORIO NUNES DA MOTTA RUA

— 3205309  63914.7675140000019714339.07939999800 59789 TACIANO ABAURRE RUA

— 3205309  63914.7675140000019714339.07999999800 59793 RUA
3205308 63914.7675140000033714339.07999999800 60300 DOS NAVEGANTES AVENIDA NOS5A SENHORA
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Figura 16 - Base de dados com os nomes das ruas
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Na etapa de preparagao dos dados de entrada foram criados arquivos geograficos

com a localizagado dos clientes e do depdsito, e a tabulacdo dos seus respectivos

dados.

Primeiramente, foi construida uma camada contendo as localizagcdes dos 360

clientes e do depdsito, junto com as informagdes necessarias de cada ponto. A

Tabela 4 seguinte representa os campos a serem preenchidos da camada clientes e

a Tabela 5 seguinte representa os campos utilizados para o depdsito. A Figura 17

representa a base de dados da camada de pontos (clientes).

Tabela 4 - Campos da camada de pontos Clientes

Campo Tipo Contelido
ID inteiro Numero que identifica o cliente
Name caractere ou inteiro Nome de cada cliente
Pickup real Quantidades de bombonas coletadas
Delivery real Quantidade de bombonas entregues
Node_ID inteiro Representa o numero do ID mais proximo do cliente
Open Time real Tempo que os veiculos podem comegar a servir os clientes
Close Time real Ultimo tempo que o cliente pode ser servido
Fixed Time real Tempo minimo requerido para servir o cliente
Time Unit real Tempo de servigo requerido para cada unidade de demanda

Fonte: Adaptado de Caliper (1996)

Tabela 5 - Campos do depdsito

Campo Tipo Qontetido
ID inteiro Numero que identifica o depdsito
Name caractere ou inteiro Nome do depdsito
Node ID inteiro Representa o nimero do ID mais préximo do depdsito
Vehide Capacity real Capacidade do veiculo operando no depésito
Open Time real Tempo que o veiculo deve deixar o depdsito parainiciar a coleta e entrega
Qose Time real Tempo que o veiculo deve terminar a coleta e entrega

Fonte: Adaptado de Caliper (1996)
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A definicdo da direcdo de cada rua nao foi possivel,

Figura 17 - Base de dados da camada de pontos
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pois a base de dados

georreferenciada cedida pelo Geobases n&o possuia essa informagéo, sendo assim,

foi considerado que todas as ruas possuiam dire¢ao dupla.

4.2.3 Preenchimento da base de dados

Para a execugado da rotina especifica de coleta e entrega do TransCAD (mixed

Pickup and Delivery) foi necessaria a constru¢ao da rede de transporte, a criagao da

matriz de roteirizagdo, a resolucdo do problema de roteirizagdo de veiculos e a

apresentacao dos resultados.

Para a criagao da rede de transportes € necessario selecionar a camada de linhas e

nos que representa as ruas da area a ser estudada. Os campos de atributos também

devem ser selecionados conforme a Figura 18.
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Figura 18 -Caixa de dialogo para a criagao de rede de transportes

A matriz de roteirizacdo é elaborada apds a criacdo da rede de transportes. Foi
utilizado o procedimento Vehicle Routing Matrix para criar a matriz de distancias
para a roteirizagdo. Esta matriz contém as disténcias entre o depdsito e os clientes,
e entre todos os clientes relacionados por seus respectivos ID’s. A Figura 19 mostra

a matriz de roteirizacao e a caixa de dialogo usada para a criagdo da matriz.
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Figura 19 - Matriz de roteirizagdo e caixa de didlogo do procedimento de criagdo da matriz de
roteirizagao
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Na etapa de resolugao do problema de roteirizagao de veiculo, foi utilizada a rotina
Vehicle Routing para criar rotas otimizadas de viagem para os veiculos e relatérios
contendo os itinerarios de cada rota. Nesta rotina foram utilizadas janelas de tempo
para considerar as restricoes de tempo no depdsito e de tempo de servigco no cliente.
Quando é utilizada esta restricdo, as rotas que sdo geradas asseguram que as
paradas acontecem apenas durante a janela de tempo disponivel e que os itinerarios

gerados incluam informagdes sobre os tempos de paradas.

Para a roteirizagao de veiculos, o aplicativo computacional utiliza uma heuristica que
tem como objetivo minimizar a distancia total percorrida por todos os veiculos e
indiretamente minimizar o numero de veiculos necessarios para servir todas as
paradas. O TransCAD utiliza para solucionar o problema a abordagem de agrupar

demandas primeiro e criar rotas depois (“cluster first route second”).

Segundo Rosa (1996), a abordagem “agrupar demandas primeiro e criar rotas
depois” cria inicialmente agrupamentos de nds, com o objetivo de respeitar o
carregamento maximo do veiculo padréao da frota. O numero de agrupamentos é
igual ao numero de veiculos que a frota tem. Uma vez criados os agrupamentos,
usa-se uma heuristica para resolver o Problema de Coleta e Entrega Simultanea de

mercadorias, a fim de encontrar a melhor rota entre os n6s de cada agrupamento.

Dentre os quatro modos de operagao encontrados na rotina Vehicle Routing with
Time Windows foi utilizado na solugdo do problema o modo Mixed Pickup and

Delivery, conforme Figura 20.
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[T icle Roating with Time Windows E

Setup f
LR Made ]Depot | Stop | Matiix | wehicte |

Routing Vehicle: Select an Operation Mode
" Delivery
Dizplaving Foutes  Pickup

- {* Mixed Pickup and Delivery
Editing Routes ~ Backhaul

NXIFE

Mirxed Routing Parameters

Minimal Shuffling Space |0
tamimurn Departure Load (100 %

o
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tized mode Balance routes by [Mone -

1 depot, 498 ztops

Metwork. . | Go | Cloze |

Figura 20 -Modo de operacgao utilizado na Rotina Vehicle Routing

Para a execugao da rotina, na aba Depot da caixa de dialogo foi escolhida a camada
de pontos (clientes), onde se encontra o depdsito. Todas as informagdes referentes

a essa aba se encontram na caixa de dialogo representado pela Figura 21.

[T icle’Rotting with Time Windows 1

Setup far
Mode Depot ]Stnp | Matix | Wehicle |

|ﬁ R outing Wehicles Szl ¢
> - Dataview Name [CLEMTES BIOMARCA  «|
X Dispi=ing Aot Selection Set |Depésito ﬂ

/| Editing Routes Fislds

ID |ID =]
Node ID [Mode_ID =]
Mame |Nome ﬂ
Set up input data for solving Open Tirne |[Dpen Time] ﬂ
the vehicle routing problem Eltes T |[C|Dse Time] ﬂ

Input Summary

Mixed mode
1 depot, 498 stops

Metwark... | Go | Cloze |

Figura 21 -Caixa de dialogo para preencher os dados referentes ao deposito
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Na aba Stop da caixa de dialogo foi escolhida a camada pontos (clientes) e todas as

paradas que foram selecionadas, conforme Figura 22.

vemcle Roatimg with lime Windows E
Setup far
tade ] Depot  Stop ]Matrix ] \-"ehicle]
|ﬁ Routing Vehicles D ataview (360 stops]
> o Dataview Name |CLIENTES BIOMARCA - |
Dl 3 RS Selection Set |Selecti0n ﬂ
Editing Routes Fields
D JiD =]
Node D |Nods_ID =]
Mame |N0me j
Open Time |[Open Time hd
Set up input data for solving g _ |[ P - ] J
the wehicle routing problem Claze Time |[C|USE Time] ﬂ
Fived Time: |[Fixed Time] =]
Urit Time: |[Urit Time] |
Assigned Depot [Mome =]
Input Surmmary Delivery Demand |De|iver_l,l j
tived mods Pickup D d IFick -
1 depat, 360 stops e | IoKUp J
Netwark... | Go | Close |

Figura 22-Caixa de dialogo para preencher os dados referentes as paradas de cada cliente

Na aba Vehicle deve ser inserida uma tabela de veiculos, com a descricdo dos

veiculos e a qual depdésito serve (ver Figuras 23 e 24 e Tabela 6).

vehicle Rontimg with inme Windoes @
Setup for :
Mode l Depot] Stop l Matrix  Vehicle ]
@ Routing Yehicles Yehicle Table (1 record)
File Hame | o\ Stemphyeh_tab teste. bin J
x Displeying Floutes Diataview Name [VEH_TAB -]
Z Edifing Routes Selection Set |,.f_\|| records ﬂ
Fields
Depot 1D |Dep0tID ﬂ
Set up input data for solving Tope |T_'.-'|38 ﬂ
the vehicle routing problem Capacity |Ca|:-a-:it_|,| ﬂ
Cost |Cost |
Mum. Yehicles |Num_Vehs ﬂ

Input Summaty Create Vehicle Table | EditVehicle Table |

tiwed mode
1 depot, 360 stops

Metwork... | Go | Cloze |

Figura 23 -Caixa de dialogo para preencher os dados referentes aos veiculos
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Depotll  Type Capacity Mo ‘ehs Cost

Delete Recard
Edit
|'I |'I |EEI |13 |13.E|3

|Jpdate Record | Add Recard |

s Cancel

Figura 24 -Caixa de dialogo para preencher os dados referentes aos veiculos

Tabela 6 -Tabela de veiculos

Campo Tipo Conteldo
Depot ID inteiro E o ID que representa o depésito
Type inteiro Caodigo do tipo do veiculo, deve ser Unico dentro de cada depdsito
Capacity real Capacidade de cada veiculo
Num_Vehs inteiro Quantidade de veiculos
Cost real Custo de compra/operacéo/aluguel de cada tipo de veiculo

Fonte: Adaptado de Caliper (1996)

Para apresentar os resultados, o TransCAD produz trés tabelas: uma tabela
contendo a lista de paradas em cada rota, um resumo de informacdo sobre o
procedimento e um texto contendo o itinerario de cada veiculo. A titulo de exemplo,
a Tabela 7, a Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam o itinerario, o resumo do
procedimento e a lista de parada da Rota 1 do Cenario 11 e a Figura 25 o mapa das

rotas do Cenario 11.



Tabela 7 - Itinerario gerado pelo TransCAD

Itinerary Report

Route # : 1 Tot Time: 08:26 Capacity : 60.0
Veh. Type: 3 Tot Dist: 58.3 Depart Load: 50.0
No. Name Arrival-Depart Dist Delivery Pickup
Depdsito 8:53am

1 Robs Lanche 9:00am- 9:20am 19.5 3.0 2.0
2 Rancho Serra Azul 9:20am- 9:46am 1.1 3.0 5.0
3 Bar Areia Mar 9:46am-10:04am 21 2.0 2.0
4 Tulipas Bar 10:04am-10:24am 1.5 3.0 2.0
5 Kiosque Farol 10:24am-10:40am 04 2.0 1.0
6 Rest Nutriserv 10:40am-11:00am 0.3 3.0 2.0
7 Kiosque Estrela do Mar 11:00am-11:16am 1.0 2.0 1.0
8 Kiosque Gonzagas 11:16am-11:30am 1.0 1.0
9 Kiosque Kyukei 11:30am-11:42am 0.0 - 1.0
10 Kiosque Mineirinho 11:42am-11:54am 0.0 1.0 --
11 Kiosque Mirante 11:54am-12:08pm 0.0 1.0 1.0
12 Kiosque Oasis 12:08pm-12:24pm 1.0 2.0
13 Kiosque Pontode Encontro1  12:24pm-12:40pm 2.0 1.0
14 Kiosque Pontode Encontro2  12:40pm-12:54pm 1.0 1.0
15 Kiosque Vania 12:54pm- 1:10pm 1.0 2.0
16 Kiosque Tia Maria 1:10pm- 1:26pm 2.0 1.0
17 Kiosque SKY 1:26pm- 1:40pm 1.0 1.0
18 Kiosque 7 Ondas 1:40pm- 1:56pm 1.0 2.0
19 Kiosque do Aleméo 1:56pm- 2:08pm 0.0 1.0 --
20 Birité Rei do Kibe 2:08pm- 2:30pm 0.0 4.0 2.0
21 Kiosque do Mauro 2:30pm- 2:44pm 1.0 1.0
22 Kiosque Bola Cheia 2:44pm- 3:00pm 1.0 2.0
23 Kiosque Descontragéo 3:00pm- 3:12pm 0.0 -- 1.0
24 Kiosque Galapagos 3:12pm- 3:28pm 0.0 1.0 2.0
25 Rest Estagdo 1 Manguinhos 3:28pm- 3:46pm 0.0 2.0 2.0
26 Cond Jacaraipe QD6 3:46pm- 4:00pm 0.8 1.0 1.0
27 Cond Jacaraipe QD7 4:00pm- 4:16pm 0.2 2.0 1.0
28 Cond Jacaraipe QD8 4:16pm- 4:28pm 0.2 1.0 -
29 Carbo Industrial 4:31pm- 4:51pm 5.6 3.0 2.0
30 Vanu 4:53pm- 5:11pm 71 3.0 1.0

END Depdsito 5:19pm 18.0

Total 58.3 50.0 43.0




Tabela 8 - Resumo do procedimento gerado pelo TransCAD
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Route Veh. Type Stop MName Node Sequence Open Time Due Time Arrival Wait Service Time Departure Travel Time Distance Tot. Dist. Delivery Pickup Tot.Load Stop Type StopLaylD
1 3 1 Depdsito 33542 u] 830 1730 853 0.00 50.00 Depot 1
1 3 72 Robs Lanche 3692 1 900 1700 900 0.0 20.0 920 7.0 19.50 19.59 3.000 2.000 49.00 Delivery/Pickup 2
1 3 Il Rancho Serra Azul 5133 2 300 1700 920 0.0 26.0 946 0.0 1.1 2071 3.000 5.000 51.00 Delivery/Pickup 3
1 3 130 Bar Areia har 340858 3 S00 1700 945 0.0 18.0 1004 o0 211 2282 2.000 2.000 51.00 Delivery/Pickup 4
1 3 119 Tulipas Bar 33865 4 900 1700 1004 0.0 20.0 1024 0.0 1.62 24.34 3.000 2.000 50.00 Delivery/Pickup 5
1 3 iz} Kiosque Farol 33574 5 300 1700 1024 0.0 16.0 1040 0.0 0.44 2478 2.000 1.000 49.00 Delivery/Pickup B
1 3 129 Rest Nutrisers 33722 B S00 1700 1040 0.0 200 1100 o0 0.34 2517 3.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup 7
1 3 106 Kiosgue Estrela do Mar 2872 7 900 1700 1100 0.0 16.0 1116 0.0 1.06 26.23 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 8
1 3 108 Kiosgue Gonzagas 2672 g 300 1700 1116 0.0 14.0 1130 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 9
1 3 109 Kinsgue Kyuke 2B72 9 EL] 1700 1130 0.0 120 1142 00 0.0o0 26,23 1.000 45.00 Pickup 1a
1 3 110 Kiosgue Mineirinho 2872 10 900 1700 1142 0.0 12.0 1154 0.0 0.00 26.23 1.000 47.00 Delivery 1
1 3 M Kiosgue Mirante 2672 1 300 1700 1154 0.0 14.0 1205 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 12
1 3 112 Kiogque Dasis 2B72 12 EL] 1700 1208 0.0 16.0 1224 00 0.0o0 26,23 1.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup 13
1 3 113 Kiosque Pontode Encontrol 2872 13 900 1700 1224 0.0 16.0 1240 0.0 0.00 26.23 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 14
1 3 114 Kiosgque Pontode Encontro2 2672 14 300 1700 1240 0.0 14.0 1254 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 15
1 3 115 Kiosgue Yania 2B72 15 EL] 1700 1254 0.0 16.0 1310 00 0.0o0 26,23 1.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup 16
1 3 116 Kiosgue Tia Maria 2872 16 900 1700 1310 0.0 16.0 1326 0.0 0.00 26.23 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 17
1 3 17 Kiosgue SKY 2672 17 300 1700 1326 0.0 14.0 1340 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 15
1 3 a9 Kiosque 7 Ondas 2B72 18 EL] 1700 1340 0.0 16.0 1356 00 0.0o0 26,23 1.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup 19
1 3 104 Kiosgue do Alemio 2872 19 900 1700 1356 0.0 12.0 1408 0.0 0.00 26.23 1.000 47.00 Delivery 20
1 3 [ils) Birité Rei do Kibe 2672 20 300 1700 1408 0.0 220 1430 0.0 0.00 26.23 4.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup 2
1 3 105 Kiosgue do Mauro 2B72 21 EL] 1700 1430 0.0 14.0 1444 00 0.0o0 26,23 1.000 1.000 45.00 Delivery/Pickup P
1 3 102 Kiosque Bola Cheia 2872 22 900 1700 1444 0.0 16.0 1500 0.0 0.00 26.23 1.000 2.000 46.00 Delivery/Pickup 23
1 3 103 Kiosgque Descontragdo 2672 23 300 1700 1500 0.0 12.0 1512 0.0 0.00 26.23 1.000 47.00 Pickup 24
1 3 107 Kiosgue Galdpagos 2872 24 900 1700 1512 0.0 16.0 1528 0.0 0.00 26.23 1.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup 25
1 3 118 Rest Estagdo 1 Manguinhos 2266 25 900 1700 1528 0.0 18.0 1546 0.0 0.04 26.28 2.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup 26
1 3 134 Cond Jacaraipe QD5 59 26 300 1700 1546 0.0 14.0 16500 0.0 0.51 27.08 1.000 1.000 43.00 Delivery/Pickup 27
1 3 135 Cond Jacaraipe QD7 G4BT 27 900 1700 1600 0.0 16.0 1616 0.0 0.23 2732 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup 28
1 3 136 Cond Jacaraipe QD3 5838 28 900 1700 1616 0.0 12.0 1628 0.0 0.22 2754 1.000 46.00 Delivery 29
1 3 66 Carbo Industrial 5196 29 300 1700 1631 0.0 20.0 1651 30 5.61 3314 3.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup 30
1 3 54 Wanid 1403 30 S00 1700 1653 0.0 18.0 1711 20 710 40.24 3.000 1.000 43.00 Delivery/Pickup 31
1 3 1 Depdsito 33542 31 830 1730 17149 5.0 18.04 58.28 43.00 Depat 32




98

Tabela 9 - Lista de parada gerada pelo TransCAD

D | Reoute_ID Milepost Stop_ID Route Veh. Type Stop Name Node Sequence Open Time Due Time Arrival Wait Service Time Departure Travel Time Distance Tot. Dist. Delivery Pickup Tot. Load Stop Type
1 1 0.000000 1 1 3 1 Depdsito 33542 1] G630 1730 683 0.00 50.00 Depot

2 1 19.581.620 2 1 3 T2 Robs Lanche 3692 1 200 1700 200 0.0 200 20 7.0 19.59 19.59 3.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup
3 1 20705128 3 1 3 71 Rancho Serra Azul 5133 2 200 1700 920 0.0 260 246 0.0 1.1 20,71 3.000 5.000 51.00 Delivery/Pickup
4 1 22.819.138 4 1 3 130 Bar Areia Mar 34035 3 200 1700 246 0.0 18.0 1004 0.0 21 2282 2.000 2.000 51.00 Delivery/Pickup
] 1 24.336.926 ) 1 3 18 Tulipas Bar 33865 4 200 1700 1004 0.0 200 1024 0.0 182 24.34 3.000 2.000 50.00 Delivery/Pickup
] 1 24.775.108 G 1 3 i Kiosque Farol 33674 ) 200 1700 1024 0.0 16.0 1040 0.0 0.44 24.78 2.000 1.000 45.00 Delivery/Pickup
7 1 25.169.835 T 1 3 129 Rest Mutrisery 33722 G 200 1700 1040 0.0 200 1100 0.0 0.39 2517 3.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup
g 1 26.233.604 g 1 3 106 Kiosgue Estrela do Mar 2672 T 200 1700 1100 0.0 16.0 116 0.0 1.06 26.23 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
9 1 26.233.604 9 1 3 108 Kinsgue Gonzagas 2672 g 200 1700 116 0.0 14.0 1130 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
10 1 26.233.604 10 1 3 109 Kinsgue Kyukei 2672 9 200 1700 1130 0.0 12.0 1142 0.0 0.00 26.23 1.000 48.00 Pickup

1" 1 26.233.604 11 1 3 10 Kinsgue Mingirinha 2672 10 200 1700 1142 0.0 12.0 1154 0.0 0.00 26.23 1.000 47.00 Dielivery

12 1 26.233.604 12 1 3 m Kinsgue Mirante 2672 1 200 1700 1154 0.0 14.0 1208 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
13 1 26.233.604 13 1 3 12 Kiosque Oasis 2872 12 200 1700 1208 0.0 16.0 1224 0.0 0.00 26.23 1.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup
14 1 26.233.604 14 1 3 13 Kiosque Pontode Encantrol 2872 13 200 1700 1224 0.0 16.0 1240 0.0 0.00 26.23 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
15 1 26.233.604 15 1 3 114 Kiosque Pontode Encontro2 2872 14 200 1700 1240 0.0 14.0 1284 0.0 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
16 1 26.233.604 16 1 3 15 Kiosgue Yania 2872 15 200 1700 1254 0.0 16.0 1310 0.0 0.00 26.23 1.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup
17 1 2B6.233.604 17 1 3 116 Kinsgue Tia Maria 2872 16 900 1700 130 0.0 16.0 1326 0.0 0.00 26.23 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
18 1 26.233.604 18 1 3 "7 Kiosgue SKY 2872 17 0o 1700 1326 0o 140 1340 0o 0.00 26.23 1.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
18 1 26.233.604 19 1 3 89 Kiosgque 7 Ondas 2872 18 0o 1700 1340 0o 16.0 1356 0o 0.00 26.23 1.000 2.000 43.00 Delivery/Pickup
20 1 26.233.604 20 1 3 104 Kiosgue do Aleméo 2872 18 900 1700 1386 0o 120 1408 0o 0.00 26.23 1.000 47.00 Delivery

21 1 26.233.604 2 1 3 86 Birité Rei do Kibe 2872 20 900 1700 1408 0o 220 1430 0o 0.00 26.23 4.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup
2 1 26.233.604 22 1 3 108 Kiosgue do Mauro 2872 21 s00 1700 1430 0o 140 1444 0.o 0.00 26.23 1.000 1.000 45.00 Delivery/Pickup
23 1 26.233.604 23 1 3 102 Kiosgue Bola Cheia 2872 22 900 1700 1444 0o 16.0 1500 0.o 0.00 26.23 1.000 2.000 46.00 Delivery/Pickup
24 1 26.233.604 24 1 3 103 Kiosgue Descontragdo 2872 23 900 1700 1500 0o 120 1512 0.o 0.00 26.23 1.000 47.00 Pickup

25 1 26.233.604 25 1 3 107 Kiosgue Galapagos 2872 24 900 1700 1512 0o 16.0 1528 0.o 0.00 26.23 1.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup
2B 1 20.277.049 26 1 3 118 Rest Estacdo 1 Manguinhos 2266 25 200 1700 1528 0.0 18.0 1546 0.0 0.04 26.28 2.000 2.000 48.00 Delivery/Pickup
7 1 27.083.641 perg 1 3 134 Cond Jacaraipe QDG 659 26 200 1700 1546 0.0 14.0 1600 0.0 0.81 27.08 1.000 1.000 48.00 Delivery/Pickup
28 1 27.316.663 28 1 3 135 Cond Jacaraipe QD7 G467 27 200 1700 1600 0.0 16.0 1616 0.0 0.23 2732 2.000 1.000 47.00 Delivery/Pickup
29 1 2753550 29 1 3 136 Cond Jacaraipe QDB 5835 28 900 1700 1616 0.0 12.0 1628 0.0 0.22 2754 1.000 46.00 Delivery

30 1 33141212 30 1 3 BB Carba Industrial 6136 29 0o 1700 1631 0o 200 1851 30 561 33.14 3.000 2.000 45.00 Delivery/Pickup
H 1 40.236.881 kil 1 3 a4 Wand 1403 30 200 1700 1653 0.0 18.0 1711 20 710 40.24 3.000 1.000 43.00 Delivery/Pickup
32 1 58.277.161 32 1 3 1 Depdsito 33542 31 530 1730 1719 8.0 16.04 56.28 43.00 Depot
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Figura 25 - Mapa das Rotas do Cenario 11, gerado pelo TransCAD
Fonte da base de dados geograficos georreferenciados: GEOBASES, 2008.
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4.3 Cenarios de Testes

Foram realizados dezoito cenarios, visando testar o modelo no TransCAD de
diversas situacdes diferentes. O Cenario 1 buscou reproduzir uma situagao similar
ao padrao de coleta e entrega da empresa, porém com um numero diferente de
veiculos e bombonas utilizados. Outros dezessete cenarios foram gerados variando
os parametros: alocacdo de diferentes tipos de veiculos de coleta e entrega,
alteragdo nos tempos de entrega e coleta, variagbes nas janelas de atendimento,

restricdo de duragdo maxima da rota e utilizagao de frota heterogénea.

Do Cenario 1 ao Cenario 12, buscou-se avaliar qual é o impacto do tipo de veiculo
utilizado na frota, da variagdo nas janelas de atendimento e da alteragdo nos tempos
de coleta e entrega na solugao do problema. Foram utilizados trés tipos de veiculos:
e veiculo tipo 1 — Pickup Fiat Strada,
e veiculo tipo 2 — Ford F-250

e veiculo tipo 3 — Mercedes Bens 709

Com o intuito de verificar a utilizagao de restricdo de tempo maximo da rota de 4
horas, podendo assim, dividir o atendimento em dois turnos (matutino e vespertino)
e realizar o reaproveitamento da frota, foram desenvolvidos os testes do Cenario 13

e do Cenario 14.

Como a realidade atual das empresas € de comprar e utilizar varios tipos de veiculos
na frota, foi testado do Cenario 15 ao Cenario 18, a utilizacdo de frotas
heterogéneas para testar a adequabilidade da proposta de resolugdo ao problema.
Buscou-se avaliar, além da utilizacdo da frota heterogénea, qual € o impacto da
variagdo nas janelas de atendimento e da alteragdo nos tempos de coleta e entrega

na solu¢ao do problema.

As caracteristicas principais de cada cenario sdo apresentadas na Tabela 10.



Tabela 10 - Descri¢cao dos Cenarios de Testes
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Cenério Tipo Numerosde Capac. Util p/ cada Capacidade Janelade Atendimento  Janelade Atendimento  Tempo M&ximo  Tempo Fixode  Tempo Variavel
Veiculo Veiculos Veiculo (bombonas) Total (bombonas) deposito (hs) Qientes (hs) da Rota Entrega (min)  de Entrega (min)
1 1 69 10 690 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 17 3
2 1 69 10 690 08:30-17:30 restrita a cada diente 9 horas 17 3
3 1 69 10 690 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 10 2
4 1 69 10 690 08:30-17:30 restritaa cadacliente 9 horas 10 2
5 2 37 18 666 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 17 3
6 2 38 18 684 08:30-17:30 restritaa cadacliente 9 horas 17 3
7 2 37 18 666 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 10 2
8 2 38 18 684 08:30-17:30 restrita a cada diente 9 horas 10 2
9 3 21 60 1260 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 17 3
10 3 20 60 1200 08:30-17:30 restrita a cada diente 9 horas 17 3
11 3 13 60 780 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 10 2
12 3 14 60 840 08:30-17:30 restritaa cadacliente 9 horas 10 2
13 1 35 10 350 08:00- 12:00 08:00- 12:00 4 horas 17 3
14 1 33 10 330 14:00- 18:00 14:00- 18:00 4 horas 17 3
15 1 30 10 678 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 17 3
2 21 18
16 1 30 10 678 08:30-17:30 restrita a cada diente 9 horas 17 3
2 21 18
17 1 30 10 678 08:30-17:30 9:00-17:00 9 horas 10 2
2 21 18
18 1 31 10 688 08:30-17:30 restritaa cadacliente 9 horas 10 2
2 21 18
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No sistema atual de coleta e entrega da empresa em estudo, existe uma frota
pequena de veiculos do tipo Pickup Fiat Strada, que realiza duas viagens por dia

para atender aos clientes que solicitam atendimento naquele dia.

Para efetuar os testes propostos foi dimensionada uma utilizacdo maxima da
capacidade da empresa, ou seja, todos os 350 clientes solicitariam recolhimento e
entrega de bombonas naquele determinado dia. Assim, o numero de veiculos e a
capacidade total dos veiculos dos cenarios (numero de veiculos multiplicado pela
capacidade de cada veiculo) foi o valor mais préximo possivel para que todos os

clientes fossem atendidos dentro das restricdes impostas por cada cenario.

O tempo fixo de coleta e entrega é o tempo minimo requerido para servir o cliente,
por exemplo, tempo de se estacionar o veiculo, abordar o cliente e comecar o

trabalho de coleta e entrega das bombonas.

O tempo variavel de coleta e entrega € o tempo de servigo requerido para cada
unidade de mercadoria coletada e entregue, por exemplo, € o tempo gasto para se
coletar cada bombona cheia de 6leo residual de fritura e entregar cada bombona

vazia no estabelecimento.

Com base na Tabela 10 apresentada anteriormente, é feita uma descricdo detalhada

de cada cenario testado.

O Cenario 1 reproduziu condi¢gdes similares ao padrdo de coleta e entrega da
empresa em um determinado dia, ou seja, janela de atendimento das 9h as 17h
para todos os 360 clientes atendidos e de 8h30 as 17h30 para o depdsito. Foi
dimensionada uma demanda maxima de coleta e entrega de bombonas. Assim, a
demanda de bombonas coletadas e entregues aos clientes foi de 630 bombonas

coletadas cheias e 624 bombonas entregues vazias.

Neste cenario a frota foi composta por sessenta e nove veiculos do tipo Pickup, da
marca Fiat Strada, com capacidade de 10 bombonas cada (sdo utilizadas bombonas

de boca larga com capacidade de 50 litros). Os tempos de entrega e coleta foram de
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17 minutos para o tempo fixo de parada (independente da demanda) e de 3 minutos
para o tempo por unidade (tempo requerido para carregar ou descarregar cada

bombona).

O Cenario 2 procurou testar condicbes mais restritivas de janela de atendimento ao
cliente, ou seja, cada cliente solicitou ser atendido em um determinado horario com
uma janela de atendimento menor. O horario de atendimento do depdsito continua a
ser de 8h30 as 17h30. A demanda de bombonas coletadas e entregues aos 360
clientes atendidos foi de 630 bombonas coletadas cheias e 624 bombonas
entregues vazias. Neste cenario a frota foi composta por sessenta e nove veiculos
do tipo Pickup, da marca Fiat Strada, com capacidade de 10 bombonas cada. Os
tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3

minutos para o tempo por bombona.

No Cenario 3, foram mantidas as condi¢des do Cenario 1 de numero e tipo de
veiculos, demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a reducédo nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por

unidade de 3 minutos foi reduzido para 2 minutos.

No Cenario 4, foram mantidas as condi¢des do Cenario 2 de numero e tipo de
veiculos, demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a redugcédo nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por

unidade de 3 minutos foi reduzido para 2 minutos.

O Cenario 5 buscou avaliar a alocacdo de um outro tipo de veiculo na frota, um
veiculo do tipo Ford F-250, com capacidade de 18 bombonas cada. O horario de
atendimento do depdsito € de 08h30 as 17h30 e o horario dos 360 clientes é de 9h
as 17h. A demanda de bombonas coletadas e entregues aos clientes foi de 630
bombonas coletadas cheias e 624 bombonas entregues vazias. Neste cenario foi

testada uma frota de trinta e sete veiculos do tipo Ford F-250. Os tempos de entrega
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e coleta foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o

tempo por bombona.

O Cenario 6 procurou testar condicbes mais restritivas no horario de atendimento
dos clientes realizado pelo veiculo do tipo Ford F-250. Cada cliente solicitou ser
atendido em um determinado horario. O horario de atendimento do depdsito
continua a ser de 08h30 as 17h30. A demanda de bombonas coletadas e entregues
aos 360 clientes atendidos foi de 630 bombonas coletadas cheias e 624 bombonas
entregues vazias. Neste cenario a frota utilizada foi de trinta e oito veiculos do tipo
Ford F-250, com capacidade de 18 bombonas cada. Os tempos de entrega e coleta
foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por

bombona.

No Cenario 7, foram mantidas as condi¢cdes do Cenario 5 de numero e tipo de
veiculos, demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a reducédo nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por

unidade de 3 minutos foi reduzido para 2 minutos.

No Cenario 8, foram mantidas as condi¢des do Cenario 6 de numero e tipo de
veiculos, demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a redugao nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por

unidade de 3 minutos foi reduzido para 2 minutos.

O Cenario 9 buscou testar a alocagao de um tipo de veiculo com capacidade maior
que a Pickup Fiat Strada e que o Ford F-250. Foram utilizados vinte e um veiculos
do tipo Mercedes Bens 709 com capacidade de 60 bombonas cada. O horario de
atendimento do depdsito € de 08h30 as 17h30 e dos 360 clientes € de 9h as 17h. A
demanda de bombonas coletadas e entregues aos clientes foi de 630 bombonas
coletadas cheias e 624 bombonas entregues vazias. Os tempos de entrega e coleta
foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por

bombona.
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O Cenario 10 procurou testar condigcbes mais restritivas no horario de atendimento
dos clientes realizados pelo veiculo do tipo Mercedes Bens 709. Cada cliente
solicitou ser atendido em um determinado horario. O horario de atendimento do
depdsito continua a ser de 08h30 as 17h30. A demanda de bombonas coletadas e
entregues aos 360 clientes atendidos foi de 630 bombonas coletadas cheias e 624
bombonas entregues vazias. Neste cenario é testada uma frota com vinte veiculos
do tipo Mercedes Bens 709, com capacidade de 60 bombonas cada. Os tempos de
entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos

para o tempo por bombona.

No Cenario 11, foram mantidas as condi¢gdes do Cenario 9 de tipo de veiculos,
demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e de horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a reducido nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por
unidade caiu de 3 minutos para 2 minutos. Foram utilizados na frota treze veiculos

do tipo Mercedes Bens 709 com capacidade de 60 bombonas cada.

No Cenario 12, foram mantidas as condi¢des do Cenario 10 de tipo de veiculos,
demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e de horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a reducédo nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por
unidade foi reduzido de 3 minutos para 2 minutos. Foram utilizados na frota quatorze

veiculos do tipo Mercedes Bens 709 com capacidade de 60 bombonas cada.

O Cenario 13 buscou testar a imposicdo de uma restricdo mais severa de 4 horas de
duracdo maxima da rota. No Cenario 13 foi utilizado um segundo tipo de restricao de
janela de atendimento, onde o proprio cliente escolhe o turno que sera atendido.
Esta restricao difere dos primeiros cenarios envolvendo restricdo de atendimento,
pois agora o horizonte de planejamento da empresa passou a ser de meio dia,
sendo assim, o cliente tem a opgao de ser atendido no mesmo dia que fez o pedido,

dependendo do turno que escolheu para ser atendido.
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Para selecionar os clientes que seriam atendidos no turno matutino foi realizado um

sorteio aleatdrio para escolher 180 clientes. Ver APENDICE A.

Neste cenario, a frota foi composta por trinta e cinco veiculos do tipo Pickup Fiat
Strada com capacidade de 10 bombonas cada. O horario de atendimento do
depodsito e dos 180 clientes selecionados € de 8h as 12h. A restricdo de duragao
maxima da rota € de 4 horas. A demanda de bombonas coletadas e entregues aos
clientes foi de 322 bombonas coletadas cheias e 312 bombonas entregues vazias.
Os tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e

de 3 minutos para o tempo por bombona.

O Cenario 14 buscou atender os 180 clientes que foram sorteados aleatoriamente
para serem atendidos no periodo vespertino. Foi utilizado na frota trinta e trés
veiculos do tipo Pickup Fiat Strada, com capacidade de 10 bombonas cada. O
horario de atendimento do depdsito e dos clientes é de 14h as 18h. A restricdo de
duracdo maxima da rota € de 4 horas. A demanda de bombonas coletadas e
entregues aos clientes foi de 308 bombonas coletadas cheias e 312 bombonas
entregues vazias. Os tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo

fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por bombona.

O Cenario 15 buscou avaliar a utilizagao de frota heterogénea para atender os 360
clientes. Neste cenario é testada uma frota com trinta veiculos do tipo Pickup Fiat
Strada, com capacidade de 10 bombonas cada e vinte e um veiculos do tipo Ford F-
250, com capacidade de 18 bombonas cada. O horario de atendimento do depdsito
€ de 08h30 as 17h30 e dos clientes € de 9h as 17h. A demanda de bombonas
coletadas e entregues aos clientes foi de 630 bombonas coletadas cheias e 624
bombonas entregues vazias. Os tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos

para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por bombona.

O Cenario 16 procurou testar condigcbes mais restritivas no horario de atendimento
dos clientes utilizando frota heterogénea. Cada cliente solicitou ser atendido em um
determinado horario. O horario de atendimento do depdsito continua a ser de 08h30

as 17h30. A demanda de bombonas coletadas e entregues aos 360 clientes
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atendidos foi de 630 bombonas coletadas cheias e 624 bombonas entregues vazias.
Neste cenario foram utilizados na frota trinta veiculos do tipo Pickup Fiat Strada e
vinte e um veiculos do tipo Ford F-250, com capacidade de 10 bombonas e 18
bombonas cada. Os tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo

fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por bombona.

No Cenario 17, foram mantidas as condi¢des utilizadas no Cenario 15 de numeros e
tipo de veiculos, demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e
horario de atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a redugao nos
tempos de coleta e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos

e o0 tempo por unidade de 3 minutos foi reduzido para 2 minutos.

No Cenario 18, foram mantidas as condi¢cdes utilizadas no Cenario 16 de tipos de
veiculos, demanda de bombonas coletas e entregues aos 360 clientes e horario de
atendimento do depdsito e dos clientes. Foi testada a redugcédo nos tempos de coleta
e entrega: o tempo fixo de 17 minutos foi alterado para 10 minutos e o tempo por
unidade de 3 minutos foi reduzido para 2 minutos. Neste cenario, a frota € composta
por trinta e um veiculos do tipo Pickup e vinte e um veiculos do tipo Ford F-250 com

capacidade de 10 e 18 bombonas cada.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos pela
proposta de resolugcdo descrita no capitulo anterior. A secdo 5.1 apresenta os
resultados alcancados para cada um dos cenarios de testes propostos no capitulo
anterior e a secao 5.2 apresenta uma analise dos resultados presentes na segao
51.

5.1 Apresentacgéo dos Resultados

Para cada um dos 18 Cenarios descritos no capitulo anterior foi executado a rotina
Vehicle Routing através do modo de operagao Mixed Pickup and Delivery do

TransCAD, sendo que para cada um dos cenarios o programa gerou trés tabelas.

A primeira delas € uma tabela contendo a lista de paradas em cada rota, indicando
numero de paradas, tipos de veiculos, tempos de chegada e saida, distancia total da

viagem, quantidade de mercadorias coletadas e entregues, entre outras.

A segunda € um resumo do procedimento indicando o numero de rotas criadas,
duracao total em termos de tempo e distdncia de cada uma delas, capacidade

utilizada e ociosa da frota, entre outros.

A terceira é um texto contendo o itinerario de cada veiculo (sequéncia de visitas aos
clientes) com tempos e distancia a serem cumpridos, desde a saida do depdsito até

o retorno ao mesmo.

A Tabela 11 apresenta um resumo com os principais resultados das roteirizacoes

dos dezoito cenarios testados, que serdo analisados na sequéncia.
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Tabela 11 - Resultado das Roteirizagdes

Tempo total Distancia total Tipo do NUumero de Distancia Média Utilizacdo Média  Clientes
Cenario gasto para atender percorrida por toda Veiculo Veiculos por veiculo da Capacidade nao
todos os clientes (hs) afrota (km) utilizados nas rotas (km) da Frota (%) atendidos
1 171:05:00 2050,10 1 69 29,71 90,87% 0
2 171:05:00 2050,10 1 69 29,71 90,87% 0
3 108:11:00 2050,10 1 69 29,71 90,87% 0
4 108:11:00 2050,10 1 69 29,71 920,87% 0
5 168:21:00 1208,20 2 37 32,65 HA,14% 0
6 168:23:00 1237,50 2 38 32,57 N,67% 0
7 105:27:00 1208,20 2 37 32,65 HA,14% 0
8 105:29:00 1232,50 2 38 32,43 N,67% 0
9 166:52:00 715,40 3 21 34,07 50,16% 0
10 166:53:00 847,00 3 20 42,35 52,25% 0
11 103:17:00 513,40 3 13 39,49 80,38% 0
12 103:24:00 596,90 3 14 4264 74,64% 0
13 85:59:00 1053,50 1 35 30,10 920,57% 0
14 85:05:00 1006,90 1 33 30,51 93,94% 0
15 168:49:00 1570,80 1 30 30,80 92,48% 0
2 21
16 168:50:00 1572,70 1 30 30,84 92,48% 0
2 21
17 105:55:00 1570,80 1 30 30,80 92,48% 0
2 21
18 105:57:00 1601,70 1 31 30,80 91,13% 0
2 21
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5.2 Analise dos Resultados

Com base na Tabela 11 apresentada anteriormente, serdo descritas as analises
mais relevantes de cada cenario e quando couberem as analises mais relevantes

entre cenarios similares.

Visando organizar a analise feita a seguir, ela foi dividida em 3 etapas:
o FEtapa 1 — Analise geral em func&o dos veiculos da frota;
e Etapa 2 — Proposta de uma nova abordagem de atendimento aos clientes;

e Etapa 3 — Proposta de utilizagdo de frota heterogénea.

Etapa 1 — Andlise Geral em Funcao dos Veiculos da Frota

A etapa 1 foi dividida em trés blocos em funcéo da capacidade do veiculo. S&o eles:
1) Bloco 1-Veiculo do tipo Pickup Fiat Strada com capacidade de 10 bombonas;
2) Bloco 2-Veiculo do tipo Ford F-250 com capacidade de 18 bombonas;

3) Bloco 3-Veiculo tipo Mercedes Bens 709 com capacidade de 60 bombonas.

Bloco 1 - Veiculo do tipo Pickup Fiat Strada com capacidade de 10 bombonas

A Pickup Fiat Strada é o veiculo atualmente utilizado pela empresa em estudo e por

essa razao os cenarios analisados se iniciam com este veiculo.

No Cenario 1 todos os clientes foram atendidos e foi detectado que pelo fato do
veiculo possuir uma baixa capacidade, as rotas iniciam as 8h e terminam as 13h.
Um outro fator que colaborou para que o atendimento acontecesse praticamente s6
no turno matutino, foi o fato das janelas de tempo dos clientes ndo possuirem
restricdo severa, permitindo entrega ou coleta das 9h as 17h. Além disso, a janela

de atendimento do depdsito era de 8h30 as 17h30.

Nos resultados da Tabela 11 percebeu-se uma utilizagdo média da capacidade da
frota muito boa, 90,87%.

Para o Cenario 2, foram mantidas as condicdes do Cenario 1 de tipo de veiculo

utilizado (Pickup Fiat Strada) e de tempos de coleta e entrega (17 minutos para o
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tempo fixo de parada e 3 minutos para o tempo por unidade) e foi analisado qual € o
impacto da reducao da janela de atendimento na resolugcédo do problema, ou seja, os

clientes agora possuem janelas de tempo restrita e especificas para cada um.

Os resultados sao muito parecidos com os encontrados no Cenario 1, vide Tabela
11. No entanto, apesar dos resultados da Tabela 11 serem iguais, numa analise
mais detalhada, percebe-se que por conta da janela de tempo mais restrita e
especifica, alguns clientes foram atendidos na parte da tarde em fungdo de sua

janela de atendimento.

Inicialmente, tinha-se a expectativa que este cenario, em fungdo das janelas de
atendimento mais restritas dos clientes, necessitaria de uma frota maior do que a
utilizada no Cenario 1, no entanto, o software de roteirizagdo conseguiu com a
mesma frota atender as restricdes de janela de tempo. Isto se deveu ao fato que ele

criou rotas no turno vespertino.

O Cenario 3 manteve as condigdes do Cenario 1 de tipo de veiculo utilizado (Pickup
Fiat Strada) e de janela de atendimento ao cliente (9h as 17h) e testou a redugao
nos tempos de coleta e entrega dos 360 clientes. O tempo fixo passou de 17 para 10
minutos e o tempo por unidade de 3 para 2 minutos. O Grafico 1 apresenta o

impacto na alteragdo dos tempos de coleta e entrega na solu¢gao do problema.

Comparacédo Cenario 3 e Cenario 1

Cenario 1

200+

150. Cenario 3

100+

o
Q

Tempo Total das
Rotas (horas)

12 20

Tempo de coleta e Entrega (min)

Grafico 1 - Impacto da Alteragédo nos tempos de Coleta e Entrega
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Como era esperado, conforme Tabela 11 e Grafico 1, o tempo total gasto para
atender os clientes diminuiu com a diminuicdo do tempo de coleta e entrega. A

distancia total percorrida por toda a frota permaneceu a mesma.

No entanto, como o veiculo era 0 mesmo do Cenario 1, o roteirizador utilizou o
mesmo numero de veiculos. Numa analise mais detalhada detectou-se que todas as
rotas do Cenario 3 terminaram em média uma hora mais cedo quando comparadas
ao Cenario 1 e foram todas realizadas no periodo matutino. Além disso, ele elaborou

uma sequéncia para atendimento aos clientes idéntica ao Cenario 1.

Para o Cenario 4, foram mantidas as condigcbes do Cenario 2 de tipo de veiculo
utilizado (Pickup Fiat Strada) e de restricdo mais severa de horario de janela de
atendimento a cada cliente e foi testada a redugéo nos tempos de coleta e entrega
dos 360 clientes. O tempo fixo passou de 17 para 10 minutos e o tempo por unidade

de 3 para 2 minutos.

Assim como na comparacgao entre o Cenario 3 e o Cenario 1, tinha-se a expectativa
de reducao do tempo total gasto para atender a todos os clientes. Na analise da
Tabela 11 essa expectativa foi confirmada. Os clientes foram atendidos conforme
suas janelas de tempo no periodo matutino e vespertino. As rotas dos veiculos

duraram em média uma hora a menos do que as rotas do cenario 2.

A comparacgao entre o Cenario 4 e o Cenario 3 é similar a comparacgao feita entre o

Cenario 2 e o Cenario 1 e, portanto, ndo sera repetida aqui.

Bloco 2 - Veiculo do tipo Ford F-250 com capacidade de 18 bombonas

Apesar de atualmente a empresa nao utilizar esses veiculos para a coleta e entrega
de bombonas, foi incluido na frota veiculos do tipo Ford F-250 que poderiam ser
usados para a realizagao do servigo. Assim, esse bloco visa analisar se € vantajoso
ou ndo a substituicdo dos veiculos do tipo Pickup Fiat Strada pelos veiculos do tipo
Ford F-250.
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A partir deste ponto, os cenarios tém o intuito de verificar o impacto da substituicdo
de um veiculo de menor capacidade de carga por um veiculo de maior capacidade.
No caso os veiculos analisados nos cenarios 1, 2, 3 e 4 tinham capacidade de 10
bombonas e os veiculos que serdo analisados nos cenarios 5, 6, 7 e 8 tem
capacidade de 18 bombonas. Para tanto, serao feitas analises comparativas entre

os cenarios 1, 2, 3 e 4 e os cenarios 5, 6, 7 e 8 conforme a relagao entre eles.

O Cenario 5 manteve as restricbes utilizadas no Cenario 1 de horario de
atendimento ao cliente, de demanda de bombonas e de tempos de coleta e entrega
e buscou avaliar a alocagao de um outro tipo de veiculo na frota, um veiculo do tipo
Ford F-250. O resultado da comparacédo entre o Cenario 1 e o Cenario 5 esta

representado no Grafico 2.

Comparacao Cenario 5 e Cenério 1

Cenario 1

2500

2000 Cenario 5

1500

1000+

500+

Distancia Total (km)

Pickup Ford F-250

Tipo de Veiculo

Grafico 2 - Impacto da alocagao de um outro tipo de veiculo na frota.

Analisando, a Tabela 11 e o Grafico 2, detectou-se no Cenario 5 uma redugao de
41% na distancia total percorrida por toda a frota. Essa redu¢ao pode ser atribuida a
distancia que cada veiculo percorre do depdsito até ao primeiro cliente. Como houve
uma reducado de 32 veiculos na frota, a somatéria do percurso que cada veiculo
realizou entre o depdsito e o primeiro cliente refletiu diretamente na reducédo da

distancia total percorrida por toda a frota.



114

Analisando a Tabela 11, percebeu-se que o tempo total gasto para atender a todos
os clientes diminuiu em quase 3 horas. Este fato se deveu principalmente a reducao

de 842 km na distancia total percorrida por toda a frota.

Houve uma reducado expressiva na frota de 69 veiculos no Cenario 1 para 37
veiculos no Cenario 5. Esta reducgao refletiu diretamente no aumento de 3,3% na

utilizagdo meédia da capacidade da frota como um todo.

Analisando a distancia média por veiculo, houve um aumento no Cenario 5 quando
comparado Cenario 1. Isto é facil de entender, pois conforme visto anteriormente,
cada veiculo atendeu um numero maior de clientes e, portanto, teve que percorrer

uma distancia maior.

Como o veiculo utilizado na frota do Cenario 5 tem maior capacidade que o veiculo
utilizado na frota do Cenario 1 e, conforme visto anteriormente, as rotas geradas
para o Cenario 5 sdo maiores do que as geradas no Cenario 1, atendendo a um
maior numero de clientes, ocorreu o fato das rotas comecarem no periodo matutino
e terminarem apos as 13h, o que é diferente do ocorrido no Cenario 1 onde todas as

rotas terminaram as 13h.

Para o Cenario 6 foram mantidas as condi¢gées do Cenario 5 de tipo de veiculo (Ford
F-250) e de tempos de coleta e entrega (17 minutos para o tempo fixo de parada e 3
minutos para o tempo por unidade) e foi testada a restrigdo mais severa de janela de

atendimento a cada cliente.

Numa primeira andlise da Tabela 11 percebeu-se que o Cenario 6 utilizou um
veiculo a mais do que o Cenario 5. Esse fator resultou em um aumento de 29 km na
distancia total percorrida por toda a frota e, também numa reducédo de 2,5% da

utilizacdo média da capacidade da frota.

Relacionando o Cenario 6 com o Cenario 2, o aumento da capacidade do veiculo
resultou numa expressiva diminuicdo da distancia total percorrida por toda a frota.

As analises comparando o Cenario 6 com o Cenario 2 tém as mesmas explicacdoes
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ja mencionadas quando feito o comparativo entre o Cenario 5 e o Cenario 1 e nao

serao repetidas neste paragrafo.

O Cenario 7 manteve as condigbes do Cenario 5 de tipo de veiculo utilizado (Ford F-
250) e de janela de atendimento ao cliente (9h as 17h) e testou a redugédo nos
tempos de coleta e entrega dos 360 clientes, o tempo fixo passou de 17 para 10
minutos e o tempo por unidade de 3 para 2 minutos. Como era esperado, conforme
Tabela 11, o tempo total gasto para atender aos clientes diminuiu e a distancia

permaneceu a mesma.

Na comparagédo entre o Cenario 7 e o Cenario 5 aconteceu situagado similar a
comparacgao entre o Cenario 3 e o Cenario 1, ou seja, os valores para os seguintes
parametros se comportaram da forma que se segue: diminuigdo do tempo total gasto
para tender todos os clientes, frota com o mesmo numero de veiculos, manteve a

distancia média por veiculo e manteve a utilizacdo média da capacidade da frota .

Para o Cenario 8, foram mantidas as condicoes do Cenario 6 referentes ao tipo de
veiculo utilizado (Ford F-250) e relativa a severidade de horario de atendimento para
cada cliente. Foi testada a reduc&o nos tempos de coleta e entrega dos 360 clientes.
O tempo fixo foi reduzido de 17 para 10 minutos e o tempo por unidade foi alterado

de 3 para 2 minutos.

Na comparacédo entre o Cenario 8 e o Cenario 6, aconteceu situagdo similar a
comparagao entre o Cenario 4 e o Cenario 2. Os valores para o0s seguintes
parametros se comportaram da forma que se segue: o tempo total gasto para
atender todos os clientes diminuiu; o numero de veiculos da frota foi o mesmo; a
distdncia média percorrida por cada veiculo se manteve e a utilizacdo média da

capacidade da frota foi mantida.

Numa primeira analise da Tabela 11, percebeu-se que o Cenario 8 utilizou um
veiculo a mais do que o Cenario 7. Esse fator resultou em um aumento de 24 km na
distancia total percorrida por toda a frota e também numa reducido de 2,5% na

utilizacdo média da capacidade da frota.
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Relacionando o Cenario 8 com o Cenario 4, o aumento da capacidade do veiculo

resultou numa expressiva diminuicao da distancia total percorrida por toda a frota.

Bloco 3- Veiculo do tipo Mercedes Bens 709 com capacidade de 60 bombonas

O veiculo Mercedes Bens 709 nao ¢é o tipo de veiculo mais adequado para a coleta e
entrega de bombonas, pois ele € grande dificultando seu estacionamento junto ao
cliente e é alto dificultando o transporte de bombonas cheias para dentro do veiculo.
Mesmo assim, foram analisados os cenarios 9, 10, 11 e 12 utilizando este tipo de
veiculo, com o objetivo de verificar o impacto da utilizagdo de um veiculo de maior

capacidade nos roteiros elaborados.

Este bloco sera analisado em relagdo ao bloco 2 e, eventualmente, ao bloco 1
quando se mostrar relevante esta analise, tendo em vista o bloco 2 ja ter sido

comparado ao bloco 1.

O Cenario 9 buscou testar a alocagao de um tipo de veiculo com capacidade maior
que a Pickup Fiat Strada e o Ford F-250, a Mercedes Bens 709 com capacidade de
60 bombonas. Foram mantidas as restrigdes do Cenario 5 de janela de atendimento
ao cliente (9h as 17h) e do depdsito (8h30 as 17h30), dos tempos de coleta e
entrega (17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por
unidade) e da demanda de bombonas coletadas e entregues aos clientes. O Grafico
3 apresenta o impacto da alocacdo de um veiculo com capacidade maior na solugéo

do problema.
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Comparacao Cenéario 1, Cenario 5 e Cenario 9
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Grafico 3 - Impacto da alocagao de veiculo com grande capacidade na solugéo do problema

Na comparacao do Cenario 5 com o Cenario 9, houve uma reducgao na frota de 37
para 21 veiculos. Esse fato ja era esperado em virtude do aumento da capacidade
de carga. No entanto, tinha-se a expectativa de uma redugdo ainda maior, 0 que néo
ocorreu. Inicialmente, o motivo pode ser percebido pela baixa utilizacdo média da
capacidade da frota no Cenario 9, que foi de 50%, quando comparada ao Cenario 5,
que foi de 94%, vide Grafico 3.

Esta baixa utilizacdo se deveu ao fato do veiculo Mercedes Bens 709 ter uma
grande capacidade e nao conseguir no periodo de sua jornada de trabalho, 08h30
as 17h30, completar a sua capacidade disponivel, ou seja, 60 bombonas. Isto se
deveu, sobretudo, ao tempo utilizado no atendimento que foi de 20 minutos (17
minutos para o tempo fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por unidade).
Analisando os Cenarios 11 e 12 quando o tempo de atendimento foi reduzido para
12 minutos (10 minutos para o tempo fixo de parada e de 2 minutos para o tempo
por unidade) ele conseguiu melhorar a utilizacdo média da capacidade da frota
durante a sua jornada de trabalho, conseguindo assim, uma maior utilizagdo média

da capacidade da frota.

Na analise do Cenario 9 foi observado que o software elaborou uma rota para
atender a apenas um cliente, entregando uma e recolhendo duas bombonas. Apesar

da verificagcdo da légica interna do programa nao ser objetivo deste trabalho,



118

entende-se que esse fato ndo deveria ter acontecido, pois a frota tinha capacidade

suficiente para atender esse cliente.

Para o Cenario 10, foram mantidas as condigdes do Cenario 9 de tipo de veiculo
utilizado (Mercedes Bens 709) e de tempos de coleta e entrega (17 minutos para o
tempo fixo de parada e 3 minutos para o tempo por unidade) e foi testada a restricao

mais severa de janela de atendimento a cada cliente.

Analisando o Cenario 10, percebe-se a reducdo de um veiculo na frota, que por
meio da légica do roteirizador, apesar da janela de tempo mais restrita, ele

conseguiu atender ao cliente citado no Cenario 9 dentro das outras rotas.

O Cenario 11 manteve as condi¢gdes do Cenario 9 de tipo de veiculo utilizado
(Mercedes Bens 709) e de janela de atendimento ao cliente (9h as 17h) e testou a
reducao nos tempos de coleta e entrega dos 360 clientes, o tempo fixo passou de
17 para 10 minutos e o tempo por unidade de 3 para 2 minutos. O Grafico 4
apresenta o resultado da alteragdo nos tempos de coleta e entrega para Cenarios

que utilizam veiculos do tipo Mercedes Bens 709.
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Grafico 4 - Impacto da alteragédo nos tempos de coleta e entrega para Cenarios que utilizam veiculos
do tipo Mercedes Bens 709.
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No Cenario 11, pode-se notar que foi possivel dentro da jornada de trabalho da frota,
08h30 as 17h30, atender a um maior numero de clientes. Em funcdo disso
conseguiu-se atingir uma maior utilizagado média da capacidade da frota. No Cenario
9 a utilizagdo média da capacidade da frota foi de 50 %, ja no Cenario 11 conseguiu-
se atingir 80%. Vide Gréafico 4.

Essa maior utilizagdo média da capacidade da frota refletiu diretamente na reducao
da frota de veiculos utilizados no Cenario 11, quando comparado ao Cenario 9. No
Cenario 9 foram utilizados 21 veiculos, ja o Cenario 11 atingiu uma frota de 13

veiculos, conforme Grafico 5.

Comparacgao Cenario 9 e Cenario 11
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Grafico 5 - Impacto da alteragao nos tempos de coleta e entrega e no numero de veiculos do tipo
Mercedes Bens 709

Para o Cenario 12, foram mantidas as condigbes do Cenario 10 de tipo de veiculo
utilizado (Mercedes Bens 709) e de restricdo mais severa de horario de janela de
atendimento a cada cliente e foi testada a redugéo nos tempos de coleta e entrega
dos 360 clientes, o tempo fixo passou de 17 para 10 minutos e o tempo por unidade

de 3 para 2 minutos.

O cenario 12 nao apresenta nenhum fato relevante, pois se comportou de forma

similar ao cenario 8 do bloco 2.
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Etapa 2 — Proposta de Uma Nova Abordagem de Atendimento aos Clientes

Analisando todos os cenarios anteriores percebeu-se que em muitos casos a frota
nao era utilizada ao longo de todo o dia, sendo que em alguns cenarios a frota s6
era utilizada no turno matutino, ficando parada no turno vespertino. Assim, propde-
se nos cenarios a seguir que o cliente informe se quer ser atendido no turno
matutino ou no turno vespertino, buscando aproveitar a frota nos dois periodos da
jornada de trabalho. Para tanto, o software de roteirizagdo precisara ser executado

duas vezes, uma para cada periodo do dia.

Como ja foi feito na etapa 1 a analise da influéncia da capacidade do veiculo nas
rotas geradas, nesta etapa as analises serdo focadas somente no veiculo pickup

com capacidade de 10 bombonas.

O Cenario 13 buscou avaliar a utilizagdo de um segundo tipo de restricdo de janela
de tempo, onde o atendimento ao cliente acontece no turno matutino e no turno
vespertino. O préprio cliente escolhe o turno que sera atendido. O horario de
atendimento do depdsito e dos clientes que solicitaram o atendimento no turno
matutino é de 8h as 12h. Os tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o

tempo fixo de parada e de 3 minutos para o tempo por unidade.

O Cenario 14 buscou avaliar o aproveitamento da frota para atender aos clientes
que solicitaram que a coleta e a entrega de bombonas fossem realizadas no turno
vespertino. O horario de atendimento do depdsito e dos clientes é de 14h as 18h. Os
tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo fixo de parada e de 3

minutos para o tempo por unidade.

Para escolher os clientes que seriam atendidos no turno matutino e no turno
vespertino foi realizado um sorteio aleatério e aproximadamente 50 % dos clientes

foram atendidos na parte da manha e 50 % na parte da tarde.

Com base na Tabela 11, no Cenario 13 foram necessarios 35 veiculos e no Cenario

14 foram necessarios 33 veiculos para que todos os clientes fossem atendidos nos
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turnos escolhidos. Como a frota a ser adquirida deve ser suficiente para atender aos
dois turnos, entdo, € necessario ter uma frota de 35 veiculos. Comparando esse
valor com o numero de veiculos necessarios no Cenario 1, que foi de 69 veiculos,
esta proposta de roteirizar os clientes em dois turnos se mostra extremamente
vantajosa para a empresa que nao precisa dispender muito capital para adquirir a

frota.

Etapa 3 — Proposta de Utilizacdo de Frota Heterogénea

Nesta etapa esta sendo proposta a analise do impacto do uso de frota heterogénea
na coleta e entrega das bombonas. Esta analise se deve ao fato de que nas
empresas existem frotas de veiculos que podem ser incorporadas ao servigo sem a

necessidade de aquisicao de um mesmo veiculo tendo outro disponivel.

A seguir sera feita uma breve analise comparativa entre os Cenarios 15, 16, 17 e 18

com os Cenarios 1, 2, 3 e 4.

O Cenario 15 testou a utilizagdo de frota heterogénea para atender os 360 clientes.
Foram utilizados veiculos do tipo Pickup Fiat Strada e veiculos do tipo Ford F-250. O
horario de atendimento do depdsito foi de 08h30 as 17h30 e dos clientes foi de 9h as
17h. Os tempos de entrega e coleta foram de 17 minutos para o tempo fixo de

parada e de 3 minutos para o tempo por unidade.

Quando comparado ao Cenario 1 os resultados foram bastante semelhantes, os
veiculos com menor capacidade atenderam os clientes no periodo matutino e os
veiculos com capacidade maior, iniciaram a rota no turno matutino e terminaram em
média as 14h. Nos resultados da Tabela 11 percebeu-se uma utilizacdo média da

capacidade da frota muito boa, 92,48%.

Para o Cenario 16, foram mantidas as condi¢gdes do Cenario 15 de tipos de veiculos
utilizados na frota heterogénea (Pickup Fiat Strada e Ford F-250) e de tempos de

coleta e entrega (17 minutos para o tempo fixo de parada e 3 minutos para o tempo
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por unidade) e foi testada a restricdo mais severa de janela de atendimento a cada

cliente. Cada cliente solicitou ser atendido em um determinado horario.

Na comparacéo entre o Cenario 16 e o Cenario 15, aconteceu situagédo similar a
comparacgao entre o Cenario 2 e o Cenario 1. Os resultados do Cenario 16 sdo muito
parecidos com os encontrados no Cenario 15, vide Tabela 11. No entanto, fazendo
uma analise mais detalhada dos resultados, observa-se que por conta da janela de
tempo mais restrita e especifica, alguns clientes tiveram o atendimento comegando
no periodo matutino e terminando no vespertino. Outras rotas, principalmente as que
utilizaram veiculos do tipo Pickup e que inicialmente eram realizadas no periodo

matutino, passaram a ser realizadas no turno vespertino.

O Cenario 17 manteve as condicbes do Cenario 15 no que se refere a tipos de
veiculos utilizados na frota heterogénea (Pickup Fiat Strada e Ford F-250) e janela
de atendimento ao cliente (9h as 17h). Foi testada a redu¢do nos tempos de coleta e
entrega dos 360 clientes. O tempo fixo passou de 17 para 10 minutos e o tempo por

unidade de 3 para 2 minutos.

Na comparacdo entre o Cenario 17 e o Cenario 15, aconteceu situagédo similar a
comparacgao entre o Cenario 3 e o Cenario 1. Como era esperado, conforme Tabela
11, o tempo total gasto para atender os clientes diminuiu e a distancia total

percorrida por toda a frota permaneceu a mesma.

Como os veiculos utilizados nos cenarios 17 e 15 foram os mesmos, o roteirizador
utilizou o0 mesmo numero de veiculos. Numa analise mais detalhada detectou-se que
todas as rotas do Cenario 17 terminaram em média duas horas mais cedo quando

comparadas as rotas do Cenario 15.

Para o Cenario 18, foram mantidas as condigcdes do Cenario 16 no que se refere ao
tipo de veiculo utilizado na frota heterogénea (Pickup Fiat Strada e Ford F-250) e a
restricdo mais severa de janela de atendimento a cada cliente. Foi testada a redugao
nos tempos de coleta e entrega dos 360 clientes. O tempo fixo passou de 17

minutos para 10 minutos e o tempo por unidade de 3 minutos para 2 minutos.
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Na comparacéo entre o Cenario 18 e o Cenario 16, aconteceu situagcado similar a
comparacgao entre o Cenario 4 e o Cenario 2. Tinha-se a expectativa de reducao do
tempo gasto para atender a todos os clientes e na analise da Tabela 11 essa

expectativa foi confirmada.

Foi observado também, que o software elaborou uma rota a mais utilizando veiculo
do tipo Pickup para atender a somente dois clientes, entregando quatro e recolhendo
duas bombonas, o que gerou um aumento da distancia total da rota. Apesar da
verificacdo da logica interna do programa nao ser objetivo deste trabalho, entende-
se que esse fato ndo deveria ter acontecido, pois 0 numero de veiculos utilizados no

Cenario 16 tinha capacidade para atender esses dois clientes.

Os clientes foram atendidos conforme suas janelas de tempo no periodo matutino e
vespertino. As rotas dos veiculos do tipo Ford F-250 duraram em média uma hora e
meia a menos do que as rotas dos mesmos veiculos do Cenario 16 e tiveram
sequéncia de atendimento aos clientes idénticas. As rotas dos veiculos do tipo
pickup tiveram sequéncia e horarios de atendimento aos clientes completamente

diferentes que as rotas do Cenario 16 que utilizaram o mesmo tipo de veiculo.

A diferenga do Cenario 18 para o Cenario 17 é que os clientes possuem janelas de
tempo mais restritas e especificas para cada um. Na comparacao entre o Cenario 18
e o Cenario 17 aconteceu situagao similar a comparacédo entre o Cenario 2 e o
Cenario 1, onde fazendo uma analise mais detalhada percebe-se que alguns
clientes foram atendidos no turno vespertino, de acordo com as suas janelas de
atendimento e o software indicou a criacdo de uma rota a mais com veiculos do tipo
Pickup Fiat Strada.

Percebeu-se que os resultados alcancados para a frota simples e para a frota
heterogénea apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, ndo ha vantagens

especificas ou desvantagens especificas no uso da frota heterogénea.
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Assim sendo, pode-se dizer que a decisdo de se usar frota homogénea ou frota
heterogénea é uma decisdo meramente gerencial em fungcédo da disponibilidade de

veiculos diferentes na empresa.

Analise Geral dos Resultados

Foram testados dezoito cenarios com o intuito de avaliar os parametros: alocacao de
diferentes tipos de veiculos de coleta e entrega, alteracédo nos tempos de entrega e
coleta, variagdes nas janelas de atendimento, restricdo de duragdo maxima da rota e

utilizagao de frota heterogénea.

Do Cenario 1 ao Cenario 12 foram utilizadas frota homogénea nos testes de cada
cenario. Com relagdo ao parametro alocacdo de diferentes tipos de veiculos,
percebe-se que veiculos com capacidade menor, como a Pickup Fiat Strada e o
Ford F-250, apresentam cenarios com melhores resultados quando comparados aos
cenarios que utilizam veiculos com capacidade maior, como a Mercedes Bens 709.
Isso porque veiculos com capacidade para coletar e entregar mais bombonas nao
possuem tempo suficiente para realizar mais coletas e entregas, tendo assim, uma

baixa utilizacdo média da capacidade da frota.

Para o parametro variagdo no horario de atendimento ao cliente, ndo houve muitas
diferencas nos resultados. Nos cenarios que utilizam veiculos com capacidade
menor, como a Pickup Fiat Strada, houve o atendimento aos clientes nos turnos
matutino e vespertino e em outros cenarios houve um aumento no numero de

veiculos.

Com relacdo ao parametro alteragdo nos tempos de coleta e entrega, percebe-se
que veiculos com capacidade menor, como a Pickup Fiat Strada e o Ford F-250,
apresentam cenarios com bons resultados, no entanto, o software TransCAD néao
apresentou a reducdo da frota quando houve uma diminui¢do no tempo de coleta e
entrega, 0 que era esperado. Para veiculos com capacidade maior, como a

Mercedes Bens 709, o software TransCAD apresentou uma reducgao da frota quando
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houve uma diminuigdo no tempo de coleta e entrega, mas vale ressaltar que os

veiculos maiores apresentam restrigdes de circulagdo em trechos urbanos.

O Cenario 13 e o Cenario 14 testou a utilizacao da restricdo maxima da rota de 4
horas, com o intuito de dividir o atendimento em dois turnos (matutino e vespertino)
e realizar o reaproveitamento da frota. Esta proposta de roteirizar os clientes em dois
turnos se mostrou extremamente vantajosa para cenarios que utilizam veiculos com
pouca capacidade pois, além de diminuir o numero de veiculos utilizados na frota, a
empresa pode trabalhar com o horizonte de planejamento de meio dia ao invés de

um dia, como foi utilizado nos Cenarios de 1 a 12.

Do Cenario 15 ao Cenario 18 foram utilizadas frota heterogénea nos testes de cada
cenario. Com relacdo aos parametros alocagao, variagao no horario de atendimento
ao cliente e alteracdo nos tempos de coleta e entrega, as conclusdes sao as
mesmas observadas nos Cenarios 1 a 12. S6 foram utilizados veiculos do tipo
Pickup Fiat Strada e Ford F-250, pois estes cenarios apresentam melhores

resultados.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve como objetivo principal desenvolver uma proposta de
resolugcao do problema de logistica reversa das embalagens utilizadas para recolher
Oleo residual de fritura que sera utilizado para produgdo de biodiesel, modelado
como um problema de Coleta e Entrega Simultanea com Janela de Tempo, usando

uma ferramenta SIG-T.

A aplicagdo do Problema de Coleta e Entrega Simultdnea com Janela de Tempo a
resolucdo do problema de logistica reversa se apresentou como uma boa

ferramenta.

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel analisar o impacto dos tipos de
veiculos nas rotas geradas. Percebeu-se que veiculos maiores n&o geraram ganhos
significativos e veiculos de pequeno e médio porte sdo mais adequados. Além disso,
analisou-se a questao de frota heterogénea que pode ser uma opcao interessante
para empresas que nao desejam adquirir uma frota nova e sim, reaproveitar os
veiculos existentes. Os resultados para frota heterogénea mostraram que essa é

uma boa opg¢ao para otimizar a frota a ser utilizada.

Outra anadlise importante que foi feita € o impacto da janela de tempo no roteiro
criado. Percebeu-se que ndo houve muitas diferengas nos resultados, o que nao era
esperado. Inicialmente, tinha-se a expectativa de que a utilizagdo de janelas de
tempo mais restritas gerariam roteiros com piores resultados. Nos cenarios que
utilizam veiculos com capacidade menor houve o atendimento aos clientes nos
turnos matutino e vespertino e em outros cenarios houve um pequeno aumento no

numero de veiculos.

Uma outra anadlise interessante foi a janela de tempo no depésito, que permitiu fazer
a analise do atendimento em dois turnos (matutino e vespertino). Essa opgao se

mostrou muito boa permitindo uma melhor utilizagao da frota.
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Finalmente, € importante indicar que duas situagbes de testes apresentaram
melhores resultados. A primeira situacédo foi identificada nos testes que utilizaram
janela de tempo no depdsito, ou seja, que dividiram o atendimento em dois turnos
(matutino e vespertino), pois além de diminuir o numero de veiculos utilizados na
frota, a empresa pode trabalhar com o horizonte de planejamento de meio dia ao
invés de um dia. A segunda foi identificada nos testes que utilizaram frota
heterogénea, pois essa foi uma boa opgao para otimizar a frota a ser utilizada,

minimizando os custos logisticos da empresa.

Com base nos mesmos principios que nortearam a realizacdo deste trabalho é
possivel aplicar esta metodologia a outros problemas de logistica reversa
envolvendo o transporte simultdneo de mercadorias, como por exemplo: transporte

de galdes de leite, de garrafas de vidro retornaveis, etc.

Uma das dificuldades encontradas durante a realizacdo desse trabalho foi em
conseguir uma base de dados geograficos georreferenciados do Estado do Espirito
Santo contendo todas as informagdes necessarias para a resolugao do problema. A
maior parte das bases de dados geograficos encontradas faltava alguma das
informagdes importantes, como diregdo de fluxo, nome de todas as ruas, numero de
pistas, velocidade maxima permitida, tipo de logradouro (avenida, rua e rodovia),
entre outros. Este problema foi solucionado pelo levantamento das informacgdes que
faltavam e posterior insercdo manual no aplicativo computacional TransCAD 4.8.

Sendo assim, este problema n&o gerou impactos negativos na solugédo do problema.

Outra dificuldade encontrada foi na utilizacdo do aplicativo computacional TransCAD
4.8. A implementacdo computacional transcorreu com sucesso para os testes, no
entanto, o TransCAD, na rotina de roteirizacdo, se mostrou em varias situagdes com
comportamento computacional instavel, travando o computador. Vale ressaltar que
apesar deste problema, foi possivel realizar todos os testes pretendidos e obter os

resultados.

Como trabalho futuro pode-se abordar este problema usando veiculos de granel

liquido para recolhimento do 6leo e comparar com as solugcdes encontradas. Outro
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tépico que pode ser desenvolvido € a analise financeira dos custos de cada tipo de

veiculo em relagao aos custos fixos e operacionais de cada um.
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APENDICE A — Sorteio Aleatorio para Selecionar os Clientes Atendidos no

Turno Matutino e Vespertino dos Cenérios 13 e 14

Sorteio Aleatério dos Clientes Atendidos no Turno Matutino

Clientes
327
82
149
95
165
182
172
115
160
171
184
325
88
275
83
42
78
97
4
323
126
248
188
305
347
351
334
307
139
11
40
107
27
186
7
177
135
328
311
237
221
342
202
134
103
299
224
318
145
263
331
308
76
277
273
162
39
267
132
98
210

Ed Charles Britan
Brenos Bar Rest
Sams Club
Kiosque do Ricardo
La Salsa
Bruno's Rest
Vila Dourada
Kiosque Vania
Plataforma 16
Video Pizza
La Cozina
Ed Caqueiros
Kiosque Farol
Happy Fest Buffet
Churrascaria Carretédo
Rest Tonini
Geraldinho
Kiosque Belo Horizonte
Frizera Marins
Ed Atlanta
Kiosque Siqueira
Galeti Bar
Hosp Mat Santa Paula
Brasvit
Ed Varandas de Camburi
Ed Cosmos
Ed Leilane
Cond Tupinambase
Arcelor Br - CST
Carone Coqueiral
Otimo Rest
Kiosque Galapagos
Quiosque Tropical
Barraca Canoa Quebrada
Estudio Bar
Padaria P&do Chic
Cond Jacaraipe QD 7
Ed Comodoro
Cond Sam Thomas
Corais Moquecas e Petiscos
Kiabai Sorveteria
Ed Cabo Verde
Jim Jim
Cond Jacaraipe QD6
Quiosque Descontracdo
Conf Monte Libano
Adega
Ed Mata da Praia Il
Mayson Orange
Delishop
Ed Ida Bitteucurt Fev
Cond Pedra Azul
Lanch Caldo de Cana
Lareira Portuguesa
Bar Escritério
Panela Capixaba
Pizzaria 2000
Twins
Cond Res Paque Pinhos Il
Kiosque Aeroporto
Shopping Grill

Clientes
96
262
270
206
148
25
70
271
116
52
29
94
183
30
58
357
20
315
62
303
156
212
314
350
359
77
146
91
301
322
290
224
243
338
43
268
197
141
324
282
346
227
106
32
56
13
84
154
111
147
37
169
319
131
174
34
223
192
213
72
238

Kiosque do Mineiro
Cantina Fiorentina
Bar Abertura Praia do Canto
Recanto Gaucho
Sam's Club GR
KUOMN Inst Educagéo
Pastelaria Ki Gostoso
Rest Taurus
Quiosque Tia Maria
Ed Cristal Residencial
Carone Praia da Costa
Quiosque Atlantico
Pad Delicias do Trigo
Pad Monte Libano
Choperia Toca da Onga
Res Vila de Italia
Quiosque Amigos
Cond Dom Rafael
GR Belgo Mineira
VN Lanches
Restaurante Esplanada
Carone Filial Jardim Penha
Cond Castelamare
Ed Cezanne
Res Jardim Camburi
Splash Buffet Infantil
Bar do Wagner
Kiosque da Cida
La Salsa
Ed Atenas
Centro EducPrimeiro Mundo
Adega
Ceara Bar
Ed Monte Verde
Cond ltaparica
Quatro Fratelli
Kibelandio
Eximbiz
Ed Badeu
Duo Di Buffett
Ed Solar do Barado
Club dos Oficiais
Kiosque Estrela do Mar
Cerimonial Atrium
Posto Séao Cristovao
14 Bis
Vanu
Pad Master Central
Kiosque Mirante
Alvares Cabral Lanchonete
La Villa
Assc PM e BM-ES
Ed Abrolhos
Cond ResdParq dos Pinhosl
Point Grill
Rest Divina Carne
Bar Concentragao
Lanches Paulista
Frango a Passarinho
Robs Lanche
Pad Pao Gostoso

Clientes

358
16
234
152
219
21
349
233
68
291
330
203
336
313
295
185
281
304
321
297
112
309
157
187
179
254
59
292
345
122
235
166
104
93
155
312
168
250
105
215
269
289
129
360
63
117
231
73
326
274
189
332
287
214
252
33
24
142

Res Belliui
Casa da Alegria
Rest Quebra Nozes
Top Grill
Buteco da Praia
Carone ltapoa
Ed Abaeté
Bacalhauzinho
Serralinda
Cantinho Verde
Ed Guaratuba
Carone Jardim Camburi
Ed Marireale
Cond Parque Vina de Mar
Rest Spetaculo
Lago de Garda
Ponto 5 Rest
Posto Serramar
Ed Anna Beatriz
Wal Mart
Kiosque Oasis
Cond Juan Miro
Churrascaria Sena
Bar Praia Camburi
Daimond
Pad Expressa
Rest Despachante
Centro Leonardo da Vinci
Ed Santa Ursula
Kiosque Maria e Mariana
Botequim do Zé
Fucape
Kiosque do Alemé&o
Kiosque de Manguinhos
Lanch Praga 8
Cond Mario Archer
Pad Monza llha SantaMaria
Dona Ruth
Kiosque do Mauro
Musashi
Rest Bellia
Tirol Rest e Eventos
Rest Nutriserv
Res Santa Lucia
Cozinha Comunitaria
Kiosque SKY
Petiscaria
Picanhas e CIA
Ed Castro Alves
Esfirreria Sabordo Libano
Galeto Dourado
Ed Jorge Amado
Familia Spetacul
Chopp Haus
Casa do Porto
Cabana da Praia
Cant Forno de Lenha
Sabor Gaucho
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Sorteio Aleat6rio dos Clientes Atendidos no Turno Vespertino

Clientes

Padaria Turay
Lanch Show de Bola
Padaria Aragas
Lanchonete Museu
Degust
Carone Matriz
Roda Pizza
Chur Tonini
Mister Kim
Pad e Conf Maripan
Pad Manos ltaparica
Pad Manos Itapoa
Pastelaria da Praia
American Bar Girill
It Comemora
Portilho
Bristol
Arrebentagéo
Churrasc CostaBrasil
Rest Timoneiro
Cerimonial Versa
Hospital Infantil
Ed Towers
Ed Benjamina Bortolini
Ed Long Beach
Ed Nelson Prett
Ed Abeli
Ed Vina Del Mar
Ed Zana
Ed Acaua
Band Batata
Kipéo
Mundo Moderno
Politintas
EMEF Angelo Zani

EMEF MariaRezendeCoutinho
Padaria Alianga
Quatro Estagoes
Carbo Industrial

Fabavi
Lord Camburi
Rancho Serra Azul
Santa Gula
Profarma
Geraldo Rest Manguinhos
System Prog e Serv LTDA
Rest 2 Irmaos
Tims
Birité Rei do Kibe
Empdrio do Carangueijo
Kiosque 7 Ondas
Kiosque American
Kiosque Pier 12
Kiosque Atlantica
Kiosque Bagaceira
Kiosque Bereco
Kiosque Bola Cheia
Kiosque Gonzagas
Kiosque Kyukei
Kiosque Mineirinho

Kiosque Pontode Encontro1

Clientes
114
118
119
120
121
123
124
125
127
128
130
133
136
137
138
140
143
144
150
151
153
158
159
161
163
164
167
170
173
175
176
178
180
181
190
191
193
194
195
196
198
199
200
201
204
205
207
208
209
211
216
217
218
220
225
226
228
229
230
232
236

Kiosque Pontode Encontro2
Rest Estagdo 1 Manguinhos
Tulipas Bar
Kiosque do Pié
Kiosque Tropical
Kiosque Escritério
Kiosque Tubarao
Rest Berro D Agua
Kiosque Jaja
Rest Kazarao
Bar Areia Mar
Cond ResdPar Pinhosill|
Cond Jacaraipe QD8
Churrascaria Esteio
Sabor Vitéria
Sodexho
Lanchonete da Fernanda
Carrefour
Pad Monza Itaciba
Rest Vegetariano Natura
Pastelaria Kimassa
Lanchonete Pastelao
Vivenda do Camarao
Whiskol Quiosque
Victoria Grill
Salada Grill
Buris Burguer
Big Lui
California Grill
Pad Arte Pao
Sabor Caseiro
Quentegelado
Jun Soon Park Kin Yahoo
Rest Fontes
Bar do Mineiro
lah Bar
V8 Bar
Q Delicia Rest
Puxada de Rede
Sabor do Sul 2
Pastel Garapa
Siri e CIA
Pistache
Giraffas
Caiana Bar
Sabor do Sul 1
Canto do Caldo
Damasco
Laboratorio do Chopp
Colégio Renovacgao
Geraldo Restaurante
Cantina do Bacco
Porto do Bacalhal
Pad Monza Jardim Penha
Bar Abertura Jardim Penha
Rest Hora do Aimocgo
Pad Monte Libano
Arquipélago Bar
Chopp 600
Perim
P&o de Queijo

Clientes
239 Pasteldao do Pacotinho
240 Shateau Il
241 Pad Monza Fradinhos
242 Bee
244 Pioneiros
245 Pad Vitoria
246 Bar Jerezense
247 CIA do Lanche
249 La Miguelita
251 Aleixo
253 Spettus Bar
255 Tutti Pane
256 Bristol Av Rio Branco
257 Bristol Zodiac
258 Bristol Praia do Canto
259 Pad Expressa Master
260 Merc Grande Reserva
261 Salsa da Praia
264 Sabor IA
265 Bilac
266 Hotel Ibis
272 Buteco do Gago
276 Teacher's Pub
278 Bar Lanche
279 Bar do Gordo
280 Faculdade da Cana
283 Rest Salada Verde
284 Q-Luxo
285 Alegrete
286 Emporio Arabe
288 Rest Castelinho
293 Pad Monte Libano Santal.uc
294 Pad Santa Lucia
296 Carone Santa Lucia
298 Pad Integral
300 Pao e Sabor
302 Bar Bacana
306 Pad Monza Republica
310 Cond Parque Pallos Verdes
316 Cond Res Vicenti
317 Cond Village
320 Ed Alamanda
329 Ed Cristina
333 Ed Lagoa Juparana
335 Ed Marina
337 Ed Miramar
339 Ed Noel Rosa
340 Ed Normandia
341 Ed Porto Recanto
343 Ed Praia de Meaipe
344 Ed Puerto Varas
348 Ed Vitali
352 Ed llha Bella
353 Ed Porto Bello
354 Ed Reali Monte
355 Ed Vila Mormanda
356 Ed Linhares e Guagui
361 Cond Main Flower




ANEXO A — Demanda e Horéario de Atendimento de Cada Cliente
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(continua)

Demanda e Horario de Atendimento de Cada Cliente

ID Clientes Inicio do Horério Atend. Término do Horario Atend. Demanda Coleta Demanda Entrega
2 Padaria Turay 10:00 14:00 1 2
3 Lanch Show de Bola 09:00 17:00 1 2
4 Frizera Marins 09:00 17:00 2 1
5 Padaria Aragas 11:00 15:00 3 2
6 Lanchonete Museu 09:00 17:00 2 1
7 Estudio Bar 09:00 17:00 2 2
8 Degust 14:00 17:00 1 2
9 Carone Matriz 09:00 17:00 2 1
10 Roda Pizza 09:00 17:00 2 2
11 Carone Coqueiral 09:00 17:00 3 2
12 Chur Tonini 14:00 17:00 3 2
13 14 Bis 09:00 17:00 2 2
14 Mister Kim 09:00 17:00 3 2
15 Pad e Conf Maripan 12:00 17:00 3 2
16 Casa da Alegria 09:00 17:00 2 1
17 Pad Manos Itaparica 12:00 17:00 1 2
18 Pad Manos Itapoa 12:00 17:00 0 1
19 Pastelaria da Praia 09:00 16:00 2 1
20 Quiosque Amigos 09:00 17:00 1 2
21 Carone ltapoa 09:00 17:00 4 3
22 American Bar Grill 14:00 17:00 1 1
23 It Comemora 09:00 17:00 2 1
24 Cant Forno de Lenha 10:00 16:00 2 3
25 KUMON Inst de Educagao 09:00 17:00 1 2
26 Portilho 09:00 17:00 2 3
27 Quiosque Tropical 09:00 17:00 2 2
28 Bristol 09:00 17:00 1 1
29 Carone Praia Costa 09:00 17:00 2 3
30 Pad Monte Libano 12:00 17:00 1 2
31 Arrebentagao 09:00 17:00 1 1
32 Cerimonial Atrium 09:00 17:00 1 2
33 Cabana da Praia 09:00 17:00 2 1
34 Rest Divina Carne 14:00 17:00 3 3
35 Churrasc CostaBrasil 14:00 17:00 3 2
36 Rest Timoneiro 14:00 17:00 2 3
37 La Villa 09:00 17:00 2 3
38 Cerimonial Versa 09:00 17:00 1 2
39 Pizzaria 2000 11:00 17:00 2 2
40 Otimo Rest 14:00 17:00 3 2
41 Hospital Infantil 09:00 17:00 1 1
42 Rest Tonini 14:00 17:00 3 3
43 Cond Itaparica 09:00 17:00 1 1
44 Ed Towers 09:00 16:00 2 1
45 Ed Benjamina Bortolini 09:00 16:00 1 2
46 Ed Long Beach 09:00 16:00 1 1
47 Ed Nelson Prett 09:00 16:00 2 1
48 Ed Abeli 09:00 16:00 2 1
49 Ed Vina Del Mar 09:00 16:00 2 1
50 Ed Zana 09:00 16:00 2 2
51 Ed Acaua 09:00 16:00 1 1
52 Ed Cristal Residencial 09:00 16:00 1 2
53 Band Batata 09:00 17:00 1 2
54 Kipao 10:00 15:00 2 3
55 Mundo Moderno 09:00 17:00 1 3
56 Posto Séo Cristovao 09:00 17:00 2 2
57 Politintas 09:00 17:00 1 2
58 Choperia Toca da Oncga 09:00 17:00 3 2
59 Rest Despachante 14:00 17:00 2 3
60 EMEF Angelo Zani 09:00 17:00 1 2
61 EMEF MariaRezendeCoutinho 09:00 17:00 1 2
62 GR Belgo Mineira 09:00 17:00 4 5
63 Cozinha Comunitaria 14:00 17:00 3 3
64 Padaria Alianga 10:00 14:00 2 1
65 Quatro Estagdes 09:00 17:00 2 2
66 Carbo Industrial 09:00 17:00 2 3
67 Fabavi 09:00 17:00 1 2
68 Serralinda 09:00 17:00 2 3
69 Lord Camburi 09:00 17:00 2 2
70 Pastelaria Ki Gostoso 09:00 17:00 0 1



143

(continuacéo)

Demanda e Horario de Atendimento de Cada Cliente

ID Clientes Inicio do Horério Atend. Término do Horario Atend. Demanda Coleta Demanda Entrega
71 Rancho Serra Azul 09:00 17:00 5 3
72 Robs Lanche 09:00 13:00 2 3
73 Picanhas e CIA 14:00 17:00 4 2
74 Santa Gula 14:00 17:00 2 1
75 Profarma 09:00 17:00 3 0
76 Lanch Caldo de Cana 09:00 17:00 1 1
77 Splash Buffet Infantil 09:00 17:00 3 2
78 Geraldinho 10:30 16:30 2 4
79 Geraldo Rest Manguinhos 10:30 16:30 1 2
80 System Prog e Serv LTDA 09:00 17:00 2 1
81 Rest 2 Irmé&os 10:00 13:30 2 2
82 Brenos Bar Rest 12:00 14:00 3 2
83 Churrascaria Carretao 09:00 14:00 3 3
84 Vanu 09:00 17:00 1 3
85 Tims 09:00 17:00 3 3
86 Birité Rei do Kibe 09:00 17:00 2 4
87 Empédrio do Carangueijo 09:00 17:00 1 1
88 Kiosque Farol 10:00 17:00 1 2
89 Kiosque 7 Ondas 10:00 17:00 2 1
90 Kiosque American 10:00 17:00 1 2
91 Kiosque da Cida 10:00 17:00 1 1
92 Kiosque Pier 12 10:00 17:00 1 1
93 Kiosque de Manguinhos 10:00 17:00 0 1
94 Kiosque Atlantico 10:00 17:00 1 0
95 Kiosque do Ricardo 10:00 17:00 1 2
96 Kiosque do Mineiro 10:00 17:00 2 1
97 Kiosque Belo Horizonte 10:00 17:00 1 1
98 kiosque Aeroporto 10:00 17:00 0 1
99 Kiosque Atlantica 10:00 17:00 1 0
100 Kiosque Bagaceira 10:00 17:00 1 1
101 Kiosque Bereco 10:00 17:00 1 2
102 Kiosque Bola Cheia 10:00 17:00 2 1
103 Kiosque Descontragao 10:00 17:00 1 0
104 Kiosque do Alemao 10:00 17:00 0 1
105 Kiosque do Mauro 10:00 17:00 1 1
106 Kiosque Estrela do Mar 10:00 17:00 1 2
107 Kiosque Galapagos 10:00 17:00 2 1
108 Kiosque Gonzagas 10:00 17:00 1 1
109 Kiosque Kyukei 10:00 17:00 1 0
110 Kiosque Mineirinho 10:00 17:00 0 1
111 Kiosque Mirante 10:00 17:00 1 1
112 Kiosque Oasis 10:00 17:00 2 1
113 Kiosque Pontode Encontro1 10:00 17:00 1 2
114 Kiosque Pontode Encontro2 10:00 17:00 1 1
115 Kiosque Vania 10:00 17:00 2 1
116 Kiosque Tia Maria 10:00 17:00 1 2
117 Kiosque SKY 10:00 17:00 1 1
118 Rest Estacdo 1 Manguinhos 09:00 1130 2 2
119 Tulipas Bar 09:00 17:00 2 3
120 Kiosque do Pié 10:00 17:00 1 1
121 Kiosque Tropical 10:00 17:00 1 1
122 Kiosque Maria e Mariana 10:00 17:00 1 1
123 Kiosque Escritério 10:00 17:00 1 1
124 Kiosque Tubaréo 10:00 17:00 1 1
125 Rest Berro D Agua 10:00 15:00 2 3
126 Kiosque Siqueira 10:00 17:00 1 1
127 Kiosque Jaja 10:00 17:00 1 1
128 Rest Kazaréao 09:00 17:00 3 2
129 Rest Nutriserv 10:00 15:00 2 3
130 Bar Areia Mar 09:00 17:00 2 2
131 Cond ResdParq dos Pinhosl 09:00 16:00 1 1
132 Cond ResdParq Pinhosl| 09:00 16:00 1 2
133 Cond ResdPar Pinhoslll 09:00 16:00 2 1
134 Cond Jacaraipe QD6 09:00 16:00 1 1
135 Cond Jacaraipe QD7 09:00 16:00 1 2
136 Cond Jacaraipe QD8 09:00 16:00 0 1
137 Churrascaria Esteio 10:30 16:00 3 2
138 Sabor Vitéria 13:00 16:00 1 2
139 Arcelor Br-CST 09:00 17:00 10 8
140 Sodexho 11:00 14:00 1 2
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Demanda e Horario de Atendimento de Cada Cliente

ID Clientes Inicio do Horério Atend. Término do Horario Atend. Demanda Coleta Demanda Entrega
141 Eximbiz 09:00 17:00 2 1
142 Sabor Gaucho 10:00 14:00 2 2
143 Lanchonete da Fernanda 09:00 17:00 1 2
144 Carrefour 09:00 17:00 3 4
145 Mayson Orange 09:00 17:00 1 1
146 Bar do Wagner 09:00 17:00 2 1
147 Alvares Cabral Lanchonete 09:00 17:00 1 2
148 Sam's Club-GR 09:00 17:00 1 1
149 Sam's Club 09:00 17:00 2 2
150 Pad Monza Itaciba 09:00 12:00 1 2
151 Rest Vegetariano Natura 09:00 12:00 2 1
152 Top Grill 09:00 11:30 4 3
153 Pastelaria Kimassa 10:00 14:00 1 1
154 Pad Master Central 09:00 13:30 2 3
155 Lanch Praga 8 09:00 17:00 0 1
156 Rest Esplanada 09:00 12:00 2 2
157 Churrascaria Sena 10:00 14:00 3 2
158 Lanchonete Pasteldao 09:00 17:00 1 1
159 Vivenda do Camaréo 09:00 17:00 3 4
160 Plataforma 16 09:00 17:00 2 1
161 Whiskol Quiosque 09:00 17:00 1 2
162 Panela Capixaba 09:00 13:30 4 2
163 Victoria Grill 09:00 13:00 2 3
164 Salada Girill 09:00 11:30 3 2
165 La Salsa 14:00 17:00 3 3
166 Fucape 09:00 17:00 1 2
167 Buris Burguer 09:00 17:00 2 1
168 Pad Monza llha SantaMaria 09:00 15:00 1 1
169 Assc PM e BM-ES 09:00 17:00 2 2
170 Big Lui 09:00 17:00 1 1
171 Video Pizza 09:00 17:00 1 2
172 Vila Dourada 09:00 17:00 2 1
173 California Grill 08:30 11:30 1 2
174 Point Grill 09:00 14:00 2 1
175 Pad Arte Pao 09:00 12:00 2 2
176 Sabor Caseiro 09:00 14:00 1 1
177 Padaria Pao Chic 10:00 14:00 2 1
178 Quentegelado 09:00 17:00 1 2
179 Daimond 09:00 17:00 1 1
180 Jun Soon Park Kin Yahoo 09:00 17:00 2 2
181 Rest Fontes 08:30 11:30 3 2
182 Bruno's Rest 08:30 11:30 2 1
183 Pad Delicias do Trigo 09:00 14:00 2 3
184 La Cozina 08:30 11:30 2 2
185 Lago de Garda 09:00 17:00 2 1
186 Barraca Canoa Quebrada 09:00 17:00 1 1
187 Bar Praia Camburi 09:00 17:00 1 1
188 Hosp Mat Santa Paula 09:00 17:00 2 1
189 Galeto Dourado 09:00 17:00 1 2
190 Bar do Mineiro 09:00 17:00 2 1
191 lah Bar 09:00 17:00 3 2
192 Lanches Paulista 09:00 17:00 1 1
193 V8 Bar 09:00 14:00 3 3
194 Q Delicia Rest 09:00 13:00 2 1
195 Puxada de Rede 09:00 17:00 1 2
196 Sabor do Sul 2 09:00 14:00 1 1
197 Kibelandio 09:00 17:00 1 2
198 Pastel Garapa 09:00 17:00 2 1
199 Siri e CIA 09:00 17:00 1 1
200 Pistache 09:00 17:00 1 2
201 Giraffas 09:00 17:00 2 3
202 Jim Jim 09:00 17:00 2 1
203 Carone Jardim Camburi 09:00 17:00 3 3
204 Caiana Bar 09:00 17:00 3 2
205 Sabor do Sul 1 09:00 12:00 1 1
206 Recanto Gaucho 09:00 13:00 2 1
207 Canto do Caldo 09:00 17:00 1 2
208 Damasco 09:00 17:00 3 3
209 Laboratorio do Chopp 09:00 17:00 1 1
210 Shopping Grill 11:00 15:00 1 2
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Demanda e Horario de Atendimento de Cada Cliente

ID Clientes Inicio do Horério Atend. Término do Horario Atend. Demanda Coleta Demanda Entrega
211 Colégio Renovagao 09:00 17:00 2 1
212 Carone Filial JardimPenha 09:00 17:00 1 1
213 Frango a Passarinho 09:00 17:00 2 1
214 Chopp Haus 09:00 15:00 3 3
215 Musashi 08:30 12:00 2 3
216 Geraldo Restaurante 09:00 13:00 4 3
217 Cantina do Bacco 09:00 17:00 2 3
218 Porto do Bacalhal 08:30 11:30 1 2
219 Buteco da Praia 09:00 17:00 2 1
220 Pad Monza Jardim Penha 09:00 12:00 1 1
221 Kiabai Sorveteria 09:00 17:00 2 1
222 Bar do Pezéo 09:00 15:00 1 2
223 Bar Concentracédo 09:00 17:00 2 2
224 Adega 09:00 13:30 1 2
225 Bar Abertura Jardim Penha 09:00 14:00 4 4
226 Rest Hora do Almogo 08:30 11:30 3 4
227 Club dos Oficiais 09:00 17:00 2 1
228 Pad Monte Libano 09:00 14:00 1 2
229 Arquipélago Bar 09:00 17:00 5 4
230 Chopp 600 09:00 17:00 1 2
231 Petiscaria 09:00 14:00 2 1
232 Perim 09:00 17:00 9 8
233 Bacalhauzinho 10:00 15:00 2 2
234 Rest Quebra Nozes 08:30 11:30 1 1
235 Botequim do Zé 09:00 17:00 2 1
236 Pao de Queijo 09:00 17:00 2 1
237 Corais Moquecas e Petisco 08:30 12:30 4 3
238 Pad P&o Gostoso 09:00 13:30 1 2
239 Pasteldo do Pacotinho 09:00 17:00 2 1
240 Shateau Il 08:30 11:30 2 2
241 Pad Monza Fradinhos 14:00 17:00 1 2
242 Bee 09:00 17:00 3 3
243 Ceara Bar 09:00 17:00 4 3
244 Pioneiros 09:00 17:00 3 4
245 Pad Vitoria 09:00 15:00 2 1
246 Bar Jerezense 09:00 17:00 1 2
247 CIA do Lanche 09:00 17:00 1 1
248 Galeti Bar 08:30 13:00 2 2
249 La Miguelita 08:30 15:00 3 2
250 Dona Ruth 09:00 17:00 2 1
251 Aleixo 09:00 17:00 1 2
252 Casa do Porto 09:00 17:00 2 1
253 Spettus Bar 09:00 17:00 1 2
254 Pad Expressa 09:00 12:00 2 3
255 Tutti Pane 09:00 14:30 2 1
256 Bristol Av Rio Branco 09:00 17:00 1 2
257 Bristol Zodiac 09:00 17:00 2 1
258 Bristol Praia do Canto 09:00 17:00 1 2
259 Pad Expressa Master 09:00 17:00 3 2
260 Merc Grande Reserva 09:00 17:00 1 1
261 Salsa da Praia 09:00 17:00 1 2
262 Cantina Fiorentina 10:00 15:00 2 1
263 Delishop 09:00 17:00 1 2
264 Sabor 1A 09:00 17:00 2 1
265 Bilac 09:00 17:00 3 3
266 Hotel Ibis 09:00 17:00 1 1
267 Twins 09:00 17:00 1 2
268 Quatro Fratelli 09:00 17:00 2 1
269 Rest Bellia 09:30 14:00 2 2
270 Bar Abertura Praia Canto 09:00 12:00 4 4
271 Rest Taurus 09:00 14:00 4 2
272 Buteco do Gago 09:00 17:00 1 2
273 Bar Escritorio 09:00 17:00 2 3
274 Esfirreria Sabordo Libano 09:00 17:00 2 1
275 Happy Fest Buffet 09:00 17:00 3 2
276 Teacher's Pub 09:00 17:00 1 1
277 Lareira Portuguesa 09:00 17:00 4 3
278 Bar Lanche 09:00 17:00 1 2
279 Bar do Gordo 09:00 17:00 2 1
280 Faculdade da Cana 09:00 17:00 1 1
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Demanda e Horario de Atendimento de Cada Cliente

ID Clientes Inicio do Horario Atend. Término do Horario Atend. Demanda Coleta Demanda Entrega
281 Ponto 5 Rest 09:00 12:00 2 1
282 Duo Di Buffett 09:00 17:00 1 2
283 Rest Salada Verde 10:30 14:00 2 1
284 Q-Luxo 09:00 17:00 2 1
285 Alegrete 09:00 17:00 3 4
286 Emporio Arabe 10:00 13:30 3 3
287 Familia Spetacul 09:00 15:00 5 4
288 Rest Castelinho 10:00 14:00 2 1
289 Tirol Rest e Eventos 09:00 12:30 1 2
290 Centro EducPrimeiro Mundo 09:00 17:00 2 1
291 Cantinho Verde 09:00 17:00 1 2
292 Centro Leonardo da Vinci 09:00 17:00 1 1
293 Pad Monte Libano SantalLuc 09:00 13:00 2 2
294 Pad Santa Lucia 09:00 12:00 2 1
295 Rest Spetaculo 08:30 11:30 5 4
296 Carone Santa Lucia 09:00 17:00 3 2
297 Wal Mart 09:00 17:00 2 3
298 Pad Integral 08:30 12:30 1 2
299 Conf Monte Libano 14:00 17:00 2 1
300 P&o e Sabor 09:00 16:00 1 2
301 La Salsa 10:00 16:00 2 3
302 Bar Bacana 09:00 17:00 4 3
303 VN Lanches 09:00 17:00 2 1
304 Posto Serramar 09:00 17:00 1 2
305 Brasvit 09:00 17:00 2 1
306 Pad Monza Republica 09:00 12:00 1 2
307 Cond Tupinambase 09:00 16:00 2 1
308 Cond Edif Pedra Azul 09:00 16:00 1 2
309 Cond Juan Miro 09:00 16:00 1 1
310 Cond Parque Pallos Verdes 09:00 16:00 2 1
311 Cond Sam Thomas 09:00 16:00 1 2
312 Cond Mario Archer 09:00 17:00 2 1
313 Cond Parque Vina de Mar 09:00 16:00 1 2
314 Cond Castelamare 09:00 16:00 2 2
315 Cond Dom Rafael 09:00 16:00 1 2
316 Cond Res Vicenti 09:00 17:00 1 2
317 Cond Village 09:00 16:00 2 1
318 Ed Mata da Praia Il 09:00 16:00 1 1
319 Ed Abrolhos 09:00 16:00 2 1
320 Ed Alamanda 09:00 17:00 1 1
321 Ed Anna Beatriz 09:00 17:00 1 1
322 Ed Atenas 09:00 17:00 2 1
323 Ed Atlanta 09:00 17:00 1 1
324 Ed Badeu 09:00 17:00 1 1
325 Ed Caqueiros 09:00 17:00 2 1
326 Ed Castro Alves 09:00 17:00 2 1
327 Ed Charles Britan 09:00 17:00 1 1
328 Ed Comodoro 09:00 17:00 1 1
329 Ed Cristina 09:00 17:00 1 1
330 Ed Guaratuba 09:00 16:00 1 1
331 Ed Ida Bitteucurt Fev 09:00 16:00 1 1
332 Ed Jorge Amado 09:00 16:00 1 1
333 Ed Lagoa Juparana 09:00 16:00 1 1
334 Ed Leilane 09:00 16:00 1 1
335 Ed Marina 09:00 17:00 1 1
336 Ed Marireale 09:00 17:00 1 1
337 Ed Miramar 09:00 16:00 1 1
338 Ed Monte Verde 09:00 16:00 1 1
339 Ed Noel Rosa 09:00 16:00 1 1
340 Ed Normandia 09:00 16:00 1 1
341 Ed Porto Recanto 09:00 16:00 1 1
342 Ed Cabo Verde 09:00 16:00 1 1
343 Ed Praia de Meaipe 09:00 17:00 1 1
344 Ed Puerto Varas 09:00 17:00 1 1
345 Ed Santa Ursula 09:00 17:00 1 1
346 Ed Solar do Barao 09:00 17:00 1 1
347 Ed Varandas de Camburi 09:00 17:00 1 1
348 Ed Vitali 09:00 17:00 1 1
349 Ed Abaeté 09:00 17:00 1 1
350 Ed Cezanne 09:00 17:00 1 1
351 Ed Cosmos 09:00 17:00 1 1
352 Ed lIha Bella 09:00 17:00 1 1
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Demanda e Horario de Atendimento de Cada Cliente

ID Clientes Inicio do Horario Atend. Término do Horario Atend. Demanda Coleta Demanda Entrega
353 Ed Porto Bello 09:00 17:00 1 1
354 Ed Reali Monte 09:00 17:00 1 1
355 Ed Vila Mormanda 09:00 16:00 1 1
356 Ed Linhares e Guacui 09:00 16:00 1 1
357 Res Vila D'ltalia 09:00 16:00 2 1
358 Res Belliui 09:00 16:00 1 2
359 Res Jardim Camburi 09:00 16:00 2 1
360 Res Santa Lucia 09:00 16:00 1 2
361 Cond Main Flower 09:00 16:00 1 1
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