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Resumo

Resumo

Ao longo dos anos, o problema do planeamento de rotas tem sido alvo de estudo
por diversos autores, criando varias extensdes para esse problema. Um exemplo dessas
extensdes € o problema do planeamento de rotas em veiculos multi-compartimentados. No
entanto, existem poucos trabalhos na literatura com elevado reconhecimento cientifico
acerca deste problema com janelas temporais e cuja resolucéo assente em abordagens exatas.
Deste modo, pretende-se criar um modelo matematico para o problema do planeamento de
rotas para a distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados com janelas
temporais. Neste caso, sdo distribuidos trés tipos de combustiveis a um conjunto de clientes,
utilizando uma frota homogénea limitada de veiculos. Para isso, € necessario determinar,
para cada veiculo, a rota para realizar as entregas, o horario em que cada cliente é servido e
a atribuicdo dos produtos aos compartimentos. O objetivo principal € minimizar a distancia
total percorrida, que corresponde a soma das distancias percorridas por cada um dos veiculos
necessarios a realizacdo das entregas.

Assim, apresenta-se uma abordagem exata para o problema do planeamento de
rotas em veiculos multi-compartimentados com consideragdo explicita de janelas temporais
e a inclusdo do calculo de emissbes de Dioxido de Carbono (CO.). Consideram-se ainda
restricdes adicionais dos contextos reais de aplicacdo tais como tempos de descanso para 0s
condutores, limites de tempo para cada viagem e limites para o horéario de trabalho, que ndo
sdo comummente abordados na literatura. Para demonstrar a eficiéncia do modelo exato é
realizado um conjunto de testes que permitem analisar o impacto nos diferentes KPI’s (Key
Performance Indicators), alterando os valores de algumas instancias. Testes adicionais
foram realizados em instancias reais para avaliar o desempenho do modelo e comparar 0s
resultados obtidos referentes ao tempo de distribuicdo e a distancia percorrida com 0s

resultados utilizando um algoritmo heuristico proposto na literatura.

Palavras-chave: Planeamento de rotas, Veiculos multi-
compartimentados, Janelas temporais, Tempo de
distribuicdo, Distancia percorrida.
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Abstract

Abstract

Over the years, the Vehicle Routing Problem (VRP) has been a study target for
several authors, creating several extensions for this problem. An example of these extensions
is the Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MC-VRP). However, there are few
studies in the literature with high scientific recognition about this problem with time-
windows and whose resolution is based on exact approaches. In this way, one intends a
mathematical model creates for the Multi-compartment Vehicle Routing Problem with
Time-windows (MC-VRPTW). In this case, three types of fuels are distributed to a set of
clients using a limited homogeneous fleet. For that, it is necessary to determine, for each
vehicle, the route to carry out the deliveries, the scheduling in each client is served, and the
attribution of products to the compartments. The main objective is to minimize the total
distance travelled, which corresponds to the sum of the distances travelled by each one of
the necessary vehicles to the delivery’s realization.

So, an exact algorithm is presented for the MC-VRP with explicit consideration
of time-windows and the inclusion of the calculation of the CO; emissions. Additional
restrictions of the actual application contexts are also considered, such as rest times for the
drivers, time limits for each trip and time limits for the work’s schedules, which are not
commonly addressed in the literature. To demonstrate the efficiency of the exact approach
there are carried out a set of tests that allow analyzing the impact in the different KPI’s,
changing the values of some instances. Finally, additional tests are carried out in real
instances to evaluate the performance of the model and to compare the results for the
distribution time and for the travelled distance with the results using a heuristics approach

proposed in the literature.

Keywords Vehicle routing, Multi-compartment vehicles, Time-
windows, Distribution time, Travelled Distance.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

O primeiro capitulo tem como objetivo apresentar um modelo matematico exato
que permite obter um conjunto de rotas de forma a minimizar as distancias percorridas. Deste
modo, inicia-se o capitulo com o enquadramento tedrico do tema referido. De seguida, s&o
definidos os objetivos que se pretendem atingir e qual a metodologia utilizada para os

alcancar. Por fim, é apresentada a estrutura da dissertacao.

1.1. Enquadramento Tedrico

Ao longo dos anos, a gestdo da cadeia de abastecimento tem vindo a ser cada
vez mais valorizada pelas organizagdes, uma vez que, quando gerida de forma eficiente,
contribui para a sua vantagem competitiva. Esta eficiéncia é justificada pela evolugdo dos
sistemas de informacdo, da logistica, da gestdo de operacdes, e ainda, de outras areas
(Harrison, 2005). No entanto, uma boa gestdo da cadeia de abastecimento € um trabalho
complexo, tendo em conta o aumento da variedade de produtos, a diminuicdo do ciclo de
vida dos mesmos e a globalizacdo dos negdcios (Lee, 2002). De acordo com Lambert e
Cooper (2000), uma boa gestdo da cadeia de abastecimento requer a integracao de diversas
funces e entidades que permitam decidir qual a melhor forma de gerir 0s recursos, uma vez
gue as empresas passam a competir em rede.

Deste modo, é importante abordar os sistemas de distribuicdo presentes nas
cadeias de abastecimento que permitem a interacdo entre as empresas. Estes sistemas tém
vindo a assumir um papel cada vez mais importante, uma vez que uma boa analise e um bom
planeamento permite as empresas reduzir os custos operacionais (Oliver, 2013), controlar o
horério de trabalho dos distribuidores, eliminar erros humanos e utilizar meios de transporte
econdémicos (Brown e Graves, 1981). Assim, o0s sistemas de distribuicdo, mais
concretamente, o planeamento de rotas permite reduzir o nimero de viaturas, aumentar o
transporte de mercadorias a um custo reduzido e aumentar a preocupagdo com a
sustentabilidade (Cattaruzza et al. 2017).

O planeamento de rotas €, atualmente, abordado atraves da investigacédo

operacional, que permite recorrer a ferramentas computacionais cuja modelacdo pode levar

Guilherme Manuel Martins Baptista 1
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ao aumento da precisao dos planeamentos a longo prazo. Adicionalmente, estas ferramentas
possibilitam a simulacdo de diferentes cenarios, permitindo as empresas optar por aquele
que Ihes permite obter menor distancia percorrida, maior volume de encomendas entregues
ou maior lucro (Oliver, 2013). Por este motivo, o Problema do Planeamento de Rotas em
Veiculos (VRP — Vehicle Routing Problem) tem sido alvo de estudo por varios autores como
Toth e Vigo (2002), Avella et al. (2004), Hasle e Kloster (2007), Cornillier et al. (2008a),
Ng et al. (2008), Pena et al. (2017) e Cattaruzza et al. (2017). Nos seus estudos, estes autores
resolvem o problema do planeamento de rotas utilizando dois tipos de abordagens distintos:
modelos exatos e algoritmos heuristicos.

Com o presente estudo pretende-se solucionar o problema do planeamento de
rotas na distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados com janelas
temporais. Deste modo, opta-se por desenvolver um modelo exato, uma vez que garantem a
solucdo 6tima, como Cornillier et al. (2009) que reduziu em 24% a distancia percorrida. Ao
contrario dos modelos heuristicos que pretendem obter uma solucéo viavel, como Pena et al.
(2017) que reduziu apenas em 8%. Assim, verifica-se que a utilizacdo de um modelo exato
tem um impacto maior na reducédo da distancia percorrida.

Por fim, realga-se a importancia do estudo, uma vez que na literatura existem
poucas referéncias com elevado reconhecimento cientifico que aborde o problema do
planeamento de rotas em veiculos multi-compartimentados com janelas temporais cuja
resolucdo assente no desenvolvimento de um modelo exato para permita considerar o tempo
de descanso para os condutores, o limite de horas regulares de trabalho, o limite de tempo
para cada viagem e, ainda, saber qual o impacto ambiental que os veiculos produzem, dada
a complexidade derivada da utilizacdo de varios veiculos com compartimentos e do

cumprimento das janelas temporais definidas pelos clientes.

1.2. Objetivos da Dissertacgao

A presente dissertacdo de Mestrado tem como principal objetivo desenvolver um
modelo matematico exato que, com o planeamento de rotas na distribuicdo de combustivel,
permita:

e Minimizar as distancias percorridas;

e Analisar os horarios para cada veiculo;

2 2020



Introducdo

e Analisar o tempo de distribuigéo;
e Determinar o impacto ambiental provocado por cada veiculo;

e Aumentar o nivel de controlo do processo de distribuicéo.

1.3. Metodologia da Investigagao

Este topico tem como objetivo apresentar as diferentes etapas para a realizagdo
da presente investigacdo. A Figura 1 apresenta as cinco etapas fundamentais para o seu

desenvolvimento.

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa 42 Etapa 52 Etapa

Definicio do Revisaows Construgdo e Validac3o e LimitagGes e

Problema Literatura

Solucdo do Analise do Trabalho
Modelo Modelo Futuro

Figura 1 — Metodologia da Investigacdo.

12 Etapa — Defini¢do do Problema:

A primeira etapa metodoldgica consiste em identificar o problema alvo de
investigacdo no presente estudo. Assim, define-se como problema o planeamento de rotas
na distribuicdo de combustiveis em veiculos com varios compartimentos (multi-
compartimentados), tendo em consideracdo os horarios definidos por cada cliente para a
rececdo das encomendas (janelas temporais), uma vez que a sua resolucdo permite, por
exemplo, reduzir os custos operacionais das empresas (Oliver, 2013) e controlar o horario

de trabalho dos distribuidores (Brown e Graves, 1981).

22 Etapa — Revisdo da Literatura:

Esta etapa tem como objetivo explorar a literatura referente ao problema
anteriormente identificado. Para isso, recorre-se a artigos cientificos que possam justificar e
fundamentar os diversos conceitos que se utilizam na presente dissertacdo e, ainda, a

apresentacdo de diferentes modelos matematicos de forma a justificar o modelo a ser

Guilherme Manuel Martins Baptista 3
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desenvolvido para o problema em estudo. Para além disso, esta etapa permite distinguir o

uso de diferentes abordagens e quais os resultados obtidos utilizando cada uma delas.

32 Etapa — Construcao e Solugdo do Modelo:

A apresentacdo da segunda etapa da metodologia permite construir o modelo
matematico para o planeamento de rotas, com o objetivo principal de minimizar as distancias
na distribuicdo de combustivel. Para isso, é necessario identificar diversos parametros para
a sua resolucdo, tais como a velocidade média de cada veiculo, 0 nUmero maximo de horas
de conducdo permitidos por lei e 0 nimero de horas de trabalho diério de cada condutor,

entre outros. Por fim, definem-se as varidveis de decisdo.

42 Etapa — Validacao e Analise do Modelo:

Depois de ter uma solugédo possivel para resolver o problema identificado, testa-
se 0 modelo em dados relativos as encomendas diarias realizadas pelos clientes e a frota
utilizada (instancias) para verificar se é adequado ao problema em estudo. De seguida,
procede-se a analise dos resultados obtidos, no entanto, caso 0 modelo ndo seja valido, é

necessario repensar a terceira etapa metodoldgica.

52 Etapa — Limitac@es e Trabalho Futuro:
Por fim, identificam-se as limitac6es presentes no estudo e sugerem-se algumas
alteracdes relevantes para trabalho futuro, permitindo dar seguimento ao trabalho

desenvolvido.

1.4. Estrutura da Dissertag¢ao

A presente dissertacdo de Mestrado esta estruturada em seis capitulos. A sua

organizacéo é feita da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducéo
O capitulo inicial tem como objetivo introduzir o modelo exato que permita

realizar o planeamento de rotas e, assim, minimizar as distancias percorridas na distribuicao
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de combustivel. Deste modo, enquadra-se o problema em estudo, definem-se os principais

objetivos, apresenta-se a metodologia utilizada e estrutura-se o documento.

Capitulo 2: Descricdo do Problema

No capitulo dois descreve-se o problema alvo de investigacdo no presente
estudo. Para tal, comeca-se por se efetuar uma breve analise sobre o setor dos transportes
rodoviarios de mercadorias que engloba as empresas de distribuicdo de combustivel. De
seguida, é apresentado o artigo de Pena et al. (2017), de forma a clarificar o problema da
presente investigacao. Por fim, definem-se os Key Performance Indicators (KPI’s).

Capitulo 3: Reviséo da Literatura

No terceiro capitulo sdo apresentados alguns modelos reconhecidos
cientificamente, de modo a justificar o modelo que se pretende desenvolver. Desta forma,
comeca-se por avaliar os impactos que uma andlise adequada e um planeamento eficaz do
sistema de distribuicdo podem ter nas empresas e, em particular, nas empresas de
combustivel. De seguida, real¢ca-se o planeamento de rotas cuja otimizacéo tem sido alvo de
estudo por parte de varios autores, uma vez que pode reduzir significativamente os custos de
transporte. Para isso, pode-se recorrer a modelos exatos ou algoritmos heuristicos. Por fim,
aborda-se o tema do transporte sustentavel que tem vindo a ganhar cada vez mais relevancia

dadas as alteragdes climaticas e estuda-se a importancia dos sistemas de apoio a decisao.

Capitulo 4: Desenvolvimento do Modelo Exato

Apos ser realizada a revisdo da literatura, no capitulo quatro comega-se por
apresentar 0s pressupostos iniciais. De seguida, apresentam-se dois modelos que servem de
base para desenvolver o modelo exato que permite planear as rotas, de modo a minimizar as
distancias percorridas e a analisar o tempo de distribuicdo. Adicionalmente, definem-se os
pardmetros e as varidveis de decisdo para a criagdo do modelo matematico. Por fim,
apresentam-se o software utilizado e as instancias relativas a frota utilizada, ao tipo de
produto e quantidade encomendada por cada cliente e, ainda, as janelas temporais definidas
pelos clientes e os tempos de servigo, que permitem realizar os testes necessarios a validagao

e avaliacdo do desempenho do modelo exato desenvolvido.
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Capitulo 5: Resultados Computacionais e Discussado

No capitulo cinco apresentam-se o0s resultados obtidos para a distancia
percorrida, o tempo gasto na distribuicdo, a taxa de ocupacao de cada veiculo e o tempo de
execucao nos 1° e 2° testes. Em cada um dos testes é ainda possivel apresentar os resultados
acerca do impacto ambiental dos veiculos. Por fim, no 3° Teste é possivel avaliar o
desempenho do modelo e comparar o resultado da distancia percorrida e do tempo de

distribuicdo com os resultados utilizando uma abordagem heuristica proposta na literatura.

Capitulo 6: Concluséo e Proposta de Trabalho Futuro

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas com a utilizagdo do
modelo exato desenvolvido em cada um dos testes. Por fim, sdo ainda apresentadas as
limitacGes do presente estudo e propdem-se algumas variacdes no modelo exato que podem

levar a resolucao dessas mesmas limitacGes.
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O segundo capitulo é iniciado com a apresentacdo do setor dos transportes
rodoviarios de mercadorias que transporta toda a tipologia de produtos, nomeadamente
combustiveis. De seguida, apresenta-se o0 problema de investigacdo que consiste no
desenvolvimento de um modelo exato para o planeamento de rotas para a distribuicdo de
combustivel em veiculos multi-compartimentados com janelas temporais. Por fim, retiram-

se conclusdes relativas ao problema em estudo.

2.1. O Setor dos Transportes Rodovidrios de Mercadorias

Nos ultimos anos, o setor dos transportes rodoviarios de mercadorias tem vindo
a estabilizar o seu crescimento na Europa, uma vez que se verificou um aumento de apenas
1,3% em 2018 face ao ano anterior. No entanto, este crescimento permitiu atingir o valor
mais elevado desde 2014, chegando a 14,8 milhdes de toneladas de mercadorias
transportadas (Comissdo Europeia 2019).

De acordo com a Comissao Europeia (2019), a Alemanha é o pais que transporta
mais mercadorias, atingindo em 2018 mais de 3 milhGes de toneladas transportadas em
territério nacional e mais de 122 mil toneladas em territorio internacional, situacdo a qual
ndo serd alheia o facto de se tratar da primeira economia europeia. Em Portugal, no mesmo
ano transportaram-se cerca de 156 mil toneladas de mercadorias, ocupando o vigésimo lugar
quando comparado com o0s 28 paises pertencentes, a data, a Unido Europeia.

O setor do transporte rodoviario de mercadorias em Portugal, é constituido por
8237 empresas, incluindo as empresas de distribuicdo de combustivel, de acordo com o
Banco de Portugal (2019). Na Figura 2 apresenta-se a distribui¢do das empresas do setor de

transporte de mercadorias pelas diferentes regides de Portugal.
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Figura 2 — Distribuicdo das Empresas por Regido de Portugal.

A Figura 2 permite verificar que é nas regides de Lisboa e Vale do Tejo e do
Norte que se concentram a maioria das empresas de transporte de mercadorias,
representando mais de 65% a nivel nacional embora ndo dé informacdo sobre a sua
dimensdo. Para além disso, destaca-se ainda 0 nimero elevado de empresas na regido do
Centro de Portugal, que representa 24% a nivel nacional. Esta distribui¢do geografica esta
associada a importancia que o setor industrial tem nestas trés regides e consequentemente a
necessidade do transporte dos produtos ai produzidos.

As principais empresas nacionais do setor, considerando o volume de negécios,
sdo a TJA, a Luis Sim@es, a DocTrans, entre outras (“Transportes Rodoviarios de
Mercadorias ¢ Atividades de Mudangas” 2019). Em Portugal, as principais empresas de
transporte de combustivel, considerando o volume de negocios sdo a TfreitasEnergias, a

Rodo Cargo, a Ambigroup Demolicgdes, entre outras (‘“Transporte de Combustiveis” 2019).

2.2. Defini¢ao do Problema de Investigacao

O problema de investigacdo objeto da presente dissertagéo de Mestrado surge do
estudo elaborado por diversos autores acerca do Problema do Planeamento de Rotas em
Veiculos Multi-compartimentados (MC-VRP — Multi-compartment Vehicle Routing
Problem), sendo também abordado por Pena et al. (2017). Para o desenvolvimento do seu
estudo os autores utilizaram o software Visual Basic for Applications (VBA). O seu
problema baseava-se na criacdo de um sistema de apoio a decisdo que executasse 0
planeamento de rotas automaticamente para uma empresa de distribuicdo retalhista de

combustivel com vista a minimizar a distancia total percorrida, a diminuir o tempo de
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distribuicdo e a aumentar a taxa de ocupagdo dos veiculos, uma vez que tinham valores
insatisfatdrios para a empresa no cendrio inicial do estudo. Para isso, desenvolveram uma
abordagem heuristica utilizando duas versdes diferentes. Na primeira versao a sua
abordagem assentava numa heuristica construtiva para o VRP e a segunda versao consistia
num Problema de Planeamento de Rotas de Varias Viagens (MT-VRP — Multi-trip Vehicle
Routing Problem).

Na Tabela 1 apresentam-se os dados dos trés parametros, nas trés situacoes

descritas: Cenario real inicial, Versao 1 e Verséao 2.

Tabela 1 - Valores obtidos no estudo elaborado por Pena et al. (2017).

Parametro Cenario real inicial Versdol1l Versdo 2
Distancia Percorrida [km] 2886,5 2911,8 2655,5
Ocupacéo dos Veiculos [%] 57 65 57
Tempo de Distribuigao [h] 133,7 119,8 108,6

Por observacao da Tabela 1 supra, verifica-se, nas duas versdes, uma diminuicédo
do tempo de distribuicdo face ao Cenaério real inicial, mas que se traduz no aumento da taxa
de ocupacdo dos veiculos e da distancia percorrida na Versao 1. Deste modo, para se atingir
0 objetivo pretendido, utilizou-se a Versdo 2. Esta versdo permitiu reduzir em 231 km a
distancia percorrida e em 25,1 h, mantendo a mesma taxa de ocupacéo dos veiculos.

Neste artigo, o desenvolvimento de uma abordagem heuristica permitiu aos
autores reduzir em 8% as distancias percorridas pelos veiculos. A presente investigacao,
surge entdo da oportunidade de construir um modelo exato que permita diminuir a distancia
percorrida em comparagdo com a presente abordagem heuristica, verificar o impacto da
introdugdo de vérios parametros no tempo de distribuicdo e, ainda, determinar o impacto
ambiental de cada veiculo. Deste modo, considera-se fulcral ter em conta os parametros
referentes ao tempo de descanso para os condutores, ao limite de horas para cada viagem, ao
limite de horas regulares de trabalho diario e ao calculo das emissées de Didxido de Carbono
(COy) de cada veiculo. Assim, destaca-se a importancia do presente estudo, uma vez que na
literatura ndo € comum a existéncia de artigos que desenvolvam um modelo exato para o
planeamento de rotas em veiculos multi-compartimentados com janelas temporais, tendo em

conta estes parametros.
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Para poder analisar os resultados do presente modelo, definiram-se quatro KPT’s,
sendo eles, a distancia percorrida, o tempo gasto na distribuicdo, a taxa de ocupacdo dos
veiculos e o tempo de execucdo, que € um indicador de programacdo matematica
correspondente ao tempo que o software demora a obter resultados. A defini¢ao destes KPI’s
prende-se com 0 objetivo de comparar os resultados obtidos com o modelo exato
desenvolvido com os resultados utilizando a abordagem heuristica elaborada por Pena et al.,
(2017), utilizando instancias iguais referentes ao nimero de encomendas por cliente, a
quantidade encomendada por cada cliente, a frota utilizada, as janelas temporais definidas
pelos clientes e aos tempos de servigo. A definicdo do tempo de execucdo permite ainda ter
conhecimento sobre até quantos clientes 0 modelo obtém resultados rapidamente, sem existir
a necessidade de recorrer a uma abordagem heuristica, uma vez que em contexto industrial

€ necessario obter resultados em tempo real.

2.3. Conclusoes do Capitulo

O presente capitulo iniciou-se com uma breve apresentacdo do setor dos
transportes rodoviarios de mercadorias. Isto permite concluir que no ano de 2018 existiu um
aumento de 1,3% das mercadorias transportadas face ao ano anterior. Adicionalmente,
conclui-se que a Alemanha é o pais que transporta mais mercadorias de entre 0s 28 paises
da Unido Europeia e que Portugal ocupa o vigésimo lugar. Para além disso, verificou-se que
em Portugal as regides de Lisboa e Vale do Tejo e do Norte possuem mais de 65% das 8237
empresas deste setor.

De seguida, apresentou-se o trabalho elaborado por Pena et al. (2017) e
introduziu-se o problema alvo de investigagdo que consiste no planeamento de rotas para a
distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados respeitando janelas
temporais. Neste sentido, pretende-se melhorar o planeamento de rotas, minimizando a
distancia percorrida e, para isso, opta-se por contruir um modelo matematico exato. Por fim,
definiram-se quatro KPI’s: a distancia percorrida, o tempo de distribuicdo, a taxa de

ocupacéo dos veiculos e 0 tempo de execucéo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A realizacdo do presente capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos
tedricos acerca do problema de investigagdo, que consiste no planeamento de rotas para a
distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados com janelas temporais.

Deste modo, inicia-se este capitulo com o estudo dos sistemas de distribuicdo de
combustivel e, de seguida, aborda-se o tema do planeamento de rotas. Neste topico, séo
distinguidas duas metodologias para planear as rotas dos veiculos: abordagem heuristica e
abordagem exata. Num terceiro topico, aborda-se o tema do transporte sustentavel, tendo em
conta a crescente preocupacao, por parte das empresas, com 0s problemas ambientais. Por
fim, apresentam-se sistemas de apoio a decisdo onde se expdem diferentes softwares e
linguagens de programacao.

Os conceitos tedricos foram obtidos através de uma pesquisa online de artigos
cientificos através de varios websites como o ScienceDirect e 0 Google Scholar onde se
selecionaram palavras-chave como Planeamento de Rotas, Veiculos Multi-

compartimentados e Sistemas de Distribuicéo.

3.1. Sistemas de Distribuicao de Combustivel

Os sistemas de distribuicdo tém vindo a assumir um papel cada vez mais
importante nas mais diversas empresas, uma vez que uma analise adequada e um
planeamento eficaz permite-lhes reduzir os custos operacionais (Oliver, 2013). Um
planeamento eficaz destes sistemas requer o controlo preciso do horario de trabalho dos
condutores que efetuam a distribuicdo do combustivel (distribuidores), a eliminacdo de
determinados erros humanos e, ainda, a utilizacdo de meios de transporte econémicos
(Brown e Graves, 1981).

A andlise dos sistemas de distribuicdo € elaborada, atualmente, com recurso a
ferramentas computacionais cuja modelacdo pode levar ao aumento da precisdo dos
planeamentos a longo prazo. Estas ferramentas simulam diferentes cenarios de distribuig&o,
permitindo assim as empresas optar por aquele que melhor as beneficie, ou seja, por aquele

que Ihes permita obter maior reducéo dos custos (Oliver, 2013).
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No caso especifico das empresas de combustivel, autores de todo o mundo
dedicaram-se ao estudo dos sistemas de distribuicdo deste produto, utilizando diversas
abordagens e técnicas de planeamento que permitiram obter diferentes cenarios.

Em 2004, Avella et al. (2004) realizaram a sua pesquisa numa empresa italiana
de transportes rodoviarios de combustivel, em que cada um dos veiculos possuia uma
capacidade distinta dos demais. O objetivo principal do estudo consistia em desenvolver um
modelo matematico de forma a minimizar os custos totais de distribuicdo, utilizando os
recursos disponiveis e satisfazendo os pedidos dos clientes. No entanto, esta empresa
apresentava uma condicionante, pois o combustivel de cada compartimento sé podia ser
entregue numa Unica estacdo, uma vez que cada tanque sé circulava cheio ou vazio. Os
autores conseguiram reduzir entre 5% e 25% nos respetivos custos e evidenciaram o elevado
impacto que estas economias apresentaram nos custos totais da empresa, uma vez que 0
transporte associado a distribuicdo representa cerca de 10% a 25% dos custos totais.

Mais tarde, em 2008, Cornillier et al. (2008b) abordaram o mesmo tema
utilizando, no entanto, uma frota heterogénea ilimitada de veiculos compartimentados para
distribuirem produtos petroliferos a postos de gasolina. Deste modo, pretendia-se determinar
a quantidade de combustivel necessaria a transportar em cada veiculo para que quando se
abastecessem o0s postos de gasolina fosse possivel satisfazer a procura dos clientes de cada
um dos postos. Neste caso, 0s autores estavam ainda limitados a colocar apenas um dnico
produto por compartimento, isto é, por exemplo, apenas gaséleo ou gasolina, e 0 seu
conteido ndo podia ser dividido entre estaces.

Adicionalmente, no mesmo ano, 0s mesmos autores publicaram outro artigo
relativo ao tema dos sistemas de distribuicdo de combustivel, agora com um conjunto de
veiculos que possuiam um trator e um ou dois reboques com quatro a seis compartimentos
que poderiam transportar entre 6000 a 17000 litros de combustivel (Cornillier at al. 2008a).
Para que houvesse estabilidade na conducdo dos veiculos, os autores definiram que a parte
frontal dos reboques deveria ser esvaziada no final.

Em Hong Kong, ainda em 2008, Ng et al. (2008) utilizaram uma frota
heterogénea de oito navios que podiam conter trés tipos de combustiveis: gasolina sem
chumbo, gasolina sem chumbo premium e diesel. Esta empresa tinha a seu cargo 48 estagdes
com capacidades distintas e estava encarregue do controlo de stock e do reabastecimento de
cada uma delas.
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No ano seguinte, Cornillier et al. (2009) abordaram novamente o tema dos
sistemas de distribuicao, aplicando o seu estudo a uma empresa sediada no Québec, Canada
cuja entrega dos produtos petroliferos foi realizada por um numero limitado de veiculos
heterogéneos. Para o seu estudo recorreram a instancias referentes a um dia de trabalho e
assumiram que cada veiculo podia fazer vérias viagens apesar de cada estagdo s6 poder ser
reabastecida uma vez. O objetivo principal do seu estudo consistia em maximizar o lucro,
retirando da receita de vendas os custos das rotas e das horas extraordinarias dos
distribuidores.

A andlise de cinco casos de estudo distintos permite verificar que existem
diversos sistemas de distribuicdo, cada um adaptado a situacdes distintas e com diferentes
condicionantes. No entanto, todos tém como objetivo principal a satisfacdo da procura e a
minimizagdo dos custos totais. Deste modo, para a escolha do sistema deve-se ter em conta
ndo sé a procura dos clientes e o tipo de frota utilizada, como também, o planeamento de

rotas na distribuicdo de combustivel desde a estacdo inicial até cada um dos seus clientes.

3.2. Planeamento de Rotas

Atualmente, o planeamento de rotas e a sua otimizacdo séo alvo de estudo por
varios autores como, por exemplo, Toth e Vigo (2002), Hasle e Kloster (2007) e Cattaruzza
et al. (2017). Estes autores, nas suas pesquisas verificaram que a otimizacdo das rotas dos
veiculos numa empresa pode levar a que estas economizem entre 5% a 30% nos custos de
transporte. Deste modo, o planeamento de rotas de veiculos tem como principal objetivo
obter um custo de transporte total minimo. Para isso € necessario ter em consideragdo a
localizacdo da empresa que presta o servico de transporte de combustivel, ou seja, o local de
onde partem o0s seus veiculos com combustivel, a localizacdo de todos os postos de
combustivel a serem abastecidos, e ainda, as distancias entre a empresa e cada um dos postos
e as distancias entre cada um dos postos a serem fornecidos (Laporte, 1987). Esta abordagem
consiste em determinar m rotas de veiculos, cada uma a comegar e a acabar no mesmo local,
de forma a que cada posto seja visitado apenas uma vez e assim minimizar os custos. O valor
de m, em alguns casos é determinado logo no inicio, no entanto, noutros é considerada uma

variavel de decisdo (Laporte et al. 2000). Para tomarem essa decisdo, 0s autores tém em
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conta que a procura numa rota ndo pode exceder a capacidade total do veiculo e que a
duracdo da rota ndo pode ultrapassar o tempo inicialmente estabelecido.

A importancia do planeamento de rotas prende-se ndo s6 com a reducdo do
namero de viaturas a circular e com a reducdo do custo de transporte de mercadorias, mas
também, com a preocupacdo com a sustentabilidade, uma vez que ao reduzir-se o himero
de viaturas, reduzem-se as emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE), a poluicéo e o ruido
(Cattaruzza et al., 2017). Para satisfazer a procura, o objetivo do planeamento de rotas, de
acordo com Cattaruzza et al. (2017), é diferente para empresas privadas e para empresas
publicas. As empresas privadas tém em conta apenas 0 menor custo e as empresas publicas
realizam simulaces de trafego para analisar as diferentes possibilidades das rotas, utilizando
diferentes fatores, como por exemplo evitar congestionamentos.

A otimizacdo do planeamento de rotas é cada vez mais utilizada e as rotas podem
ser definidas de acordo com dois tipos de abordagens: exata e heuristica (Drexl, 2012).

Em primeiro lugar, a abordagem exata é baseada em algoritmos de programacéo
matematica que garantem uma solucdo Otima. No entanto, esta requer muito tempo e
memoria interna do computador, principalmente quando se trata de problemas com inUmeras
variaveis. Nesta abordagem, os algoritmos mais conhecidos sao os métodos de ramificacao,
de corte e de preco (Pena et al., 2017) que consistem na otimizacdo matematica para a
resolucdo de problemas de Programacéo Linear Inteira (ILP — Integer Linear Programming)
e de problemas de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP — Mixed Integer Linear
Programming).

Um exemplo de uma abordagem exata é o caso de estudo realizado por Cornillier
et al. (2008b). Estes autores comegaram por definir um conjunto de estagdes, V= {1, ..., n},
um subconjunto de estacdes, S €V, e a frota que estaria apta a satisfacdo da procura minima
nessas estagoes, K(S). Adicionalmente, definiram que o custo, ds , derivado da utilizagéo
de um veiculo k € K(S) para corresponder a toda a procura do subconjunto S € V pode ser
aproximado a um Problema de Vendedor Ambulante (TSP — Travelling Salesman Problem),
tendo em conta as precedéncias necessarias. De seguida, assumiram que |S| < 2, que existia
um veiculo com o menor custo, k* € K(S), e que se um veiculo for a todas as estacfes S ©
V é necessario uma variavel binaria, xg = 1. Deste modo, o problema pode ser definido da

seguinte forma:
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Minimizar: Y5 c vs«p dsx * Xs

Sujeitoa: Ygs.jesxs=1 1€V

xg=0oul SCV,S=0

(1)
()
(3)

No entanto, ao aplicar esta abordagem, os autores verificaram que ndo era

possivel encontrar uma solucéo 6tima, tendo em conta o nimero de subconjuntos SS Ve a

dificuldade em determinar, néo so, o custo associado a utiliza¢do de um veiculo, dg, como

também, o veiculo com o menor custo, k* € K(S). Deste modo, optaram por desenvolver

outra metodologia para o planeamento de rotas, considerando agora o problema das cargas

nos camides, ou seja, a forma como é distribuido o combustivel pelos veiculos, e ainda, a

condigdo |S| < 2. Para isso, definiram um conjunto de pardmetros e varidveis apresentadas

na Tabela 2 e na Tabela 3, respetivamente.

Tabela 2 — Parametros definidos para o estudo de Cornillier et al. (2008b).

Constantes Definicéo
a Capacidade minima do tanque t € T: a, = Max
¢ {0, m - s¢}
b Capacidade maxima do tanque t € T: by = P -
t St
Nivel minimo de stock no tanque t € T para
m; satisfazer a procura no horizonte temporal
planeado
P Capacidade utilizavel do tanque t € T
Q. Capacidade do compartimento c € C
St Nivel inicial de stock no tanque t € T

Tabela 3 — Variaveis definidas para o estudo de Cornillier et al. (2008b).

Variaveis

Definicéo

Xt

Ytc

Quantidade no tanque t € T

Variével binéria igual a 1 se o compartimento
c € C é ocupado para responder a procura no
tanque t € T e 0, caso contrario

Guilherme Manuel Martins Baptista

15



Planeamento de Rotas para a Distribuicdo de Combustivel em Veiculos Multi-compartimentados: uma
Abordagem Exata

Assim, tendo em conta os parametros apresentados na Tabela 2 e as variaveis

apresentadas na Tabela 3, 0 modelo foi reformulado e é dado por:

Maximizar: YL, x; (4)
Sujeitoa: a; <x, <by te{l,.., T} (5)
X Y Qe *yee te€{l,..,T} (6)
SLivee<1l c€e{1,..,C} (7)
Vic =0oul te{l,..,T}; ce{1l,..,C} (8)

Contrariamente a funcdo (1), a funcdo (4) tem como principal objetivo
maximizar a quantidade de combustivel em cada tanque que deve ser entregue nas estacoes.
Neste sentido, comecaram por estabelecer limites para a quantidade de combustivel no
tanque t € T através da equacdo (5). De seguida, definiram que essa mesma quantidade ndo
pode exceder a capacidade do compartimento ¢ € C através da equacéo (6) e, por fim, que a
procura no tanque t € T pode ser atribuida a qualquer compartimento ¢ € C através da
equacéo (7).

Cornillier et al. (2008b) compararam a sua solucéo atual com quatro cenarios
diferentes nos quais apenas a procura de combustivel minima e maxima varia. Cada um
destes cenarios foi distinguido por uma letra A, B, C e D, 0 que permitiu comparar as

distancias percorridas pelos veiculos em cada um dos quatro cenéarios (Figura 3).
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Diferentes Solugdes.

Figura 3 — Distancia percorrida entre as diferentes solugdes.
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A partir da Figura 3 verifica-se que a solucdo atual é aquela que apresenta uma
distancia percorrida maior com um total de 7827,5 km. Nos cenérios A, B e C foi percorrida
uma distancia de 6481,9 km e no cenario D 5972,3 km. Isto significa que, os investigadores
ao aplicarem um algoritmo exato, reduziram as distancias percorridas, conseguindo nos
cenarios A, B e C percorrer menos 1346 km e no cenario D menos 1855 km.

Em segundo lugar, a abordagem utilizando heuristicas pode ser construtiva ou
de melhoria. Os métodos construtivos sdo utilizados quando se pretende calcular uma
solugdo inicial viavel e os métodos de melhoria permitem melhorar de forma iterativa uma
solucdo j& encontrada.

Os métodos heuristicos construtivos mais usados sdo o algoritmo de pesquisa de
vizinhanca mais préxima e o algoritmo de economia Clarke e Wright que possui, inclusive,
um modelo paralelo e um modelo sequencial (Pena et al., 2017). De acordo com Laporte et
al. (2000) e Drexl (2012) os metodos heuristicos ndo garantem a solugdo Otima, mas
permitem que se encontre uma solucgdo de boa qualidade, mesmo para problemas de elevada
complexidade.

Um exemplo da aplicacdo deste tipo de abordagem é o caso de estudo de Pena
et al. (2017). No seu estudo, para determinar as rotas, utilizaram o modelo paralelo do
algoritmo de Clarke e Wright de modo a calcular a poupanca que se tem nas distancias com

o planeamento de rotas. Desta forma, consideraram o custo de cada viagem, C;; (i,j) € N,

emque N representa o conjunto de rotas, e definiram a seguinte equacéo:

Sij=Cio +Coj -G (1,j=1, ..., n; i <) )

De seguida, por cada S;; (i,j) € N, ou seja, por cada poupanca, verificaram se
existiam duas rotas distintas, que comecassem no mesmo depdsito inicial e terminassem no
mesmo local e, desta forma, pudessem ser facilmente reunidas. Sempre que isto se verificou
foi possivel incluir o arco (i,j) € N a uma rota.

Em conclusdo, comparando a abordagem exata efetuada por Cornillier et al.
(2008b) com a abordagem heuristica elaborada por Pena et al. (2017) no que diz respeito a
distancia percorrida a primeira abordagem obteve uma reducdo de 24% enquanto que a
segunda abordagem apenas reduziu 8%. Desta forma, pode-se afirmar que um modelo exato

permite obter uma solugdo melhor, uma vez que diminui mais a distancia percorrida.
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3.3. Transporte Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel define-se como a satisfacéo das necessidades das
geracOes do presente, sem colocar em risco as necessidades das geragdes futuras (Brian R.
Keeble, 1988). No que diz respeito & mobilidade sustentavel, devem ser implementadas duas
medidas que consistem na diminuicdo dos trajetos em cada rota e na utilizacao de veiculos
movidos a eletricidade ou outras fontes de energia renovaveis.

Em 2011, foi realizado um estudo por Bektas e Laporte (2011) no qual indicaram
os diversos impactos ambientais causados pelo transporte de mercadorias. Esses impactos
sdo a acidificacdo das aguas, os efeitos toxicos nos ecossistemas e nos humanos, o ruido e o
efeito causado pelas emissbes de GEE. Para além disso, os autores verificaram que as
emissdes de GEE causadas pelo setor dos transportes, desde 1990 até 2005, aumentaram de
24,9% para 27,3%. De acordo com 0s autores, a quantidade de gases poluentes emitida por
um veiculo depende da carga transportada e da velocidade. Na tentativa de avaliar as
emissdes de GEE os autores criaram uma extensdo do VRP, o Problema de Planeamento de
Rotas-Poluicdo (PRP — Pollution-Routing Problem).

Com o objetivo de minimizar os custos das emissdes de gases com a utilizacdo
dos veiculos e dos funcionarios associados a distribuicéo, os autores comegaram por definir
um grafo ¢= (N, A), no qual N={0, 1, 2, ..., n} representa o conjunto de nods e A4 representa
0 conjunto de arcos definidos entre cada par de nds. A frota utilizada no seu estudo
representa-se por K= {1, 2, ..., m} e cada veiculo tem uma capacidade, Q. Adicionalmente,
0 conjunto de clientes é dado por N, = N\{0} e cada cliente i € N, exige uma quantidade
q; que deve ser satisfeita no intervalo de tempo [a;, b;]. O tempo que cada veiculo demora
para satisfazer a procura do cliente i € N, é dado por t; e a distdnciaentre i € N, e j € N,
e representada por d;;. Deste modo, Bektas e Laporte (2011) criaram um modelo exato no
qual utilizaram uma variavel binaria x;; que € igual a 1 se um veiculo viajar no arco (i, ) €
A e 0, caso contrario. Para além disso, em cada arco utilizaram duas variaveis f;; (i,j) € A e
v;; (1,j) € A que representam, respetivamente, a quantidade de mercadoria e a velocidade de
cada veiculo no arco. Para representar o tempo de servico no né j € N, utilizaram a variavel

y;. Deste modo, o modelo desenvolvido pelos autores € representado por:
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Minimizar: Z(i,j)EA(Cf + e)ai]-di]-wxi]- + Z(i,j)EA(Cf + e)ai]-fi]-dij +

10

Lajpealer + €)diBRrer(v)?zj ) + jen, PSj o

Sujeito a: Yjen Xoj = M (11)
Yienxij=1 Vi€N (12)

YienXj =1 VjEN, (13)

Yienfii — Zjenfij=di  VIi€N, (14)

qjxij < fi; < (Q—qxy  V(@Ej) EA (15)

dij\ 2 . . .
Vi—y+ ti+ QGrer () 7)) < M1 —x3) Vi€N,j€Ng,i#]j (16)
A%

ai<y;<b; VieN, (17)
Vit t—sj+ Lrer (?)2 zy <L(1—x5) Vj€EN (18)
YrerZij <X V() €A (19)
xj; € {0,1} v(i,j) €A (20)
;>0 V(@,j)eEA (21)
2 €{01} V(@,j)EAreR (22)

A funcdo objetivo é constituida por quatro parcelas. A primeira parcela, é
referente ao custo que a empresa tem, tendo em conta a distancia que cada veiculo percorre;
a segunda, é referente ao custo da carga transportada por cada veiculo; a terceira, deve-se ao
custo associado as variacdes de velocidade e, por Gltimo, a quarta, representa o custo
relacionado com 0s motoristas.

No que diz respeito as restri¢cdes, a (11) indica que existem m € K viaturas a
partir do deposito e as (12) e (13) permitem a garantia de que cada cliente é visitado uma sé
vez. A equacdo (14) permite modelar o fluxo transportado tendo em conta a quantidade que
cada cliente quer e a equacéo (15) e utilizada para que a carga total que um veiculo transporta
seja inferior ou, no maximo, igual a sua capacidade. Adicionalmente, as restri¢des (16) e
(17) impdem que as janelas temporais sejam cumpridas €, por fim, a restri¢do (18) é utilizada
para calcular o tempo de conducgéo de cada viatura. Deste modo, os autores verificaram que
a minimizacao das emissdes de GEE n&o representam todos 0s custos e que é necessario ter

também em conta outros fatores, tais como 0s custos da mao-de-obra ou 0s custos com 0s
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combustiveis e que, de facto, o seu modelo é uma ferramenta Gtil para avaliar o impacto da
reducdo energética e das taxas carbonicas.

Em 2012, Dekker et al. (2012) realizaram um estudo que Ihes permitiu concluir
que a sociedade atual, para além do objetivo em obter lucro, preocupa-se com o0s impactos
ambientais causados pelas pessoas, empresas e governos. Segundo os autores, deve ser
realizada uma pesquisa de operacdes que permita a utilizacdo eficiente dos recursos e a
correta identificacdo entre os aspetos ambientais e 0s custos associados com as emissdes de
GEE, diminuindo-os ndo s no transporte, como também no armazenamento e no consumo
de produtos.

No ano de 2014, Kog et al. (2014) realizaram uma extensdo do PRP, em que
utilizaram uma frota heterogénea, designada por Combinacéo do Problema de Planeamento
de Rotas-Poluicdo e Tamanho de Frota (FSMPRP — Fleet Size and Mix Pollution-Routing
Problem). O objetivo dos autores seria minimizar os custos da frota e das rotas. Os autores
referem-se aos custos das rotas como sendo o custo do combustivel, das emissdes de COz e
dos motoristas. Com a realizacdo do seu estudo, os autores conseguiram medir os trade-offs
entre os diferentes indicadores de custos, tais como os custos dos veiculos, a distancia
percorrida, o combustivel e as emissGes de gases, custos com 0s condutores e,
consequentemente, 0s custos totais associados ao transporte.

Mais tarde, em 2019, os autores Dukkanci et al. (2019) realizaram uma
combinacéo entre o Problema de Planeamento da Localizacdo de Rotas (LRP — Location-
Routing Problem), e o PRP. Esta combinagéo permitiu aos autores atingirem o Problema de
Planeamento da Localizagdo Verde de Rotas, (GLRP — Green Location-Routing Problem).
O GLRP consiste em trés fatores distintos:

1. Localizar depésitos num conjunto de pontos, dos quais os veiculos serdo

enviados para chegar aos clientes;

2. Direcionar os veiculos planeando a ordem pela qual os clientes vao ser

servidos;

3. Determinar a velocidade em cada parte do trajeto, por forma a que os clientes

sejam atendidos tendo em conta as janelas temporais.
O seu objetivo principal foi minimizar uma Unica funcéo de custo que englobasse néo so6 os
custos fixos operacionais de cada dep6sito, como também os custos associados as emissdes

de combustivel e de CO>. De acordo com os autores, outra aplicacdo do GLRP tem surgido
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do crescente desenvolvimento tecnolégico nos veiculos, como exemplo existe o surgimento
de veiculos, normalmente camides, que sdo seguidos por veiculos semiautbnomos com a
mesma velocidade. Deste modo, ao realizar-se o transporte a velocidade constante existe
uma diminui¢cdo no consumo de combustivel, nos congestionamentos e no nimero de

acidentes.

3.4. Sistemas de Apoio a Decisao

Os sistemas de apoio a tomada de decisdo apresentam uma enorme relevancia
no transporte de combustiveis, uma vez que permitem fazer a atribuicéo dos veiculos desde
0 deposito inicial até aos clientes e o0 horario das entregas de modo sistematico e com elevada
eficiéncia (Ng et al., 2008). Estes sistemas dependem em grande escala dos softwares
implementados pelas proprias empresas.

De acordo com Pena et al. (2017) foi possivel desenvolver no seu estudo um
sistema de apoio a decisdo, utilizando o VBA. Assim, como entradas utilizaram instancias
reais, como a quantidade encomendada de cada produto por cliente, a janela temporal de
cada cliente, o tempo necessario para descarregar a encomenda, o0 consumo de cada veiculo,
a quantidade de compartimentos que cada veiculo possui e a capacidade de cada um dos
compartimentos. Deste modo, tendo em conta as entradas introduzidas, obtiveram-se os
dados referentes as rotas de cada viatura, o tempo de espera de cada viatura em cada cliente,
a quantidade de combustivel consumida, o tempo da rota e qual o combustivel atribuido aos
diferentes compartimentos de cada uma das viaturas. De acordo com os autores, este sistema
de apoio a decisdo ndo apresentou qualquer custo financeiro e permitiu automatizar o
processo de planeamento de rotas da empresa.

Para além do software anteriormente abordado, € possivel codificar os
algoritmos em linguagem Objective-C (Cornillier et al., 2008b) ou em C++ (Cornillier et
al., 2012). No caso de estudo realizado por Cornillier et al. (2008b), a utilizacdo da
linguagem Objective-C permitiu realizar diferentes testes. No primeiro teste, 0s autores
avaliaram o desempenho do algoritmo no problema das cargas dos camides, ou seja, na
atribuicdo do combustivel aos veiculos; no segundo teste, verificaram o algoritmo todo para
0 problema do reabastecimento das estacGes de combustivel e, por fim, no terceiro teste,

solucionaram um caso de um distribuidor local. Esta abordagem exata permitiu concluir que
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a sua solucdo tem um bom desempenho, no entanto, pode ter que ser ajustada devido a
condicdes de trafego ou a flutuacBes na procura. Adicionalmente, esta analise contribuiu de
forma positiva para a empresa em estudo, uma vez que ficou mais consciente dos impactos

benéficos da otimizacdo do seu problema.

3.5. Analise Critica

No presente capitulo apresentou-se a revisdo da literatura dos conceitos tedricos
abordados no presente estudo que consiste num modelo matematico que permita planear
rotas, com o objetivo de minimizar as distancias percorridas na distribuicdo de combustivel
em veiculos multi-compartimentados. Assim, comegou-se por estudar os diferentes sistemas
de distribuicdo de combustivel abordados por diversos autores que se dedicam a esta area.
Isto permitiu verificar que um planeamento eficiente dos sistemas de distribuicdo permite
que as empresas reduzam os respetivos custos totais entre 5% a 25% (Avella et al., 2004).
Deste modo e tendo em conta a complexidade do problema, no modelo matematico
desenvolvido o sistema para a distribuicdo do combustivel € composto por uma frota
homogénea limitada e cada veiculo possui compartimentos com capacidades iguais.

Na sequéncia deste tdpico, introduziu-se o planeamento de rotas cuja sua
otimizagdo pode levar a que uma empresa economize entre 5% a 30% nos custos de
transporte (Cattaruzza et al., 2017). Esta otimizacdo é possivel ser realizada através de dois
tipos de abordagens: exatas e heuristicas. A Tabela 4 apresenta o tipo de abordagem utilizada

nos estudos elaborados por diversos autores que se dedicaram a esta area.

Tabela 4 — Abordagens utilizadas pelos diferentes autores.

Autores Abordagem exata  Abordagem heuristica
Avella et al. (2004) X X
Cornillier et al. (2008a) X
Cornillier et al. (2008b) X
Cornillier et al. (2009) X X
Ng et al. (2008) X
Pena et al. (2017) X
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Autores Abordagem exata  Abordagem heuristica
Total 3 5

Por observacdo da Tabela 4, é possivel afirmar que o tipo de abordagem mais
utilizada é a heuristica. Nestes artigos, os autores utilizam maioritariamente a abordagem
heuristica construtiva, uma vez que esta permite obter uma solucdo inicial viavel. A
utilizacdo de abordagens exatas, apesar de permitir encontrar uma solucdo 6tima, requer
muito tempo para a obtencdo de resultados, o que justifica o facto de os investigadores as
utilizarem em menor escala. Da exposic¢do de dois casos de estudo foi possivel concluir que
a utilizacdo de um modelo exato reduziu em 24% a distancia percorrida enquanto que um
algoritmo heuristico reduziu apenas em 8%, 0 que permite concluir que no presente estudo
o foco para a resolucdo do presente problema de planeamento de rotas é a abordagem exata.

De seguida, abordou-se o tema do transporte sustentavel, valorizando o facto de
as empresas estarem cada vez mais preocupadas com o ambiente e com as emissdes de GEE.
E de realcar o esforco das empresas para a transparéncia sustentavel, uma vez que a
sociedade tem vindo a desenvolver a sua preocupacdo para com o ambiente e para com as
alteracOes climéticas. Esta transparéncia pode ter impacto na rede de clientes destas mesmas
empresas, devido ao facto de lhes proporcionar vantagem competitiva tendo em conta que
0S responsaveis devem optar por uma empresa mais sustentavel. Assim, para referenciar o
transporte sustentavel no modelo desenvolvido apenas se consideram as emissdes de CO2a
partir do combustivel consumido, em funcdo da distancia percorrida por cada veiculo.

Por ultimo, abordaram-se os sistemas de apoio a decisdo, pois permitem verificar o
desempenho das metodologias elaboradas pelos diferentes investigadores, isto é, permitem
certificar que se atingiram o0s objetivos inicialmente estabelecidos e quantificar a reducao
em termos de distancias, custos ou tempo. A analise destes sistemas permitiu verificar que a
utilizacdo de algoritmos exatos, apesar de requerer maior capacidade de memoria interna do
computador, apresenta um desempenho melhor, ou seja, que se atingem melhores
percentagens de otimizacdo, o que leva a concluir que apesar do esforco e do tempo
necessarios para a obtencdo de resultados esta abordagem é a mais adequada para 0s
problemas referentes aos sistemas de apoio a decisdo no processo de distribuicdo de

combustivel.
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Concluindo, na presente dissertacdo serd realizada uma abordagem exata para o
planeamento de rotas na distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados

com janelas temporais, com o objetivo de minimizar a distancia percorrida.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO EXATO

No quarto capitulo é apresentado o modelo exato desenvolvido para o
planeamento de rotas na distribuicdo de combustivel, com o objetivo de minimizar a
distancia percorrida desde o depdsito inicial até aos clientes e entre clientes. Para tal,
comecam-se por definir os pressupostos iniciais para clarificar algumas ideias ndo explicitas.

De seguida, apresentam-se dois modelos matematicos que servem de base para
0 desenvolvimento do presente modelo exato, permitindo assim definir os pardmetros e as
variaveis de decisdo. Por fim, apresentam-se as instancias utilizadas para o processo de

validacdo e para a avaliacdo do desempenho do modelo desenvolvido.

4.1. Pressupostos

Tendo em consideracdo o principal objetivo da presente dissertacdo, para o
desenvolvimento do modelo matematico é necessario assumir determinados pressupostos,
tais como:

e Apenas é considerado o periodo normal de trabalho;

e A quantidade encomendada por cliente ndo pode exceder a capacidade
do compartimento;

e A frota é homogénea e limitada;

e Cada cliente deve ser visitado apenas uma vez;

e Varios clientes podem ser visitados pelo mesmo veiculo;

e (Cada cliente define a sua janela temporal;

e Os tempos de servico sdo conhecidos;

e Cada condutor devera fazer uma paragem para descanso em cada
viagem;

e Todos os veiculos circulam a mesma velocidade média.

Os nove pressupostos apresentados permitem assim definir e formular o modelo

exato para o problema do planeamento de rotas para a distribuicdo de combustivel em

veiculos multi-compartimentados com janelas temporais.
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4.2. Definicao e Formulagao do Modelo

Para a definicdo e formulacdo do modelo exato para o planeamento de rotas para
a distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados sdo tidos em conta 0s
modelos desenvolvidos por El Fallahi et al. (2008) e Cornillier et al. (2009). A anélise
detalhada dos artigos desenvolvidos por estes autores permite identificar as semelhancas
existentes com o presente estudo e, assim, utilizar algumas restricbes no modelo a
desenvolver.

Em primeiro lugar, de acordo com EIl Fallahi et al. (2008) o Problema do
Planeamento de Rotas em Veiculos Multi-compartimentados (MC-VRP) define-se numa
rede ndo direcionada completa com um conjunto de nés N = {0, 1, ...,n}, que inclui o
depdsito inicial (n6 0) e um conjunto de n clientes. Cada arco (i, j) tem um custo ¢;; = cj; €
a desigualdade do tridngulo € satisfeita pelo conjunto de custos. Os depositos armazenam o
conjunto de produtos, P= {1, 2, ..., p} que deve ser fornecido por um conjunto de veiculos
homogéneos, V= {1, 2, ..., v} com p compartimentos. Assim, o produto p € P é alocado ao

compartimento p de cada veiculo, que possui uma capacidade conhecida Q. A quantidade
pedida por cada cliente i € N, q;;,, deve ser inferior ou igual a Q,. Por fim, os autores

definem um comprimento méaximo para cada rota, Z, e apresentam o seu modelo da seguinte

forma:

Minimizar: ¥;; e N 2k e v CijXijk (23)
Sujeito a: YienXjjx <1 VjEN',VKEV (24)
YieN Xjjk = YieN Xjik VjE N, Vk eV (25)
YijesXijk < ISI-1 VKkeEV,VSESN',|S| =2 (26)

Vikp < YienXijxk Vi EN',VKEV,vp €P (27)
YkevYikp =1 VjEN,VpEP (28)

Yien' Vikplip < Qp VKEV,VpEP (29)
YijenCijXjk <L  VKEV (30)

Xik €{0,1} VieN,VjeEN,i#jVKEV (31)

(32)

Vikp €{0,1} VjeN',VkeV,vpeP,qy #0
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Neste caso, a fungéo objetivo (23) minimiza os custos totais de todos os itens. A
restricdo (24) indica que cada cliente apenas pode ser visitado por cada rota, no maximo,
uma vez. A restricdo (25) garante a continuidade da rota, isto €, um veiculo ao entrar no né
j € N’ devera deixa-lo. Para eliminar sub-rotas utiliza-se a restricdo (26). Com a restri¢do

(27) determina-se y;x, como 0 para cada produto p € P, caso o cliente j € N’ néo seja
visitado pelo veiculo k € V e 1, caso contrario e com a restricdo (28) garante-se que cada
produto encomendado por um cliente é trazido por um Unico veiculo. No que diz respeito a
exigéncia, ndo so, da capacidade de cada compartimento, como também, do comprimento
da rota utilizam-se as restricdes (29) e (30). Por fim, a variavel binaria x;; (31) é igual a 1
se o arco (i, j) for percorrido pelo veiculo k € V e 0, caso contrario e a variavel binaria y,

(32) toma o valor 1 se ao cliente j € N’ for entregue o produto p € P pelo veiculo k e Ve
0, caso contrario. Assim, o estudo do modelo desenvolvido por El Fallahi et al. (2008)
permite verificar que o principal objetivo dos autores € minimizar o custo e ndo, como na
presente abordagem exata, a distancia percorrida.

Em segundo lugar, de acordo com Cornillier et al. (2009) o Problema do
Reabastecimento de Esta¢des de Combustivel considerando Janelas Temporais (PSRPTW —
The Petrol Station Replenishment Problem with Time-windows) define-se como um grafo
direcionado G = (V*, A) = (V U {0}, A), no qual o conjunto de estacdes (nos) é dado por V
={1, .., n}, o vértice 0 é o depdsito inicial e o conjunto de arcos é dado por 4= {(i,j):1i,j €
V*,i#j}. O custo e o tempo de cada viagem associado ao arco (i, j) € A sdo dados por c;;

e t;;, respetivamente, e o tempo de servi¢o em cada estacdo i € V* € dado por s;. O problema

ij
consiste na maximizacgéo do lucro, efetuando rotas de entrega para reabastecer estacbes com
uma frota heterogénea de K veiculos com inicio no depoésito. O veiculo deve respeitar a
janela temporal [«;, B;] de cada estacdo i € V. Neste caso, o dia Gtil contém H horas de
trabalho regulares, podendo ser prolongadas a H' horas extraordinarias e o custo variavel
total é dado pela soma dos salarios regulares e das horas extraordinarias. Parte-se do
pressuposto que todos os veiculos viajam a mesma velocidade e que cada um seja
subdividido em diferentes compartimentos. Cada um destes compartimentos esta associado
a um tipo de produto. O modelo gera todas as rotas viaveis que os veiculos possam fazer,
respeitando as janelas temporais e as quantidades a serem entregues. Para cada rota r, podem-
se saber os primeiros e os Ultimos horérios de partida, «,- e 3, respetivamente, permitindo

assim minimizar o tempo total de espera. Assim, para este modelo, os autores definiram sete
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parametros apresentados na Tabela 5 e quatro variaveis de decisdo apresentadas na Tabela

6.

Tabela 5 — Parametros do Modelo Matematico de Cornillier et al. (2009).

Parametro

Definicéo

aSI’

Uy

Br

Prk

Parametro binario igual a 1 se a estacdo s € V é satisfeita

pelarotar e 0, caso contrario

Horario de partida mais cedo para a rota r
Horario de partida mais tarde para a rota r

Duracdo minima da rota r

Lucro da rota r se realizada pelo veiculo k € K. Este
pardmetro é igual a —oo se o veiculo k € K ndo executar

arotar

Salario regular por hora

Salario de horas extras por hora

Tabela 6 — Variaveis de decisdo do Modelo Matematico de Cornillier et al. (2009).

Variavel Definicéo
diy Tempo de partida do veiculo k € K para a viagem v
hy Numero de horas regulares de trabalho do veiculo k € K
W NUmero de horas extraordinarias de trabalho do veiculo
S ¢
Variavel binaria que toma o valor 1 se arotar
Xrkv corresponde a viagem v do veiculo k € K e o valor 0,

caso contrario
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De acordo com os parametros e as variaveis de decisdo apresentados nas Tabelas

7 e 8, Cornillier et al. (2009) definiram o seu modelo da seguinte forma:

Maximizar: ¥ kv) Prk Xrkv — ¢ Lk hk — &' X h'k (33)
Sujeito a: Yrkv) dsrXrky = 1 Vs (34)
YiXkw <1 V(K V) (35)

Y Xrkvt1 < 2rXrky V(K V) (36)

Y UXrky < Ay < X Br Xpky + M(1 — X Xpiey) V(K V) (37)

diye1 = diy + 2edr Xy V(K V) (38)

diy — i1 + 2rAr Xy < hy + h'y (39)

hy <H vk (40)

h'y <H" Vk (41)

diy € RT V(k, V) (42)

hy € R*,h'y e R*  Vk (43)

(44)

Xrkv € {0, 1} v(rk,v)

A funcdo objetivo (33) permite maximizar o lucro total. Com a restricdo (34)
certifica-se que cada uma das estagdes € visitada uma Unica vez. A restri¢do (35) garante que
no maximo uma rota é atribuida a viagem v feita pelo veiculo k € K. Através da restricao
(36), assegura-se que a viagem v + 1 feita pelo veiculo k € K s existe se a viagem v existir.
Na restricdo (37), M é um namero positivo e assegura-se que 0s horarios de partida para as
rotas estejam de acordo com as janelas temporais. Para indicar que a viagem v + 1 ocorra
apos a viagem v utiliza-se a restricdo (38). Uma vez que ndo se sabe 0 nimero de viagens
realizadas pelo veiculo k € K, a restricdo (39) permite garantir que o numero de horas de
trabalho, isto é, horas regulares e horas extraordinarias, seja menor ou igual que a diferenca
entre o ultimo tempo de retorno da viagem e o primeiro tempo de partida. As restricdes (40)
e (41) satisfazem os limites permitidos para as horas regulares e extraordinarias. Deste modo,
0 estudo do modelo exato desenvolvido por Cornillier et al. (2009) permite verificar que o
principal objetivo dos autores é maximizar o lucro e, para isso, ttm em conta o nimero de

horas regulares e extraordinarias que os trabalhadores fazem diariamente.

Guilherme Manuel Martins Baptista 29



Planeamento de Rotas para a Distribuicdo de Combustivel em Veiculos Multi-compartimentados: uma
Abordagem Exata

Assim, 0 modelo exato desenvolvido para o planeamento de rotas para a
distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados que respeitem janelas
temporais pode ser definido como um grafo direcionado G = (L,C) = (L' U {0}, C), em que
0 conjunto de locais a serem fornecidos (nos) é dado por L' = {1, ...,n}, O representa o
deposito inicial, e o conjunto de caminhos (arcos) € dado por € = {(i,j):i,j€ L, i #j}. O
custo de cada viagem associado ao arco (i,j) € C, que neste caso corresponde a distancia
percorrida nesse mesmo arco, € representado por d;; e o tempo de servico em cada estagao
i € L' é dado por s;. O problema consiste na minimizacao de distancias que permitam obter
rotas com inicio e fim no deposito para entrega dos produtos, P = {1, ..., p}, aos clientes
com uma frota homogénea de veiculos, V = {1, ..., v}, cada um com p compartimentos. O
veiculo deve respeitar a janela temporal [«;, 8;] de cada cliente e 0 compartimento p de cada
veiculo possui uma capacidade conhecida @, sendo alocado a um tipo de produto p. A
quantidade pedida por cada cliente i € L', q,,,, deve ser inferior ou igual a Q,,.

Desta forma, em primeiro lugar, definem-se 0s parametros necessarios para o

modelo exato, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros para o Desenvolvimento do Modelo Exato.

Parametro Definicéo
ay Velocidade média do veiculo k € V
d Tempo para descanso em cada viagem
FE Fator de Emissdo de CO>
h Numero de horas de trabalho do condutor
S Tempo de servico no clientei € L
Numero maximo de horas que um condutor pode
‘ conduzir sem parar
Qj Tempo inicial da janela temporal no cliente i € L
B; Tempo final da janela temporal no clientei € L
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A Tabela 7 apresentada introduz os parametros essenciais para a formulacéo e
desenvolvimento do modelo exato e as suas defini¢des.

Em primeiro lugar, os parametros [«;, B;] representam, respetivamente, o inicio
e o fim das janelas temporais estipuladas por cada cliente. O valor de S; determina o tempo
de servico necessario para efetuar a entrega em cada cliente.

Em segundo lugar, o pardmetro a,, indica a velocidade média a qual os veiculos
se deslocam. De acordo com o0 Decreto-lei n.°44/2005 de 23 de fevereiro do Ministério da
Administracdo Interna (2005), Artigo 27.°, as velocidades méximas permitidas para 0s
veiculos pesados de mercadorias sem reboque sdo 50 km/h dentro das localidades e 90 km/h
nas autoestradas. Tendo em consideracdo que os veiculos se deslocam, principalmente,
nestes locais permite chegar a uma velocidade media de 70 km/h. Para além disso, existe
ainda a necessidade de ter em conta o facto de os veiculos transportarem mercadoria perigosa
e em grandes quantidades, pelo que se utiliza uma velocidade média de 55 km/h (Pena et al.
2017).

Em terceiro lugar, o parametro d é utilizado para a existéncia de um descanso
para os condutores. A sua utilizacdo deve-se ao que esta estipulado pela Lei n.°72/2013 de 3
de setembro de 2013 da Assembleia da Republica (2013), Artigo 83.° em Anexo, que
permite, por questbes de seguranca, definir tempos de descanso para 0s condutores
profissionais de veiculos de transporte e possuir um segundo condutor habilitado para a
conducédo do mesmo veiculo, caso exista essa necessidade. Neste caso, como as viagens nao
sdo muito longas utiliza-se apenas um condutor por cada veiculo e assume-se um tempo de
descanso de 15 minutos em cada viagem, ou seja, 0.25 horas.

Em quarto lugar, o pardmetro t permite definir o tempo maximo que um
condutor pode conduzir sem descanso. Para se poder quantificar esse tempo € tido em conta
0 Decreto-Lei n.°117/2012 de 5 de junho do Ministério da Economia e do Emprego (2012),
Artigo 5.° que indica que deve existir um intervalo de descanso de 30 minutos, se a viagem
tiver duracdo entre seis a nove horas, e, caso exceda as nove horas, de 45 minutos. Para além
disso, de acordo com 0 mesmo Decreto Lei é permitida a divisdo do tempo de descanso por
periodos minimos de 15 minutos. Tendo em conta estes valores e uma vez que se utiliza o
parametro d, o tempo maximo que um condutor pode conduzir sem descanso é de duas horas.

Em quinto lugar, a defini¢cdo do parametro h, é justificada pela Lei N.° 7/20009,
de 12 fevereiro da Assembleia da Republica (2009), Artigo 203.° que esta presente no
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Codigo do Trabalho. Esta Lei determina que o periodo normal de trabalho ndo pode
ultrapassar as oito horas diarias. Deste modo, utiliza-se o periodo normal de trabalho para
todos os condutores, permitindo assim elaborar o planeamento das rotas que permita
distribuir os combustiveis a todos os clientes.

Por Gltimo, em sexto lugar, o pardmetro FE permite obter o fator de emisséo de
CO.. O seu valor foi determinado com base no trabalho elaborado por Carvalho (2014). De
acordo com o autor, para se determinar o impacto ambiental de cada veiculo utiliza-se o
seguinte fator de converséo: 2,70 kgCO2/lgiesel.

Apds a justificacdo dos valores utilizados para cada um dos parametros, a Tabela

8 apresenta as variadveis de decisdo do modelo exato.

Tabela 8 — Variaveis de decisdo para Desenvolvimento o Modelo Exato.

Variavel Definicéo
ex Variavel que indica a emissividade de cada veiculok € V
Variavel temporal que representa o inicio do servico no clientei € L
Wik . .
quando servido pelo veiculo k € V
Variavel binaria que toma valor 1 se o arco (i, j) € C for percorrido pelo
Xijk ] -
veiculo k € V, tomando valor 0 caso contrario
Variavel binaria que toma o valor 1 se o produto p € P for entregue ao
Yikp : ] -
cliente j € N’ pelo veiculo k € V, tomando valor 0 caso contrario
Variavel binaria que toma o valor 1 se o veiculo k € V visita o cliente
Z.
jk . -
j € L', tomando valor 0 caso contrario

Assim, tendo em conta os parametros, apresentados na Tabela 7, e as variaveis

de deciséo, definidas na Tabela 8, formula-se o problema da seguinte forma:

Minimizar: Zi,j ELZkEVdinijk (45)
Sujeito a: ey, X < 1 VjeL,Vk eV (46)
(47)

YieLXijk = ZieLXjik VjEL,VKEV
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Yikp < Qi eL Xijk vjieL,vkeV,vpeP

YkevYjkp = 1 vjeL,vp eP

Yijel Vikpdip < Qp vk e V,vp eP

Wik = YjeLs QiXijk VieLVkeV

Wik < Xjers BiXijjk + M * (1 — Yjerr xjx)  Vi€L VKEV

dijXij ) _ L

( ]axl‘k)StZik vVieLVjeL,j#iVkeV
K

dijXijk

Wik + SiXijk + ( ) + dek - ij < M(l - Xi]'k) Vi € L, V] €

ak

L', vk eV

—Zi"'EL::"X”“ <h, VKEV

ex = Dijer dijXijx * (%) * FE VkeV

Xijk € {0,1} VieN,VjeN,i #j,VkeV
Yikp € {0,1} Vi€ N, VKEV,Vp EP,qj, # 0
zjx € {0,1} VjeL,vkeV

ck ERY  VKeEV

wixk ERT VieLVkeV

(48)
(49)
(50)
(51)
(52)

(53)

(54)

(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)

(61)

Neste caso, a funcdo objetivo (45) minimiza as distancias efetuadas pelos
veiculos. A restricdo (46) indica que cada cliente apenas pode ser visitado no maximo uma
vez por cada rota. A restricdo (47) garante a continuidade da rota, isto €, um veiculo ao entrar
no nd j € L' devera deixa-lo. Com a restricdo (48) determina-se yj,,, como O para cada
produto p € P no caso do cliente j € L' ndo ser visitado pelo veiculo k € V e como 1, caso
contrario. Com a restricdo (49) garante-se que cada produto que um cliente encomenda é
trazido por um Unico veiculo. No que diz respeito a exigéncia, ndo so, da capacidade de cada
compartimento, como tambeém, das janelas temporais utilizam-se as restri¢cdes (50), (51) e
(52), ou seja, com estas restricdes garante-se que as capacidades dos compartimentos nao
séo excedidas e que as entregas sdo realizadas dentro das janelas temporais definidas pelos
clientes. Adicionalmente, a restricdo (53) assegura que o tempo que o veiculo k € V demora
a percorrer desde o né i € L para o cliente j € L' ndo exceda t horas uma vez que a variavel

binaria z;;, toma valor 1 quando o cliente j € L’ € visitado pelo veiculo k € V e 0 quando

isso ndo acontece e a restricdo (54) garante que o inicio do servigo no cliente j € L' sO
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acontece apds a paragem para descanso, d, a realizacdo do servigco no cliente i €L e a
respetiva viagem no arco (i,j) € C. Para garantir que se trabalha um nimero fixo de horas
utiliza-se a restricdo (55). A restricdo (56) € utilizada para verificar as emissdes de CO>
obtidas a partir do consumo de combustivel de cada veiculo nas entregas. Por fim, a variavel

binaria x;;; (57) € igual a 1 se o arco (i, ) € C for percorrido pelo veiculo k € Ve a0, caso
contrario, a variavel binaria y;,, (58) toma o valor 1 se o produto p € P for entregue ao
cliente j € N pelo veiculo k € V e 0, caso contrario, e, por fim, a variavel binaria z;;, (59)

toma o valor 1 se a encomenda do cliente j € L' for entregue pelo veiculo k € V e 0, caso
contrario.
Depois de se definir e apresentar o modelo exato, este é validado com recurso a

instancias reais. Para tal, procede-se a execucdo de um conjunto de testes.

4.3. Validacao do Modelo

Para a validacdo do modelo desenvolvido sdo usadas instancias reais e utiliza-se
o0 programa IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, versdo 12.10. A sua escolha recai sobre
o facto de o software de otimizacdo ser um dos que possui uma boa performance e possuir
uma versao gratuita disponivel para a comunidade académica. Nos testes computacionais
realizados € utilizado um processador Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz, 2712
Mhz, com 8 GB de memoria RAM.

Deste modo, para validar o modelo recorre-se a trés testes distintos baseados em
diferentes instancias. Com o 1° Teste analisam-se os valores dos KPI’s definidos. Com o 2°
Teste verifica-se qual o impacto nos KPI’s ao alterar os valores das quantidades
encomendadas e ao aumentar de 7 para 14 o nimero de encomendas. Por fim, com o 3° Teste
avalia-se 0 tempo de execugdo de 36 casos distintos. Estes casos diferem entre si no nimero
de clientes podendo ser 5, 10, 15 ou 20, no numero de encomendas por cada cliente, que
pode ser 1, 2 ou 3 € no numero de veiculos utilizados que vao desde 1 até 4. Para além disso,
recorrendo a instancias reais alteradas por questdes de confidencialidade, compara-se o
tempo de distribuicdo e a distancia percorrida, entre 0 modelo exato desenvolvido e a

abordagem heuristica elaborada por Pena et al. (2017).
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4.3.1. Instancias

4.3.1.1. Frota

Para a distribuicdo dos produtos aos clientes, estdo disponiveis quatro veiculos
pesados de mercadorias sem reboque. Cada um dos veiculos possui trés compartimentos,
uma vez que se distribuem trés produtos diferentes que ndo podem ser misturados. Todos 0s
veiculos sdo movidos a diesel e ttm um consumo médio de 30 1/100 km.

Os compartimentos de cada veiculo possuem uma capacidade de 5000 litros e a
cada compartimento é alocado apenas um tipo de produto. O compartimento 1 transporta
apenas gasoleo agricola, o compartimento 2 transporta gaséleo rodoviario e, por dltimo, o
compartimento 3 transporta gasoleo de aquecimento. No 1° Teste apenas dois veiculos sdo
utilizados, no 2° Teste sdo utilizados quatro veiculos e, por fim, no 3° Teste sdo analisados

diferentes casos com variagdes no numero de veiculos utilizados.

4.3.1.2. Tipos de Produtos e Quantidades Encomendadas

Assume-se que os clientes podem encomendar trés tipos de produtos diferentes:
Gasoleo Agricola, Gaséleo Rodoviario e Gasoéleo de Aquecimento.

No 1° Teste as encomendas, em litros, para cada um dos produtos, referentes a

um dia de trabalho sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Encomendas por Cliente no 12 Teste.

_ Gasoleo Gasoleo Gasoleo de
Cliente o _ Total [I]
agricola [1] rodoviario [I]  aquecimento [I]
1 500 - - 500
2 - 5000 - 5000
3 - 1000 - 1000
4 ~ - 800 800
5 500 - - 500
6 800 - - 800
7 ~ - 800 800
Total [I] 1800 6000 1600 9400
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Por observagdo da Tabela 9 é possivel verificar que o Cliente 2 e o Cliente 3
encomendam maior quantidade, ambos de gasoleo rodoviario. Estas encomendas atingem os
6000 |, excedendo a capacidade do compartimento (5000 I). Adicionalmente, verifica-se que
0 gasoleo de aquecimento é o produto menos encomendado. Assim, em sete encomendas, e
com um total de 9400 | encomendados, a quantidade de gasoleo rodoviério representa cerca
de 64% das encomendas, a quantidade de gasoleo agricola representa cerca de 19% e a
quantidade de gasoleo de aquecimento representa cerca de 17%.

Com o 2° Teste verifica-se qual o impacto nos KPI’s ao alterar os valores das
quantidades encomendadas e ao aumentar de 7 para 14 o nimero de encomendas. A Tabela
10 apresenta os dados referentes as alteracdes efetuadas.

Tabela 10 - Encomendas por Cliente no 22 Teste.

) Gasoleo Gasoleo Gasoleo de
Cliente o _ Total [I]
agricola [1] rodoviario [l] aquecimento [I]
1 5000 1500 — 6500
2 — 5000 4200 9200
3 — 1000 4200 5200
4 1850 - 800 2650
5 500 1250 - 1750
6 800 1250 — 2050
7 1850 - 800 2650
Total [I] 10000 10000 10000 30000

Através da Tabela 10, verifica-se que o Cliente 2 é aquele que apresenta uma
maior encomenda com um total de 9200 | e que o Cliente 5 é 0 que apresenta uma menor
encomenda, com apenas 1750 |. Para além disso, verifica-se também que todos os produtos
sdo encomendados em igual quantidade.

No 3° Teste, a quantidade diaria de cada encomenda é sempre igual a 1000 I.
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4.3.1.3. Janelas Temporais e Tempo de Servi¢o

A entrega do combustivel é realizada de acordo com a disponibilidade de cada
cliente. Deste modo, cada um apresenta a sua janela temporal e define-se o tempo de servico.
Estes fatores tém um papel muito importante no planeamento das rotas.

Na Tabela 11 apresentam-se as janelas temporais e o tempo de servico em cada

um dos clientes no 1° Teste.

Tabela 11 - Janelas Temporais e Tempo de Servigo no 12 Teste e no 22 Teste.

) Inicio da janela Fim da janela Tempo de
Cliente
temporal [h] temporal [h] servigo [h]
1 7 18 0,25
2 7 18 0,33
3 7 18 0,33
4 7 18 0,25
5 8 13 0,25
6 7 18 0,25
7 7 11 0,25

Através da Tabela 11 é possivel verificar que a maioria dos clientes pode receber
as encomendas a partir das 7h, exceto o Cliente 5, que apenas pode receber a partir das 8h.
Para além disso, os clientes podem receber as encomendas no maximo até as 18h, com
excecdo do Cliente 5 e do Cliente 7 que apenas podem receber até as 13h e as 11h,
respetivamente. E possivel verificar ainda que no Cliente 2 e no Cliente 3 sdo necessarias
cerca de 0,33 h (aproximadamente 20 minutos) para se efetuar a entrega do combustivel e
nos restantes clientes cerca de 0,25 h (15 minutos).

As janelas temporais e 0 tempo de servico em cada um dos clientes no 3° Teste

séo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Janelas Temporais e Tempo de Servigo no 32 Teste.

Cliente Inicio da janela Fim da janela Tempo de
temporal [h] temporal [h] servico [h]
1 7 18 0,25
2 7 18 0,33
3 7 18 0,33
4 7 18 0,25
5 8 13 0,25
6 7 18 0,25
7 7 11 0,25
8 7 18 0,25
9 7 18 0,25
10 7 18 0,33
11 7 18 0,25
12 8 13 0,33
13 7 18 0,33
14 7 18 0,25
15 8 13 0,25
16 7 18 0,25
17 7 11 0,25
18 7 18 0,25
19 7 18 0,25
20 7 18 0,33

Através da Tabela 12 é possivel verificar que a maioria dos clientes pode receber
as encomendas a partir das 7h, exceto o Cliente 5, o Cliente 12 e o Cliente 15, que apenas
podem receber a partir das 8h. Para além disso, os clientes podem receber as encomendas no
maximo até as 18h, com excec¢do do Cliente 5, do Cliente 7, do Cliente 12, do Cliente 15 e
do Cliente 17 que apenas podem receber até as 13h, as 11h, as 13h, as 13h e as 11h,

respetivamente.
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4.3.1.4. Distancia

A matriz de distancias que permite saber o nimero de quilébmetros percorridos
quer no 1° Teste, quer no 2° Teste é apresentada em Anexo A. Para além disso, é apresentada

no mesmo Anexo uma outra matriz que permite saber as distancias utilizadas no 3° Teste.
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5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados
computacionais obtidos com o modelo desenvolvido, tendo em conta o conjunto de testes
apresentado no capitulo anterior.

5.1. Resultados para o 12 Teste

O 1° Teste tem como objetivo analisar os valores dos KPI’s obtidos no modelo
exato, sendo eles a distancia percorrida, o tempo de distribuicdo, a taxa de ocupagdo dos
veiculos e o tempo de execucdo. Para se obterem os resultados do 1° Teste, recorrendo ao
software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio, o tempo de execucéo é de cerca de cinco

segundos. As Figuras 4 e 5 apresentam as rotas para o 1° Teste.

03020,050,020

Figura 4 — Rota para o veiculo 1 com o 12 Teste.

O

Figura 5 — Rota para o veiculo 2 com o 12 Teste.

Por observacdo das Figuras 4 e 5, verifica-se que o veiculo 1 entrega as
encomendas de seis clientes. Tendo em conta a Tabela 9, apresentada no Capitulo 4, verifica-
se que um dos compartimentos atinge a capacidade maxima disponivel. Uma vez que o
Cliente 3 encomenda 0 mesmo tipo de produto, torna-se necessario recorrer ao veiculo 2.
Este veiculo entrega apenas a encomenda de um cliente, saindo do depdsito inicial até ao
Cliente 3 e, no final, regressa. Deste modo, garante-se que as capacidades dos

compartimentos ndo sdo excedidas pelas quantidades encomendadas.
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De seguida, apresentam-se o horéario de partida no depdsito inicial e as horas em
que cada veiculo deve efetuar a entrega em cada cliente, respeitando as janelas temporais
definidas no Capitulo 4. A Tabela 13 apresenta os horarios dos dois veiculos para os sete

clientes.

Tabela 13 - Escala horaria para os veiculos 1 e 2 no 12 Teste.

N6  Horario do veiculo 1 [h] Horario do veiculo 2 [h]
07:15 07:15

11:24 —
07:22 —
— 07:20
09:39 —
08:01 —
08:44 —
10:33 -

~N o o A W N P, O

Através da Tabela 13 verifica-se que ambos os veiculos saem do depdsito inicial
as 7:15 h. O veiculo 1 que entrega seis encomendas demora cerca de 4,147 h e o veiculo 2
demora apenas cerca de 0,083 h (5 minutos), uma vez que entrega apenas uma encomenda.
Assim, o tempo de distribuicdo é de 4,23 h.

De seguida, para analisar a taxa de ocupacao de cada veiculo é apresentada a
Tabela 14 que indica a taxa de ocupacdo de cada compartimento dos veiculos 1 e 2.

Tabela 14 - Taxa de ocupagdo dos veiculos no 12Teste.

Veiculo Compartimento C2Pacidade - Capacidade Taxa de
i ocupada [I] méaxima[l] ocupacdo [%0]

1 1800 5000 36

1 2 5000 5000 100
3 1600 5000 32
1 - 5000 0

2
2 1000 5000 20
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Capacidade Capacidade Taxa de
ocupada [I] maxima[l] ocupagdo [%0]

3 - 5000 0

Veiculo Compartimento

A partir da Tabela 14 verifica-se que no Veiculo 1, o Compartimento 1 tem uma
taxa de ocupacdo de 36%, o Compartimento 2 de 100% e o Compartimento 3 de 32%,
apresentando uma taxa de ocupacdo média de cerca de 56%. Adicionalmente, verifica-se que
no Veiculo 2 apenas 0 Compartimento 2 é ocupado com uma taxa de 20%, possuindo uma
taxa de ocupacdo média de cerca de 7%. Assim, a taxa média de ocupacdo dos dois veiculos
é de 31,5%.

Para verificar o impacto ambiental do planeamento de rotas, apresentam-se 0s
dados das emissBes de CO> de cada um dos veiculos. O Veiculo 1 emite 84,2 kgCO2 e 0
Veiculo 2 emite 7,7 kgCO-, o que significa que o Veiculo 1 emite mais CO> do que o Veiculo
2. Isto deve-se ao facto de o Veiculo 1 visitar seis clientes, percorrendo maior numero de
quilémetros do que o Veiculo 2.

Por fim, verifica-se que para o planeamento de rotas, com o presente modelo,

obtém-se uma solucdo 6tima que percorre 113,4 km.

5.2. Resultados para o 22 Teste

O 2° Teste tem como objetivo verificar qual o impacto nos KPI’s quando se
alteram os valores das quantidades encomendadas e se aumenta o niUmero de encomendas
de uma para duas por cada cliente. O tempo para a obtencdo de resultados do 2° Teste,
recorrendo ao mesmo software, é de cerca de sete segundos. Deste modo, apresenta-se 0

planeamento de rotas para o presente teste (Figuras 6, 7, 8 e 9).

A

Figura 6 — Rota para o veiculo 1 com o 22 Teste.
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@ @

Figura 7 — Rota para o veiculo 2 com o 22 Teste.

OO

Figura 8 — Rota para o veiculo 3 com o 22 Teste.

N

Figura 9 — Rota para o veiculo 4 com o 29Teste.

Por observacdo das Figuras 6, 7, 8 e 9 verifica-se que o veiculo 1 entrega as
encomendas de trés clientes, o veiculo 2 e o veiculo 3 de um cliente e o veiculo 4 de dois
clientes.

De seguida, apresentam-se o horario de partida no deposito inicial e as horas em
que cada veiculo deve efetuar a entrega em cada cliente, respeitando as janelas temporais
definidas no Capitulo 4. A Tabela 15 apresenta os horarios dos quatro veiculos para os sete

clientes.

Tabela 15 - Escala horaria para todos os veiculos no 22 Teste.

NG Horario do Horariodo  Horariodo  Horariodo
0

veiculo 1 [h]  wveiculo 2 [h] wveiculo 3[h] veiculo 4 [h]
0 07:15 07:15 07:15 07:15
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NG Horario do Horariodo  Horariodo  Horério do
veiculo 1 [h]  wveiculo 2 [h] veiculo 3 [h] veiculo 4 [h]
1 - 07:34 - —
2 — — 07:22 —
3 07:20 — — -
4 — - — 08:38
5 08:01 — — —
6 08:44 - - -
7 — — — 07:44

Atraveés da Tabela 15 verifica-se que os quatro veiculos saem do depdsito inicial
as 7:15 h. O veiculo 1 que entrega trés encomendas demora cerca de 1,48 h, o veiculo 2 que
entrega apenas uma encomenda demora cerca de 0,32 h (19 minutos), o veiculo 3 que entrega
também apenas uma encomenda demora cerca de 0,12 h (7 minutos) e o veiculo 4 que
entrega duas encomendas demora 1,38 h. Assim, o tempo total gasto na distribuicdo é de 3,3
h. Posto isto, de forma a confirmar que o modelo exato permite diminuir o KPI referente ao

tempo de distribui¢do em relacdo ao 1° Teste desenvolvido apresenta-se a Figura 10.

O = N W B~ U

Tempo de Distribuigdo
[h]

12 Teste 29 Teste
Diferentes Testes

Figura 10 — Tempo de Distribuicdo no 12 Teste e no 22 Teste.

Através da Figura 10, verifica-se que, no 2° Teste, reduz-se este KPI de 4,23 h

para 3,3 h, o que equivale a uma reducdo de 0,93 h, ou seja, 23,3%.
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De seguida, para comparar o KPI referente a taxa de ocupacéao de cada veiculo é
apresentada a Tabela 16 que indica a taxa de ocupac¢do de cada compartimento dos quatro

veiculos.

Tabela 16 — Taxa de ocupagdo dos veiculos no 22 Teste.

Veiculo Compartimento Capacidade ~ Capacidade Taxa de
ocupada [l] méxima[l] ocupacéo [%]
1 1300 5000 26
1 2 3500 5000 70
3 4200 5000 84
1 5000 5000 100
2 2 1500 5000 30
3 - 5000 0
1 - 5000 0
3 2 5000 5000 100
3 4200 5000 84
1 3700 5000 74
4 2 - 5000 0
3 1600 5000 32

A partir dos dados da Tabela 16, os valores da taxa de ocupacdo dos veiculos 1,
2,3e4 ¢ emmédia, de 60%, 43,33%, 61,33% e 35,33%, respetivamente. A taxa média de
ocupacdo dos veiculos é cerca de 50%, o que significa que o presente KPI é melhorado do
1° para 0 2° Teste.

Para verificar o impacto ambiental do planeamento de rotas, apresentam-se 0s
dados das emissdes de CO2 de cada um dos veiculos. Os veiculos 1, 2, 3 e 4 emitem 34,4
kgCOz, 28,4 kgCO2, 9,9 kgCO2 e 46,2 kgCOy, respetivamente, o que significa que o Veiculo
4 ¢ 0 que emite mais CO,. Isto deve-se ao facto de o Veiculo 4 percorrer maior nimero de
quilometros apesar de ndo ser o que realiza mais entregas.

Por fim, com o0 2° Teste obtém-se ainda os valores referentes a distancia

percorrida (Figura 11).
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Distancia Percorrida [km]
~
o

12 Teste 22 Teste

Diferentes Testes

Figura 11 — Distancia Percorrida no 12 Teste e no 22 Teste.

Com a Figura 11 verifica-se que no 2° Teste se obtém uma solucdo 6tima que
percorre 147 km, ndo existindo reducdo em relagdo ao 1° Teste. No entanto, ao aumentar o
numero de encomendas e a quantidade encomendada por cada cliente é de esperar também
0 mesmo aumento em distancia percorrida uma vez que se tem que realizar uma melhor
gestdo das encomendas, a fim de se respeitar as janelas temporais e as capacidades dos

compartimentos.

5.3. Resultados para o 32 Teste

O 3° Teste permite analisar o tempo de execucdo necessario para obter resultados
com o modelo exato e saber até quantos clientes é viavel a sua utilizacdo. Para isso, recorre-
se aos dados apresentados no Anexo B que demonstram as diferencas no nimero de
encomendas por cada cliente e no nimero de veiculos para 5, 10, 15 e 20 clientes, tendo em
conta gque a quantidade encomendada é sempre 1000 | para cada tipo de produto. Cada uma
das situacdes apresentadas representa um caso distinto. A Figura 12 apresenta os respetivos

tempos de execucao.
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30000
28000
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24000
22000
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14000
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10000
8000
6000
4000
2000
0

Tempo [s]

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Casos Distintos

Figura 12 — Evolugdo do Tempo de Execugdo.

A partir da Figura 12, verifica-se que o tempo de execucdo se mantém até aos
2000 segundos (33,3 minutos) até ao Caso 28, a partir deste ponto tem um crescimento,
atingindo os 3438, 25 segundos (cerca de 57 minutos) no Caso 30. De seguida, hd um
decréscimo, no entanto, a partir do Caso 34, volta a aumentar.

Tendo em conta a quantidade de cada encomenda neste teste e a frota ser limitada
a 4 veiculos, a partir dos 21 clientes e 3 encomendas por cada cliente ndo é possivel obter
resultados, uma vez que sdo excedidas as capacidades dos compartimentos disponiveis.
Desta forma, ndo foram elaborados os testes a partir do Caso 36.

Para se certificar que o0 modelo exato atinge o objetivo pretendido comparam-se
os valores do tempo de distribuicdo e da distancia percorrida com os valores obtidos com o
algoritmo heuristico desenvolvido por Pena et al. (2017). Para isso, colocam-se ambas as
abordagens nas mesmas circunstancias, ou seja, para ambas € utilizada a frota apresentada,
a velocidade méxima de 55 km/h, a quantidade encomendada por cliente 1000 | e 0 mesmo
conjunto de clientes. No entanto, no desenvolvimento do modelo exato considerou-se o
parametro referente ao tempo de descanso, de forma a tornar o problema mais real e para
aumentar a seguranca dos condutores na distribuicdo de combustivel. Assim, a Figura 13 e
a Figura 14 apresentam os dados relativos ao tempo total de distribuicdo com o modelo exato

e com o algoritmo heuristico para o Caso 30 e 36, respetivamente.

48 2020



Resultados Computacionais e Discussao

B e
o N

O N B O

Tempo de Distribui¢cdo
[h]

Modelo Exato Algoritmo Heuristico

Modelos Matematicos

Figura 13 — Tempo de Distribuicdo nos Modelos Matematicos para o Caso 30.

Por observacdo da Figura 13, verifica-se que o tempo de distribuicdo de
combustivel, com a utilizagdo do algoritmo heuristico, é cerca de 7,8 h e, com a utilizacdo
do modelo exato, cerca de 10,4 h.

No caso 30, com o modelo exato desenvolvido o tempo de distribuicdo aumenta
2,6 h, no entanto, a seguranca dos condutores é garantida uma vez que lhes € permitido parar

para descansar.

[
o N b

Tempo de Distribuicdo
[h]

oON B O

Modelo Exato Modelo Heuristico

Modelos Matematicos

Figura 14 — Tempo de Distribuicdo nos Modelos Matematicos para o Caso 36.

Por observacdo da Figura 14, verifica-se que o tempo de distribuicdo de
combustivel, com a utilizagdo do algoritmo heuristico, é cerca de 8,9 h e, com a utilizacdo
do modelo exato, cerca de 11,7 h.

No Caso 36, com o modelo exato desenvolvido o tempo de distribuigdo aumenta
2,8 h, no entanto, a seguranca dos condutores é garantida uma vez que lhes é permitido parar

para descansar.
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Por fim, analisa-se a distancia percorrida pelos veiculos multi-compartimentados
na distribuicdo de combustivel. A Figura 15 e a Figura 16 apresentam os valores obtidos

com os dois modelos matematicos, respetivamente, para o Caso 30 e o Caso 36.

140
120
100
80
60
40
20

Distancia Percorrida
[km]

Modelo Exato Algoritmo Heuristico

Modelos Matematicos

Figura 15 — Distancia Percorrida nos Modelos Matematicos para o Caso 30.

Por observacdo da Figura 15, verifica-se que com o algoritmo heuristico 0s
veiculos percorrem uma maior distancia, 132 km, do que com a utilizacdo do modelo exato,

onde os veiculos percorrem apenas 94,59 km.

Distancia Percorrida
[km]
0]
o

Modelo Exato Modelo Heuristico

Modelos Matematicos

Figura 16 — Distancia Percorrida nos Modelos Matematicos para o Caso 36.

Por observacdo da Figura 16, verifica-se que com o algoritmo heuristico os
veiculos percorrem uma maior distancia, 154 km, do que com a utilizacdo do modelo exato,
onde os veiculos percorrem apenas 97,78 km. Deste modo, conclui-se que o modelo exato
desenvolvido para o planeamento de rotas para a distribuicdo de combustivel em veiculos
multi-compartimentados com janelas temporais reduz a distancia percorrida para o Caso 30
em 37,41 km e para o Caso 36 em 56,22 km, o que equivale a uma reducéo de 28,3% e de

36,5%, respetivamente.

50 2020



Conclusdo e Proposta de Trabalho Futuro

6. CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHO
FUTURO

O presente estudo de investigacdo evidencia a complexidade do problema do
planeamento de rotas dos veiculos das empresas do setor de transporte de mercadorias, em
particular, das empresas de transporte de combustivel. Em Portugal, as empresas deste setor
situam-se maioritariamente nas regides de Lisboa e Vale do Tejo e do Norte, representando
67% das 8237 empresas. Deste modo, decidiu-se desenvolver um modelo exato para o
planeamento de rotas na distribuicdo de combustivel em veiculos multi-compartimentados
com janelas temporais, de forma a minimizar distancias e a avaliar o tempo de distribuigéo
e, ainda, o impacto ambiental de cada veiculo.

Para o desenvolvimento do modelo matematico, estudou-se detalhadamente os
artigos desenvolvidos por EIl Fallahi et al. (2008) e por Cornillier et al. (2009). Dos seus
artigos adaptaram-se restricbes adequadas ao problema em estudo e definiram-se, ainda,
novas restricdes, de forma a considerar o tempo maximo de cada viagem, o tempo de
descanso dos condutores, o impacto ambiental de cada veiculo e as horas regulares de
trabalho. Posto isto, de forma a validar o modelo desenvolvido realizaram-se trés testes
distintos. O primeiro teste permitiu analisar os valores obtidos para os diferentes KPI’s. O
segundo teste permitiu analisar o impacto com a alteracdo de algumas instancias, mais
propriamente, 0 nimero de encomendas por cliente e a quantidade por eles encomendada,
nos KPI’s. A utilizagdo deste conjunto de testes permitiu validar o modelo, uma vez que se
obtiveram resultados coerentes. No terceiro teste verificaram-se as limitacbes do modelo
exato, chegando a concluséo de que este pode ser utilizado até aos 20 clientes, 3 encomendas
por cada cliente e 4 veiculos. Para além disso, permitiu, ainda, avalia-lo comparando os
resultados obtidos com os resultados utilizando o algoritmo heuristico desenvolvido por
Pena et al. (2017), recorrendo a instancias reais.

Deste modo, ao utilizar o modelo exato, em comparagdo com o algoritmo
heuristico, existe um aumento de 2,8 h no que diz respeito ao tempo de distribuicdo. Este
valor era expectavel, a priori, uma vez gque se introduziu o parametro referente ao descanso
dos condutores. Assim, apesar de existir esse aumento é garantida a entrega do combustivel

de forma mais segura tanto para o condutor, como para a empresa. Para alem disso, no que
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diz respeito a distancia percorrida, o presente modelo tinha como objetivo minimiza-la e,
essa meta, € conseguida, com uma reducdo de 36,5%.

O modelo exato desenvolvido foi utilizado na distribuicdo de combustivel, no
entanto, pode ser adaptado para o transporte de outras mercadorias liquidas perigosas, como
por exemplo o transporte de tintas (IMT, 2017).

Para o desenvolvimento do presente estudo de investigacdo, a maior limitacdo
enfrentada foi o desconhecimento do software utilizado para programar o modelo, o que
levou a um longo periodo de aprendizagem. Para além disso, consideram-se como limitacoes
do modelo o facto de a velocidade média ser igual para todos os veiculos, o estudo ser
realizado utilizando uma frota homogénea e apenas se ter em conta as emissdes de COz para
o célculo das emissbes de GEE para provar a sustentabilidade dos veiculos.

Concluindo, para colmatar estas limitacGes sugere-se como trabalho futuro, um
estudo que recaia sobre 0 mesmo tipo de problema, no entanto, que considere diferentes
velocidades médias para os veiculos e uma frota heterogénea, e ainda, que se considerem

emissdes de outros gases poluentes no calculo das emissdes de GEE.
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Anexo A

ANEXO A — MATRIZ DE DISTANCIAS

o 12Teste e 22 Teste:
0 1 2 3 4 5 6 7
0 X 17,57 6,12 4,69 8,30 8,75 19,95 26,92
1 17,46 X 2319 | 1997 | 17,81 | 24,61 | 3528 | 19,25
2 6,10 23,28 X 7,48 10,62 4,37 15,04 32,09
3 4,78 20,20 7,33 X 13,09 5,86 16,86 31,71
4 831 | 17,91 | 10,40 | 13,00 X 1411 | 2321 | 21,99
5 8,84 24,65 441 591 14,10 X 11,78 35,58
6 20,08 | 3586 | 1498 | 17,22 | 2321 | 12,24 X 44,10
7 27,01 19,04 31,81 31,70 21,82 35,51 43,98 X
e 32Teste:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 X 10,30 | 158 | 38 2,7 19 9 4,63 1 025 | 47 | 443|148 | 052 | 136 | 23 12,1 | 0,78 | 3,89 | 3,84 | 485
1 10,5 X 7,8 6,6 8,6 8,8 65 | 11,7 | 109 | 104 | 108 | 6,35 | 11,2 | 105 | 225 13 291 | 109 | 642 9,2 14,1
2 15,6 7,70 X 13,2 | 151 15 142 | 185 | 16,5 | 158 | 20,1 13 17 16,1 1 29,1 | 12,7 | 4,76 | 16,1 | 12,7 | 16,7 | 20,3
3 39 6,70 | 13,3 X 2 2,2 55 [ 535433404 | 747 | 039|458 | 41 | 16,1 | 193 | 895 | 468 | 0,59 | 4,73 7,5
4 2,6 8,70 | 152 | 2,1 X 1 6,3 | 346 | 282 | 284 | 55 | 226 (293|272 | 141|211 | 109 | 356 | 242 4,2 551
5 1,8 8,90 | 152 | 23 0,9 X 71 394|214 | 202|531 ] 257|238 2 142 | 215 11 2,73 | 243 51 542
6 8,9 6,60 | 14,7 | 53 6,3 7,4 X 7,62 | 9,04 | 9,08 | 10,9 | 511 | 9,13 9 17,8 | 16,2 | 9,46 9,8 5,87 3,7 10,9
7 461 | 1165 | 186 | 543 | 35 | 398 | 76 X 384 | 45 | 341 | 555 | 348 | 417 | 108 | 236 | 142 5 585 | 415 | 3,28
8 1,02 | 10,80 | 165 | 43 | 284 | 2,14 | 9,08 | 3,88 X 08 | 365472045079 | 128 | 236 | 128 | 122 | 122 | 661 | 3,83
9 0,26 | 10,35 | 15,9 4 2,8 | 2,05 9 46 | 0,83 X 443 | 443 | 1,22 |1 0,32 | 135 | 232 | 122 | 0,75 | 4,06 6,9 4,65
10 48 10,90 20 746 | 56 | 532 11 34 | 366 | 441 X 7,74 | 326 | 413 | 913 | 266 | 16,3 | 444 | 7,73 | 7,61 | 0,309
11 44 6,32 | 128 | 04 | 232 | 2,6 51 | 553 | 47 | 445 | 7,73 X 495 | 446 | 16,4 | 189 | 8,72 51 | 0,791 | 46 7,79
12 15 1100 | 172 | 46 3 24 91 | 349 (046 | 127 | 32 | 49 X 0,92 | 12,4 | 239 | 132 1,6 4,74 6,5 34
13 | 0,56 | 10,40 16 43 2,7 119 | 91 45 1082 | 04 | 413|447 | 09 X 13,2 |1 233 | 124 | 0,92 | 16,5 6,7 4,33
14 | 13,60 | 22,40 29 16,2 14 14,1 18 105 | 129 | 134 | 91 | 166 | 125 | 131 X 34 25 135 ] 165 | 141 | 895
15 | 229 132 | 129 | 195 | 20 21 | 16,7 [ 238 | 23 | 235|264 | 187 | 24 | 231 | 341 X 12,2 | 238 | 192 | 199 | 26,2
16 12 2,93 4.8 9 11 10,8 | 95 | 143 13 12 16,1 | 8,7 [ 134 | 126 | 251 | 121 X 12,6 | 8,54 12 12
17 0,8 11 16 47 | 454 | 27 10 51 12 | 0,77 | 448 5 18 0,9 | 133 | 23,7 | 12,65 X 4,6 7,64 7,6
18 39 6,4 125 ] 0,6 2,5 24 [ 585 | 59 1,2 4 7,7 0,9 47 | 16,6 | 164 | 19,3 8,6 45 X 537 | 535
19 3,8 91 16,8 | 48 4,3 5 39 42 6,6 7 75 45 6,8 69 | 139|196 | 118 | 7,75 54 X 7,45
20 49 14 205 | 7.3 55 54 11 3,3 39 4,6 0,4 7,8 3,5 43 9 26,1 | 123 7,7 53 75 X
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Anexo B

ANEXO B — DADOS PARA O TEMPO DE EXECUGAO

. . Tempo
N° de Distancia
N° de N° de N° de Ne° de N° de ] de
Caso . Encomendas i i o . Percorrida .
Clientes . Veiculos | RestricBes | Variaveis | IteracGes Execucéo
por Cliente [km]
[s]
1 1 112 63 35 4,30
2 2 209 126 835 4,49
1
3 3 306 189 510 4,79
4 4 403 252 966 4,93
5 1 112 63 35 4,61
6 2 209 126 835 4,88
5 2 34,9
7 3 306 189 510 5,20
8 4 403 252 966 5,09
9 1 112 63 35 4,32
10 2 209 126 835 4,39
3
11 3 306 189 510 4,43
12 4 403 252 966 5,13
13 1 317 173 99 4,95
14 2 604 346 25273 5,91
1 48,13
15 3 891 519 12487 6,44
16 4 1178 692 48833 7,07
- 1 (@) (@) (@) (@) (@)
17 2 604 346 109477 9,23
10 2
18 3 891 519 56649 52,81 12,19
19 4 1178 692 74646 10,90
- 1 (@) (@) (@) (@) (@)
20 2 604 346 52178 7,55
3
21 3 891 519 53051 53,53 9,97
22 4 1178 692 88679 9,50
- 5 ) 1 (a) (a) (@) (a) (@)
23 2 1199 666 249698 83,16 18,91
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o Tempo
N° de Distancia
N° de N° de N° de N° de N° de ) de
Caso ) Encomendas i ) o Percorrida
Clientes ) Veiculos | RestricBes | Variaveis | lteracGes Execucéo
por Cliente [km]
[s]
24 3 1776 999 471219 32,87
25 2353 1332 306241 24,72
- 1 (@) (a) (@) (@) (@)
26 2 1199 666 48927 96,79
2
27 3 1776 999 702346 87 65,46
28 4 2353 1332 5493521 612,03
- 1 (a) (a) (@) (@) (@)
- 5 2 (@) (@) (@) (a) (a)
29 3 1776 999 27174164 1748,37
94,59
30 4 2353 1332 53833200 3438,25
- 1 (@) (a) (@) (@) (@)
31 2 1994 1086 481747 47,67
1
32 3 2961 1629 1155072 85,875 102,65
33 4 3928 2172 1641255 170,10
- 1 (@) (@) (@) (@) (a)
- 2 (a) (a) (a) (a) (@)
20 2
34 3 2961 1629 19773423 908,14
91,515
35 4 3928 2172 72681394 8880,44
- 1 (@) (a) (@) (@ (@)
- 5 2 (@) (@) (@) (a) (a)
- 3 (@) (a) (@) (@) (@)
36 4 3928 2172 269092131 97,775 28059,70
(a) As quantidades encomendadas excedem as capacidades dos compartimentos.
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