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Resumo

Este artigo possui o objetivo de apresentar alternativas de roteirizaciao
otimizada de transporte coletivo privado para uma indudstria quimica,
do municipio de Curitiba-PR, Brasil. Para tanto, aplica-se o modelo
matemadtico do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), o modelo matemdtico
das p-Medianas e as heuristicas dos Savings de Clarke & Wright, Iterated
Local Search (ILS), Busca Tabu (BT) e Simulated Annealing (SA) de forma
comparativa. Os modelos matemdticos aqui empregados se mostraram
relevantes para a pesquisa, bem como o uso das técnicas heuristicas, com
tempo computacional inferior a um segundo e boa proximidade do resultado
6timo. Foi possivel otimizar em 83% da distancia total percorrida e 79%
das emissoes de dioxido de carbono em relacdo a condigdo inicial. Como a
metodologia é genérica, ela podera ser aplicada as mais diversas situacdes.

Palavras-chaves: Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Meta-heuristicas
(MH). Transporte Fretado. Otimizac¢do. Gases de Efeito Estufa.

Abstract

This paper aims to present an alternative of optimized routing of private
collective transport to a chemical industry, in the municipality of Curitiba-
PR, Brazil. In order to reach it, it was applied the mathematical model of
the Traveling Salesman Problem (TSP), the p-Median and the heuristics
Iterated Local Search (ILS), Tabu Search (TS), Simulated Annealing (SA)
and the Clarke & Wright Savings algorithm in a comparative way. The
mathematical models used here were relevant to the research, as well as the
heuristics techniques, with computational time less than one second and
good proximity to the optimal result. It was possible to optimize 83% of
total distance of the route and 79% of carbon dioxide emissions in relation
to the initial condition. As the methodology is generic, it could be applied to
several applications.

Keywords: Traveling Salesman Problem (TSP). Metaheuristics. Freight
Transportation. Optimization. Greenhouse gases.
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1 Introducao

A partir do ano de 1973, na zona oeste do
municipio de Curitiba, localizado no Estado do
Parana, teve o inicio a ocupag¢io do bairro Cidade
Industrial de Curitiba (CIC), de acordo com
IPPUC (2015), com intuito de assentar as indus-
trias do referido municipio. Assim, intensificou-se
o trafego de veiculos responsaveis pela movimen-
tagdo de cargas e transporte de pessoas na regido.

Neste contexto, varios fatores passaram a ser
considerados no momento de selecionar o meio
de transporte de funciondrios para essa regido,
tais como: a distancia do centro do municipio de
Curitiba ao CIC, a crescente preocupag¢do com
os impactos ambientais causados pelas emissoes
atmosféricas liberadas pelos veiculos, bem como,
os problemas enfrentados no transporte publico
curitibano, como as longas distancias percorridas,
a lotagdo da frota e o prego da tarifa, que tém de-
sestimulado o seu uso (Secretaria de Comunicacio
Social do Senado Federal, 2013).

Portanto, as industrias localizadas nessa
regido tém optado, cada vez mais, por oferecer
transporte coletivo privado (fretado) a seus fun-
cionarios. Este tipo de transporte, em geral, pas-
sa em frente das residéncias dos funciondrios ou,
entdo, em locais proximos a elas. Dessa forma,
segundo Zilli (2011), o empregador ao disponibi-
lizar o transporte fretado prioriza a comodidade,
a seguranca e a redugdo de atrasos de seus colabo-
radores, fatores esses que podem influenciar em
seu nivel de produtividade.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma
alternativa otimizada de roteirizagdo de transpor-
te coletivo privado para uma industria quimica,
localizada na CIC. Para tanto, aplica-se o mode-
lo matematico do Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), o modelo matematico das p-Medianas e
heuristicas para a definicio dos agrupamentos

(quando necessario) e das rotas, ou seja, da sequ-

Abordagem de roteamento de veiculos com procedimentos exatos e heuristicos sob uma 6éptica ambiental: um estudo de caso

éncia de pontos de demanda a serem transpassa-
dos. Desta forma, os usudrios do servi¢o poderdo
ser atendidos em um prazo menor, além da em-
presa melhor se auto organizar apresentando, com
isso, vantagens competitivas em relacdo as empre-
sas concorrentes.

O presente artigo estd estruturado da se-
guinte forma: na secdo 2 tem-se a descri¢do do
problema abordado; na se¢do 3 estd apresentada
de forma sucinta, a revisao da literatura relacio-
nada ao tema aqui abordado. A metodologia é
apresentada na se¢do 4 e os resultados sdo apre-
sentados e discutidos na se¢do 5. Finalmente, na
secdo 6, estdo as conclusdes e sugestbes para fu-

turos trabalhos.

2 Descricdo do problema

No bairro CIC, em 1988, deu-se inicio as
operacdes da industria quimica XYZ a que se re-
fere esse trabalho. Nela sao fabricadas duas linhas
de produtos, a primeira em processo de batelada,
executado em horario administrativo, jd a segun-
da em processo continuo, que opera em 3 turnos,
24 horas por dia. Assim, a industria XYZ traba-
lha conforme os regimes de horario apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo dos regimes de trabalho e
hordrio da industria XYZ

Regime de trabalho Regime de Hordrio

8h30 as 17h30

Administrativo (seg. & sex)

Produc¢do - 1° turno 7h as 15h
Producdo - 2° turno 15h &is 23h
Produgdo - 3° turno 23h as 7h

Fonte: Autores.

Atualmente a induastria XYZ conta com 138
colaboradores proprios, 19 estagiarios, 4 menores
aprendizes, totalizando 161 colaboradores para

os quais € oferecido o transporte fretado para seu
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deslocamento de suas residéncias para o trabalho
e vice-versa. Além disso, ha mais de 100 terceiros
fixos, que prestam servigos em areas de apoio, que
atualmente nao usufruem do beneficio do trans-
porte fretado.

O transporte fretado opera em duas moda-
lidades: para atender os colaboradores que tra-
balham no regime de horario administrativo e os
operadores de turno. A primeira, que serd aborda-
da nesse trabalho, opera em rota fixa, na qual a
frota, constituida de um micro-6nibus com capa-
cidade com 32 passageiros passa em pontos pro-
ximos a residéncia dos 11 colaboradores usuarios
do transporte. A seguir, na Tabela 2, esta a lista-
gem dos pontos de coleta/entrega, do trajeto para
a industria XYZ, enquanto na Figura 1 estd a sua
representacao em um mapa.

Na segunda modalidade, os operadores de
turno trabalham em cinco grupos, de seis cola-
boradores cada, seguindo programacgdo de turno
rotativa, ou seja, 0s grupos se revezam nos trés
regimes de horario de trabalho existentes.

A industria XYZ pretende incentivar o uso
do transporte fretado, a fim de aumentar a ade-
réncia de colaboradores proprios e estimular o uso
dos terceiros fixos ao servigo de transporte freta-
do. Além disso, a empresa visa contribuir para a
reducdo das emissdes de didxido de carbono, que
€ um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
propostos pela diretoria da empresa.

Para isso fez-se a verificacdo dos funciona-
rios interessados nesta modalidade de transporte e
depois listados junto aos usudrios que atualmente
desfrutam do servigo, ja apresentado na Tabela 2.
A Figura 2 apresenta a localizagao geografica dos
enderecos listados na Tabela 3.

Vale ressaltar que a roteirizag¢do de transpor-
te fretado para os operadores de turno nao estara
contemplada nesse trabalho, uma vez que o pro-
cesso ndo seria completamente proveitoso, pois o

numero de colaboradores que usufruem do trans-
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porte é restrito. Além disso, a frequéncia de uso
pelos operadores pode variar conforme o turno
em que estdao trabalhando, o que faria com que
houvesse constante alteragao da rota.

Visto isso, foi determinada a primeira mo-
dalidade de transporte fretado, que atende re-
gime de hordrio administrativo, como escopo

desse trabalho.

Tabela 2: Pontos de coleta/entrega do trajeto
para a Industria XYZ (11 colaboradores; 9 pontos
de demanda)

Pontos de coleta N° de
Pontos do trajeto de ida pessoas
! coletadas

Av. Rui Barbosa, Sdo José dos
Pinhais

—_

1

R. Marechal Deodoro, Curitiba

Praca Rui Barbosa, Curitiba

1
1
R. Guararapes, Curifiba 1
2

W IN

R. Guararapes, Curitiba

R. Francisco Frischemann,
Curitiba

R. Dr. Jodo Tobias Pinto Rebelo,
Curitiba

R. Marechal Otévio Saldanha
Mazza, Curitiba

o

1

R. Marechal Otavio Saldanha
Mazza, Curitiba

XYZ R. Jodo Lunardelli, Curitiba )
“Industria XYZ"

Fonte: Autores.
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entrega do trajeto para a Induastria XYZ
Fonte: Autores com o auxilio do Google Maps.
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Figura 2: Representa¢cdo da proposta dos pontos
de coleta/entrega do trajeto futuro para a
Industria XYZ

Fonte: Autores com o auxilio do Google Maps.

3 Fundamentacado Tedrica

De acordo com Detro (2013), a Otimizacdo
Combinatéria (OC) trata de problemas cuja so-
lug¢do envolve a otimizagao da fungdo objetivo, e
também busca satisfazer as restricoes em relagao
as respectivas variaveis de decisdao. Existem diver-
sas abordagens para solucionar os problemas cate-
gorizados como de OC, sendo que algumas delas

serdo apresentadas na sequéncia.

3.1 Problema do Caixeiro Viajante
A partir de Izidoro (2015), o PCV é um dos
mais conhecidos, tradicionais e estudados dos pro-
blemas de Programacao Matematica. Estes proble-
mas lidam com os tours (rotas). Entre estas rotas,
o mais importante ¢ denominado de hamiltonia-
no, cuja nomenclatura veio do Willian Rowan
Hamilton, que propos um jogo, em 1857, chama-
do Around the World (volta ao mundo). O obje-
tivo era encontrar uma rota através dos vértices
que inicie e termine na mesma cidade. Hamilton

nao foi o primeiro a propor este problema, porém,
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Tabela 3: Pontos de coleta/entrega do trajeto
para a Indastria XYZ (26 colaboradores; 25 pontos
de demanda)

N° de
Pontos de coleta
Pontos . ) pessoas
do frajeto de ida
coletadas
1 R. Guilherme Pugsley, Curitiba 1
2 Av. Silva Jardim, Curitiba 1

3 R. Tenente Tito Teixeira de 1
Castro, Curitiba

R. Major Theolindo Ferreira

4 Ribas, Curitiba !
5 R. Arthur l\/lo_nluel lwersen, 1
Curitiba
6 R. Salvador Ferrante, Curitiba 1
7 R. Marechal Ofévi.o.SoIdonho 1
Mazza, Curitiba
8 Praca Rui Barbosa, Curitiba 1

R. Marechal Deodoro, Curitiba 1
10 R. Dr. Jodo Tobi‘qs Pinto Rebelo, 1

Curitiba
n R. Marechal Oféviq_SaIdonho 1
Mazza, Curitiba

12 R. Luciano Piuzzi, Curitiba 1
13 R. Eloi Orestes Zeglin, Curitiba 1
14 R. Guararapes, Curitiba 1
15 R. Jodo Bettega, Curitiba 1
16 R. Caetano Marchesini, Curitiba 1

17 Av. Republica Argenting,

Curitiba
18 R. Guararapes, Curitiba 2
19 R. Batista da Costa, Curitiba 1
20 R. Pastor José Pinheiro de 1
Lacerda, Curitiba
21 R. Herminia Zanetti, Curitiba 1
29 R. Dr. Francisco Fajardo, Sdo 1
José dos Pinhais
23 R. Pard, Sdo José dos Pinhais 1
R. Joaquim Nabuco, Sdo José
24 . - 1
dos Pinhais
R. Coronel Quadros, SGo José
25 . > 1
dos Pinhais
XYZ R. Jodo Lunardelli, Curitiba -

Fonte: Autores.

a solucdo recebeu o seu nome como homenagem.
Independentemente deste jogo, o PCV trata de um
problema de otimizacdo que almeja a determina-
¢a0 do caminho hamiltoniano de menor custo, de

um grafo G (N, A) qualquer.
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Considere G (V, A) um grafo, para o modelo
1,2,3,....n)

¢ um conjunto de nés e A um conjunto de arcos.

matematico do PCV, sendo que V =

Nesse contexto, os nds podem representar cida-
des e os arcos, como pares ordenados de cidades
por meio das quais é possivel realizar um trajeto/
viagem. Para o arco (i, j) pertencente a A, ¢, ¢ o
tempo do trajeto/viagem da cidade i para a cidade
j. O problema consiste em encontrar uma rota que
forme um circuito hamiltoniano, isto é, que inicie
e termine na cidade de origem, que tenha o mini-
mo tempo de viagem e visite todas as cidades uma
tnica vez. Considerando que as varidveis x =1 re-
presentam que a cidade j foi visitada na sequéncia
da cidade i; caso contrario, x; = 0, tem-se o mo-
delo matematico de Programacdo Linear Inteiro
Binario (PLIB) para o PCV de (1)-( 5) na sequéncia

que fornece a solugido exata.

n n
Minz = ZZcijxij

i=1 ]:1
M
n
s.a inj=, j=1,..,n
i=1
@
n
inj=1, i=1,..,n
j=1
®
xij <1S|-1 (Sc<V)
{ij} es
@
xij =0oul
®
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A fungdo objetivo em (1) minimiza o tempo
total a ser despendido no trajeto de percorrida. As
equacoes (2) e (3) representam dois conjuntos de
restri¢oes, que respectivamente fazem com que na
rota final “entre” e “saia” apenas um arco de cada
n6. Em (5), tem-se que as variaveis devem ser bina-
rias. Ao considerarmos um conjunto de cidades S
(subconjunto do conjunto de cidades do problema
V) com s cidades, em que 2 < s < 7, as inequagdes
em (4) garantem que ndo havera a formagao de
sub-rotas para o conjunto de cidades S (Belfiore &
Favero, 2013).

3.2 Problema de localizagcdo de

facilidades

O problema das p-Medianas ou PLF, de cor-
do com Ferreira, Steiner e Guersola (2017), pro-
cura localizar uma quantidade p de instalagoes
que fornecem um determinado servigo a fim de
minimizar a distancia ponderada dos respectivos
clientes a instalacdo mais proxima. Este problema
também pode ser solucionado através do modelo

matematico PLIB, apresentado de (6) a (11).

n n
Minz = ZZW ijXij
i=1

j=1
©
n
s.a. inj =1, i EN
j=1
%
n
ijj =D
j=1
®
Xij < Xjj, j EN
@
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n
inj 315, j=1,...,n
=1

0
XijE{O,l}, i,jEN

an

Assim: [dl./.]nxm ¢ a matriz das distancias, onde
d = 0, para todo i %], € 2 matriz de alocacao,
com x = 1 se o vértice i estiver alocado ao vérti-
ce J; xﬁ:O, €aso contrario; x, =1 se o vértice j for
uma mediana, e x,=0, se ndo; p € o niimero de
medianas a serem localizadas no problema; N é o
conjunto de pontos considerados, N = {1, 2, ..., n};
w, refere-se ao peso do vértice i.

Em (6), a fun¢dao objetivo busca minimizar
a distancia entre os elementos e a(s) mediana(s);
as restricdes em (7) e (9) exigem que cada vértice
i seja alocado somente a somente um vértice j. No
caso da restri¢do (8), ela determina especificamen-
te o numero de medianas (p); as varidveis em (11)
sao bindrias, assumindo o valor “1” se pertencer
a uma mediana e “0”, caso contrdrio. De forma
complementar, a empresa XYZ estabeleceu a res-
tricdo de que o motorista ndo pode realizar mais
do que 15 entregas e coletas de funcionario por ro-

teiro, uma vez que essa € a capacidade de passagei-
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ros do veiculo. Portanto, foi adicionada a restrigcao

(10) a0 modelo matematico.

3.3 Algoritmo dos Savings de
Clarke e Wright
O algoritmo construtivo heuristico dos
Savings (economias) de Clarke & Wright (Savings
de C&W), de 1964, é um dos algoritmos heu-
risticos cldssicos para a constru¢io de rotas
(Gongalves, Steiner & Souza, 2013). A Figura 3

apresenta os passos deste algoritmo.

3.4 Meta-heuristica Simulated

Annealing

Segundo Kripka e Kripka (2013), o Simulated
Annealing (SA; ou Recozimento Simulado) apre-
senta uma estratégia diferente quanto aos méto-
dos exatos, visto que a partir de critérios proba-
bilisticos aceita solucdes que “pioram” a funcdo
objetivo para escapar de minimos locais. O méto-
do foi proposto por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi
(1983) que se baseou no trabalho de Metropolis,
segundo Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth,
Teller e Teller (1953). A terminologia recozimento
¢ decorrente do processo de aquecimento de um
solido até o seu ponto de fusio, seguido de um
suave resfriamento. O procedimento do resfria-

mento lento é necessdrio para a manutengdo do

Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright
INICIO

Passo 1: Iniciar pelo vértice “1”;
Passo 2: Calcular os savings:

FIM

Sij = C1i T C1j - Cjj

para todo i, j =2, 3, 4 ..., n. Considerar s;=0, se i=j, i=1 e j=1;

Passo 3: Ordenar os savings em ordem decrescente;

Passo 4: Iniciando do topo da lista dos savings, ou seja, pelo maior valor, forme sub-rotas maiores até formar
um 1nico ciclo, fazendo a ligagdo dos nos i e j apropriados.

Figura 3: Passos do Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright.

Fonte: Gongalves, Steiner e Souza (2013).
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equilibrio térmico para os 4tomos se reorganizem
com uma minima energia.

A funcao objetivo representa a energia do
s6lido de maneira aproximada ao recozimento
em termodindmica. Caso seja obtida uma so-
lucdo viavel, ela serd aceita, caso contrdrio, ela
podera ser aceita ao atender o critério probabili-
stico (12).

p= exp(T)
(12)

onde: p = funcdo aceite da nova solucdo deter-
minada aleatoriamente; Af = varia¢do da fungao
objetivo; T = pardmetro de temperatura que mede
a probabilidade de piora da funcio objetivo.

Neste caso, a nova solucdo serd aceita se p
for maior que um nimero pertencente ao interva-
lo (0,1), gerado randomicamente; caso contrdrio,
serd mantida a solugdo anterior. O valor de T de-
cresce por conta do fator de reducio «, até que o
critério de parada seja atendido.

E calculada a variacdo de cada novo vizinho

s’ de s, onde:

a) Af < 0: a nova solucdo s’ € aceita e ela passa
a ser a nova solu¢do, pois houve redugdo de
energia;

b) Af = 0: a nova solugdo s’ € aceita e passa a ser
a nova solucdo, porém, nao ocorre alteracao
de energia;

c) Af > 0: a solucao depende do critério proba-
bilistico para ser aceita, pois ha um aumento

de energia.

No momento em que a temperatura esta ele-
vada, aumentam as chances de “escapar” de mini-
mos locais em relagdo a temperaturas inferiores.
O procedimento finaliza quando as solu¢oes ndo

sdo mais aceitas e a temperatura chega proximo
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de “0”. O procedimento da meta-heuristica SA é

apresentado na Figura 4.

Procedimento Simulated Annealing

INICIO
Geracdo da Solucdo Inicial
Geragdo da Temperatura Inicial
Enquanto (Temperatura > 0 ou critério de parada ndo
obedecido) faca
Gerar a vizinhanca
Calcular a variacdo da Energia
Avaliar a variacdo da Energia
Atualizar Temperatura
Fim enquanto
FIM

Figura 4: Procedimento da meta-heuristica
Simulated Annealing
Fonte: Adaptado de Kripka e Kripka (2013).

3.5 Meta-heuristica Busca Tabu
Segundo Detro (2013), considera-se que Glover
(1986) é o pai da meta-heuristica Busca Tabu (BT)
devido a grande quantidade de trabalhos publica-
dos neste contexto. O método segue a premissa da
busca local, onde movimentos sdo gerados a cada
iteragao obtendo-se solucdes vizinhas. O algoritmo
BT possui trés premissas: a primeira se refere ao uso
de uma estrutura de dados (uma lista) para armaze-
nar o historico da evolu¢do do processo de busca. A
segunda se refere ao uso de um mecanismo de con-
trole para o aceite ou nao da nova solucio, com base
nos registros da lista tabu referente as restri¢oes e
critério de aspiracao. Por fim, a terceira e tultima,
visa a incorporagao de procedimentos que modifi-
cam as estratégias de diversificagio e de oscilagio.
O procedimento BT inicia a partir de uma
solug¢do inicial. Cada passo do algoritmo gera
uma solucdo vizinha da solu¢do atual e na sequ-
éncia, pesquisa o “melhor vizinho”, que passa-
rd a ser (ou nao) a solucdo vigente. A lista tabu
tem o objetivo de explorar op¢des adicionais de

solugées enquanto o movimento permanecer na
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lista. Vale ressaltar que alguns movimentos, mes-
mo proibidos, poderio ser executados desde que
atendam o critério de aspiragao estabelecido; em
geral, este critério permite o movimento tabu se
a solugdo encontrada for melhor do que qualquer
solucdo obtida até o momento. O algoritmo fi-
naliza ao alcangar o critério de parada que nor-
malmente é um numero pré-estabelecido de ite-
ragdes. A Figura 5 apresenta o procedimento da

meta-heuristica BT.

Procedimento Busca Tabu

INICIO

Geracdo da Solugdo Inicial

Enquanto (critério de parada ndo obedecido) faca
Gerar a vizinhanga
Avaliar a vizinhanga
Determinar a melhor solu¢do da vizinhanga
Atualizar a Lista Tabu

Fim enquanto

FIM

Figura 5: Procedimento da meta-heuristica Busca
Tabu
Fonte: Adaptado de Alves (2015).

3.6 Meta-heuristica lterated Local

Search

A meta-heuristica Iterated Local Search (ILS)
¢ um método de busca local que explora o espaco
de solucdes por meio de perturbacdes em Stimos
locais gerados ao decorrer da busca. Assim, consi-
dera inicialmente um 6timo local por um método
de busca local. Na sequéncia, obtém uma solucdo
intermedidria por meio de uma perturbagdo na
solu¢do 6tima local recém-visitada. O algoritmo
possui o objetivo de utilizar 6timos locais como
novas solucoes de partida, ao invés de utilizar uma
solucdo aleatoria. Neste contexto, o ILS concentra
sua busca em um conjunto menor de solugdes, ou
seja, apenas 6timos locais e ndo todo o espago de

busca, segundo Ferreira (2016).
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A Figura 6 apresenta os procedimentos da
meta-heuristica ILS. O algoritmo inicia com um
6timo local e entra em um loop para encontrar
melhores 6timos locais. Assim, utiliza a perturba-
¢do e a busca local; quando atende ao critério de
aceitac¢do atualiza a solu¢do. O loop quando um

critério de parada for satisfeito (Guersola, 2013).

Procedimento Iferated Local Search
INICIO

sp < Geracao da Solucdo Inicial;
s «— Busca Local (s9);
enquanto (critério de parada nao obedecido) faca
s " Perturbacao (s, historico);
s« Busca Local (s°);
s «— Critério de aceitagao (s, s ”, historico);
fim-enquanto
FIM

Figura 6: Procedimentos da meta-heuristica
Iterated Local Search
Fonte: Adaptado de Guersola (2013).

3.7 Programa Brasileiro GHG

Protocol

De acordo com FGVces (2014), o Programa
GHG Protocol é uma ferramenta criada em 1998,
nos Estados Unidos, pelo WRI — World Resource
Intitute com intuito de compreender, mensurar e
gerenciar emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE).
Essa ferramenta é atualmente utilizada por empre-
sas e governos ao redor do Mundo em inventarios
de GEE, uma vez que se adequa aos parametros do
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change.

No contexto nacional, o Programa foi ins-
taurado em 2008 através de parceria do WRI,
FGVces, Ministério do Meio Ambiente, Conselho
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel e Conselho Empresarial Mundial
para o Desenvolvimento Sustentavel. Visto isso,
FGVces (2014) declara que o Programa Brasileiro

GHG Protocol tem diversos objetivos, tais como
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enraizar uma cultura permanente de divulga-
¢ao dos inventdrios de GEE, aqui no Brasil;
meio cientificos para a elaboracao dos inventa-
rios de GEE; a capacitagdo e o engajamento das
Empresas Membroj; criar uma plataforma publi-
ca e transparente para promover a publicacdo
dos inventarios realizados; estabelecer um espaco
publico para o benchmark entre as organizagoes
engajadas na iniciativa.

A Ferramenta de calculo GHG Protocol é
disponibilizada em arquivo do software Microsoft
Excel®, via site do Programa Brasileiro GHG
Protocol, e abrange escopos de emissoes diretas e
indiretas de GEE, conforme Figura 7.

A partir da Figura 7, mais especificamente,
no Escopo 3, é disponibilizada se¢ao de Emissoes
por deslocamento casa-trabalho, na qual é viabi-
lizado o calculo de emissoes de GEE no desloca-
mento de funciondrios em trés opgdes: por tipo
e ano de fabricacdo da frota de veiculos, tipo de

combustivel ou por distancia.

3.8 Legislacdo Trabalhista e o
Transporte de Colaboradores
Segundo a Lei n° 7.418 de 16 de dezembro de

1985:

Art. 1° Fica instituido o vale-trans-
porte, que o empregador, pessoa fisica
ou juridica, antecipard ao empregado
para utilizacao efetiva em despesas

de deslocamento residéncia-trabalho

e vice-versa, através do sistema de
transporte coletivo publico, urbano
ou intermunicipal e/ou interestadu-
al com caracteristicas semelhantes
aos urbanos, geridos diretamente ou
mediante concessio ou permissao
de linhas regulares e com tarifas fi-
xadas pela autoridade competente,
excluidos os servicos seletivos e os
) Art. 4° -

do beneficio ora instituido implica a

especiais. (.. A concessao
aquisicao pelo empregador dos Vales-
transportes necessarios aos desloca-
mentos do trabalhador no percurso
residéncia-trabalho e vice-versa, no
servico de transporte que melhor se
adequar. (Brasil, 1985)

Isto posto, é determinado pela Lei que o em-
pregador arcard com os custos de deslocamento
do trabalhador no que exceder 6% de seu saldrio
basico.

Além disso, a referida Lei também prevé a
concessao de outros meios de transporte por parte
do empregador “Art. 8° - Asseguram-se os bene-
ficios desta Lei ao empregador que proporcionar,
por meios proprios ou contratados, em veiculos
adequados ao transporte coletivo, o deslocamen-
>, (Brasil, 1985).

Logo, o servico de transporte fretado contratado

to integral de seus trabalhadores’

por empresas para a o deslocamento de seus cola-

boradores se enquadra no artigo supracitado.

Escopo 1
Compra de Compra de
. Transporte &  Residuos solidos . Transporte &
Escopo 3 Caéegonasgde Distribui¢do gerados na gerados na Vuaglen.s A Eg:?gfarg:mg Distribuicdo
Sl (upstream) operagdo negocios downstream
Figura 7: Menu de Navegacdo Ferramenta GHG Protocol Versdo 2017.4
Fonte: Ferramenta GHG Protocol Versao 2017.4.
] [ ]
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3.9 Trabalhos Correlatos

Existem diversos artigos referentes ao PCV,
sendo que nesta se¢do sdo apresentados alguns de-
les. Souza e Villas (2015) apresentaram um Sistema
de Transporte Inteligente baseado em comunica-
¢oes inter-veiculos, com o propoésito de minimizar
os congestionamentos em rodovias. A proposta
visa contribuir para a redu¢do do tempo de trajeto,
consumo de combustivel e emissdo de CO2.

Lin, Bian e Liu (2016) expuseram um algorit-
mo hibrido baseado nas meta-heuristicas BT e SA
com uma estrutura de vizinhanca dindmica para
melhorar a eficiéncia de busca e, assim, reduzir
a aleatoriedade da vizinhanga usualmente atribu-
ida ao 2-opt. O algoritmo proposto e a estrutura
de vizinhanca apresentaram maior eficiéncia na
maioria dos casos, em relacio as técnicas cldssicas
ao serem aplicados em instancias da literatura.

Pena, Carpente e Amiama (2017) aplicaram
os algoritmos meta-heuristicos, também baseados
em BT e SA, nas atividades operacionais de uma
cooperativa agricola na Espanha, onde abordaram
o PCV com clusters e time Windows. Os procedi-
mentos foram adotados nas atividades regulares
de planejamento da empresa.

Ferreira, Steiner e Guersola (2017) aborda-
ram a otimizagdo de um processo operacional
de uma empresa de transportes rapidos, no mu-
nicipio de Curitiba, PR. Os autores tinham como
objetivo definir de forma otimizada os grupos de
pontos de demanda a serem atendidos pelos veicu-
los, através do PFL, e os seus itinerarios dentro de
cada grupo, pelo PCV. Os autores utilizaram as
meta-heuristicas SA e BT, além de um algoritmo
hibrido. A partir dos cendrios apresentados, foi
possivel obter 39,7% de otimizagao.

Ezugwu, Adewumi e Frincu (2017) propuse-
ram um algoritmo hibrido baseado no Symbiotic
Organisms Search (SOS) com o SA. O algoritmo

SOS reproduz as estratégias de relacionamento

Abordagem de roteamento de veiculos com procedimentos exatos e heuristicos sob uma 6éptica ambiental: um estudo de caso

simbiético dos organismos no ecossistema para
garantir a sua sobrevivéncia.

Shi, Boudouh, Grunder e Wang (2018), apre-
sentaram um problema de roteamento para as-
sisténcia médica domiciliar, onde a modelagem
considera a resolu¢ido de problemas de delivery
and pick-up com viagens estocdsticas e tempos de
atendimento a domicilio. O problema foi aplicado
um estudo de caso com o objetivo de disseminar
a técnica.

Portanto pode-se verificar que poucos pro-
blemas de Otimiza¢io Combinatéria, como os
relatados anteriormente, podem ser resolvidos de
forma exata. Isto porque o PCV é um problema
classificado como NP-hard, ou seja, de dificil so-
lugdo, pois o grau de dificuldade em resolvé-lo
aumenta exponencialmente conforme o tamanho
do problema. Neste contexto, a solugdo mais vi-
avel é o uso de algoritmos heuristicos e/ou meta-
heuristicos. Eles em sua esséncia se aproximam,
mas normalmente ndo alcancam a solucio 6tima,
todavia o cdlculo computacional é mais rapido,

justificando a sua aplicacdo.

4 Metodologia

Como primeiro passo, foi definida a matriz
das distancias e a matriz dos tempos entre os di-
versos pontos de demanda da empresa XYZ com
o auxilio do Google Maps. Desta forma, se tornou
necessario consultar a relacao que cada endereco
possui com os demais. Esta importante ferramen-
ta apresenta a melhor distancia, a proposta de tra-
jetoria e o tempo estimado.

E vélido relatar que ndo ha relagdo entre o
tempo para chegar ao percurso e a distancia, ten-
do em vista as variagdes no trafego, como sema-
foros, locais para estacionar, congestionamentos,
conversdes proibidas a esquerda, vias de sentido

unico, dentre outros mais. O Quadro 1 apresen-
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Endereco | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8| 9 | XvzZ foram considerados os seguintes para-
1 0 | 25|31 | 28|29 |31 | 22|33 |33]| 29 metros: nimero de rodadas = 10; na-
2 241 0 14 115 16|18 | 22|23 | 30 mero de iteragdes = 100; tempo tabu =
3 261810 o/ nji4, 1819 13 nimero de iteracdes; nimero de movi-
4 29 1 16 | 16 1 2 4 9 9 4 . .

mentos = 10, os movimentos consistem
5 31 16 | 16 0 1 4 8 8 19 de doi ot leatori d
na tr is vérti ri
o 2l 19l 866l ol 2171718 at.oca e dois vértices aleatorios do
7 31|20 211109 | 7|0 5|5/ 16 rotetro.
8 2% | 24123 1312 1m nnl ol 1 Para o algoritmo ILS, também con-
9 26|24 12313 121212 3 | 0| N siderou-se como solu¢ao inicial a obtida
XYZ 22 [ 31 |31 242322191314 0 por meio da aplica¢ao do algoritmo dos

Quadro 1: Matriz dos tempos em minutos de percurso para o

problema proposto
Fonte: Elaborado pelos autores com o uso do Google Maps.

ta os tempos e o Quadro 2 se refere as distancias

entre os 9 enderecos (pontos de coleta/entrega) e a

Savings de C&W. Para a Perturbacao foi
utilizada a heuristica 4-opt ou Double
Bridge. Na Busca Local foi utilizada a
heuristica 3-opt (o procedimento 3-opt e 4-opt

podem ser vistos em Lin e Kernighan (1973)).

empresa XYZ. Como Critério de Aceitacdo utilizou-se a solu¢ao
de menor custo. Também foi atribuido
Endereco | 1 | 2 | 3 | 4 |5 | 6 7 |8 |9 |XVZ numero de rodadas igual a 10 e nimero
1 0 [168|181]18,8/192|20,1|21,2| 24 (24,4| 251 . ~ .
de iteracdes equivalente 100.
2 16,7 O 1.2 1 5155|641 75|10,4(10,7| 18,1 . .
Aqui, tem-se o objetivo de apre-
3 174118 | 0 | 3842 51| 6] 9 | 93| 59 . . .
4 19 157 291 0 1021323 52 56 21 sentar trés cenarios, onde no Cendrio
5 198 62154 1 | 0 | 09|19 |48 |52 131 1 € realizada a comparacdo entre as
6 2111736524211 0 39 | 43| 122 diferentes técnicas com o roteiro utili-
7 20178 |77 (373422 0 |29 52| 1,2 zado pela induistria XYZ. O Cendrio 2
8 258|11,2]1104| 73 | 61 56|38 | 0 04 83 difere por ter uma maior quantidade de
9 254|11.4]106| 75| 62|58 |41 | 08| O 79 passageiros (pontos de coleta e/ou en-
XYz 23,1118912591159|14,6|13,7| 13 | 91 | 94 0

trega), conforme a proposta de expan-

Quadro 2: Matriz das distdncias em quildmetros de percurso

para o problema proposto
Fonte: Elaborado pelos autores com o uso do Google Maps.

O modelo matematico do PCV utilizado esta
de acordo com as equacdes/inequagdes de (1) a (5)
apresentadas. Para o cilculo exato, foi realizada a
modelagem no software LINGO 12.0 (Language
for Interactive General Optimizer) e uma inter-
face com o Microsoft Excel. Ja no caso das heu-
risticas, foi utilizado o software MATLAB 13.0 e
programado em sua linguagem propria.

O algoritmo BT considerou como solu¢ao
inicial, a obtida por meio da aplicagio da heu-

ristica Savings de C&W. Para a aplica¢do da BT
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sdo do transporte fretado. O Cendrio
3, utilizando os resultados obtidos no
Cenario 2, faz uso de uma ferramenta
com o objetivo de medir as emissdes atmosféri-
cas de didxido de carbono, a fim de gerenciar as
atividades de forma a minimizar seus efeitos no-
civos, além de verificar uma forma factivel de se
realizar o transporte. Visto isso, a informacdo de
distancia total percorrida, obtida apds a solucdo
dos modelos matematicos, serd aplicada na fer-
ramenta GHG Protocol, do inglés Greenhouse
Gases Protocol, para obter informacao das emis-
soes atmosféricas de dioxido de carbono ligadas

ao estudo.



5 Obtencao dos resultados

Foram desenvolvidos trés cenarios compara-

tivos conforme descritos a seguir.

5.1 Cendrio 1

A Tabela 4 apresenta, de forma resumida, o
cendrio atual e os resultados das técnicas utiliza-
das, mais especificamente, o modelo matemdtico
do PCV, a heuristica de C& W, as meta-heuristicas
SA, BT e ILS. Todas as técnicas apresentam de-
sempenho 6timo, visto a simplicidade do proble-
ma abordado, com um percurso de 58,4 quilome-
tros em 83 minutos. A representagdo grafica pode

ser visualizada na Figura 1.

Tabela 4: Programacdo otimizada para os roteiros (proposta com 9 pontos

de demanda)
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5.3 Cendrio 3

Tendo em vista o aumento consideravel do
tempo para cumprimento da rota, na Tabela 6, de
aproximadamente 3 horas, faz-se necessirio iden-
tificar alternativas para reducdao desse tempo, a
fim de proporcionar maior comodidade aos usua-
rios e melhorar aproveitamento da frota em outras
atividades.

Logo, aplicou-se 0 Modelo Matemdtico das
p-Medianas, conforme equagoes/inequacoes de
(6) a (11), no software LINGO 12.0, no qual fo-
ram adotados dois grupos (p = 2) de pontos de
coleta/entrega, com objetivo de estabelecer per-
cursos com menor tempo e distancias possiveis.

Além disso, adotou-se restricdo de 15 usua-

rios por cluster, para que a

rota atendida por um mi-

Teoni Caminh Tempo Custo cro-6nibus com capacidade
echica aminho trajeto (min)| (Km) 0 ~
para passageiros (que
Atual (XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XYZ) 83 58,4 .
atende 26 passageiros) pos-
Exata (XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XY2) 83 58,4 beticuid q
C&W | (XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XY2) 83 58.4 sa ser substituida por duas
A (XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XY2) 83 58.4 rotas alternativas, atendi-
BT (XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XYZ) 83 58,4 das por duas vans com ca-
ILS (XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XYZ) 83 58,4 pacidade para 15 passagei-

Fonte: Autores.

5.2 Cendrio 2

Os resultados obtidos encontram-se sinteti-
zados na Tabela 5, onde pode-se observar a téc-
nica utilizada, a quantidade de iteragdes, o tempo
computacional em segundos, o tempo percorrido,
a quilometragem percorrida (custo), o erro percen-
tual e a rota. O método exato levou 1:45:30s para
apresentar a solugdo. Os erros percentuais das
técnicas heuristicas foram de 0,4%, 2,1% ¢ 4,5%
para a BT e SA, ILS e Savings de C&W, respec-
tivamente. Como referéncia para os cdlculos foi
utilizada a matriz de distancias.

A Figura 8 apresenta as diferentes propostas

de roteirizacdo apresentadas na Tabela 5.

ros cada uma.

Solucionado o pro-
blema, verifica-se que as duas p-Medianas sele-
cionadas estdo localizadas nos enderecos 6 e 14.
Os resultados alcan¢ando na roteirizagdo para
o primeiro e segundo cluster estio descritos na
Tabela 7.

A clusterizacdo viabiliza a redugao do tempo
de percurso, uma vez que foram analisados apenas
os endere¢os denominados no processo de locali-
zacdo de facilidades. A representacio, na Figura
9, mostra a rota para os enderecos do primeiro e
segundo clusters (rotas 1 e 2), com base no critério
de menor distancia total. Os cruzamentos se justi-
ficam, pois, foi utilizado o critério da menor dis-
tancia real considerando as ruas a serem percorri-

das (que podem ser de sentido unico, por exemplo)
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Tabela 5: Resultados obtidos para os roteiros da industria XYZ (25 pontos de demanda)

Técnica | It cLer;on_’g) C(:Ers:;) IE[;;C)) Rota
Exato ) 6330 74.65 ) XYZ—12—19—21—2(%;:_31—54_—166—_5]—02_41:—5%3”—_2%—_2)(5\(—29—8—2—18—14—1—
CaW ) 0.2 7815 | 4.7% XYZ—12-19-13—20{%1];?]-55_-]56-_2]55-_214%-_273_-532-3—9-8-2-18-14-
SA 100 it 0.2 74.95 | 0.4% XYZ—12—19—13—20;%11;4_11—;_—156—_21%—_21%—_272_—)??2—3—9—8—2—18—14—
BT 100 it 0.2 7495 | 0.4% XYZ-12-19-]3-2oi?11;4-11-56-156-21%-21?-272-)?\5(32-3-9-8-2-18-14-
ILS 100 it 0.3 76,25 | 21% XYZ—12-19-13-20;?1];4_1]-55_-]56-_2]55-_212]-_273_-%1(12-3—9-8-2-18-14-

Fonte: Autores.

e nao a menor distancia en-
1AZ ® 79 3RAZ ® D]

o MERCES . .
|52 =S cgXiba erdm. tre dois pontos cartesianos,

Boténico
de Curitiba
8 Pinhais usual pelos pesquisadores.

de Curitiba
o

Pinhais

1
CAJUR Vale destacar que,
)

de acordo com Soleimani,
Chaharlang e Ghaderi
(2018), as emissoes de GEE
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: sdo preocupantes, em espe-

/ - )
dos Pinhais il - dos Pinhais . R
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COAP2 soinc B C8W S CQA°e iy reta para a saude humana.
® o [ ® oith . ..
M IEE e Nesse sentido, a roteiriza-
1 @ M BTeSA 14 ()
G CAJURY ¢ao de veiculos vem sendo

empregada ndo somente
UBERABA
para redugido de custos lo-
gisticos, mas também para

a redugao de emissoes at-

D) a Sé = 4 g 6
2 dos Pinhais g dos Pinhais [+)
SITIO CERCADO e SITIO CERCADO Asroport f/ .
nternacional I Al Internacior
@ Google My Maps § AfonsoPena ) Google My Maps AfONSORE mositericas.
— : %, Dados do mapa €2017 Google  Brasil  Termos  Enviar feedback ~ 2 km

Conforme indica Lin,

Figura 8: Obten¢do das rotas otimizadas para a Inddstria XYZ apresentadas
na Tabela 5 Choy, Ho, Chung, Lam

Fonte: Autores com o auxilio do Google Maps. (2014), trés variaveis basi-

Tabela 6: Resultados obtidos para roteiros de coleta/entrega na inddstria XYZ (25 pontos de demanda)

Condic¢do | Critério Técnica N ’d_e Distancia Te”?p° Rota
usudrios (Km) (min)
Inicial | Pisfanciael b oo 1 58.4 83 XYZ-1-2-3-4-5-6-7-8-9-XYZ
Tempo
XYZ-12-19-21-20-3-4-6-5-24-23-22
Cenério 2 | Distancia |  Exato 26 74,65 179 |-25-9-8-2-18-14-1-17-15-16-10-13
SN -7-XYZ

Fonte: Autores.
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Tabela 7: Resultados obtidos para roteiros de coleta/entrega do primeiro e segundo clusters

Condic¢do Técnica N ’d_e Distancia Tem_po Rota
usudrios (Km) (min)
Rota primeiro Exato 13 53,4 17 XYZ-12-19-5-24-23-22-25-3-4-6-21-20-13
cluster -XYZ
Rotasegundo | ¢, 4o 13 39,5 98 |XYZ-16-15-1-2-9-8-18-14-17-10-11-7-XYZ
cluster
Fonte: Autores.
A b) configuracdes dos veiculos, conforme Tabela 8;
gurag
(] BAIRRO ALTO . ~ .
e , 4 ¢) informagoes cedidas pela empresa prestadora
MERCESC ; '; samy| W Rotal de servico, quando se tratava de frota fretada e;
" | W Rota2 o e, A T,
e = — d) informagdes inferidas para efeitos de cédlculo,
Z VERDE (59 : quando se tratava de veiculo particular utili-
%JUR“ zado pelos colaboradores da induastria XYZ.

., UBERABA

q

oy

BOQUEIRAR

Aeroporto
Internacional
Afonso Pena

SQuAsé
dos Pinhais
SITIO CERCADO /

D) Google My Maps

Dado:domapaF©2017 Google Brasil Termos Enviar feedback 2 KM bem—t

Figura 9: Representacdo da rota proposta nos
pontos de coleta/entrega do primeiro e segundo
clusters do trajeto para a Induastria XYZ

Fonte: Os autores com auxilio do Google Maps.

cas impactam as emissdes de CO,, o combustivel
utilizado, as configuragdes do motor da frota e a
distancia percorrida. Tendo em vista que o levan-
tamento realizado pela indastria XYZ, para iden-
tificar os colaboradores interessados em usar o
transporte fretado, nao contemplava informagoes
referentes ao tipo de veiculo e de combustivel, foi
aplicada opgio de cdlculo por distancia percorri-
da da ferramenta GHG Protocol 2017.4, a fim de
determinar as emissdes atmosféricas de didoxido de
carbono aproximadas.

Para tanto, foram utilizadas as seguintes in-

formacoes:

a) distancia total percorrida, obtida através da

pesquisa e processo de roteirizagio;

Tabela 8: Configuracoes de Veiculos

Tipo de Frota Ano yqir:fé(;i(rjoes
Automovel Flex a Gasolina | 2016 5
Van a Diesel 2016 15
Micro-6nibus a Diesel 2016 32

Fonte: Autores.

Uma vez conhecidas as informagdes elas
foram aplicadas na ferramenta GHG Protocol
2017.4 a fim de obter resultados para trés con-
digoes: inicial, rota proposta e rota clusterizada.
Logo, na condicdo inicial foi considerada a dis-
tancia percorrida pelo micro-6nibus fretado, para
atendimento de 11 usuarios, somada a distancia
percorrida pelos colaboradores, interessados em
utilizar o transporte fretado, mas que atualmente
fazem uso de veiculo particular para seu deslo-
camento de casa ao trabalho e do trabalho para
casa. Ja para a rota proposta, foi adotada distan-
cia percorrida pelo micro-6nibus fretado para o
atendimento de 26 usuarios. Enquanto isso, para
rota clusterizada, foi considerado a soma da dis-
tancia percorrida nas rotas dos clusters 1 e 2, cada
uma delas atendida por uma van fretada. A Tabela
9 apresenta os resultados das emissoes atmosféri-

cas, no periodo de um ano, para as trés condi¢oes

indicadas acima.
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Tabela 9: Emissoes Atmosféricas Anual (1CO,) no Deslocamento de Colaboradores
o Disfancic Distc_‘zncia Disf_éncio Distancia Total Emiss@q
Condic¢do Pel:;orrldfx gKm) -| Percorrida (Km) Percorrlda’(Km) ~| Percorrida (Km) Atomostérica
icro-6nibus -Van Automovel Anual (t CO,)
Inicial 58.4 - 497,7 556,1 25,60
Cendrio 2 74,65 - - 74,65 11,60
oo aue sl -
Fonte: Autores.

Foi notério que o uso de transporte coletivo Apesar de suas vantagens, a proposta de rota
viabiliza a reduc¢do da distancia total percorrida, unica, atendida por micro-6nibus com capacida-
de modo que contribui para a redugdo das emis- de para 32 passageiros, eleva consideravelmente o
soes atmosféricas. Isto posto, vale ressaltar que em tempo para cumprimento da rota, para aproxima-
rela¢do a condigdo inicial ambas as propostas, rota damente 3 horas, fato esse que poderia desestimu-
unica e rota clusterizada, apresentam significativa lar os usudrios do transporte fretado.
otimizacdo de distancias, 86% e 83% respectiva- Visto isso, a solug¢do alternativa indicada,
mente, bem como expressiva reducao de emissio apos a clusteriza¢do dos pontos de demanda, é a
atmosférica de didoxido de carbono no periodo de adocdo de duas rotas menores atendidas por vans,
um ano, 55% e 79% respectivamente, conforme com capacidade de 15 passageiros cada uma.
Griéficos 1 e 2. Dessa forma, o tempo para o cumprimento do

percurso é reduzido, bem como é expressiva a me-
Distancia Total Percorrida (Km) lhora dos resultados de distancia total percorrida
e as emissoes atmosféricas de didxido de carbono.
Inicial _ 556,1 Por conseguinte, vale destacar que apenas
uma parcela de colaboradores faria uso do trans-
Rota Clusterizada- 92,9 porte coletivo fretado para seu deslocamento de
casa para trabalho, uma vez que a aderéncia a esse
Rota Unica - 74,65 tipo de transporte é voluntaria.
0 100 200 300 400 500 600
g)rn?::li?ltlr:elzlstancm Total Percorrida (km) 6 Considerogées finais e
sugestoes para trabalhos
Emissdo Atomosférica (tCO2) futuros
Inicial — 256 Este trabalho, relacionado ao transporte de
funcionarios, que trata de um estudo e otimizac¢io
Rota Unica _ 18 de um caso real, buscou contribuir com a aplica-
¢ao dos problemas que envolvem o uso de técnicas
Rota Clusterizada - 5,28 da area de PO.
. ; o - ” ’s “ No Cenario 1 foi realizada a comparagao da
Gréfico 2: Emissdo Atmosférica Anual (1CO,) pratica adotada na empresa XYZ (cenario atual)
Fonte: Autores. com os resultados das técnicas utilizadas, mais
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especificamente, o modelo matemdtico do PCV,
as heuristicas de C&W, BT, SA e ILS. Todas as
técnicas apresentam desempenho 6timo, visto a
simplicidade do problema abordado.

No Cenario 2, os resultados obtidos por meio
das heuristicas dos Savings de C&W, ILS, BT e SA
foram satisfatorios visto a agilidade em retornar a
solu¢do com tempo computacional inferior a 1 se-
gundo e boa proximidade do resultado 6timo com
4,5%,2,1% 0,4% e 0,4%, respectivamente.

No Cendrio 3 foi utilizado o resultado do ce-
nario 2, contemplando os 26 usudrios (25 pontos
de demanda), atendida por micro-6nibus em rota
unica, a qual resultou em reducdo de 86% da dis-
tancia total percorrida e 55% das emissoes de di6-
xido de carbono em relagio a condi¢io inicial. No
entanto, essa solu¢ao apresentou tempo de percurso
elevado, de aproximado de 3 horas, que motivou a
busca por alternativa mais 4gil. Logo, foi aplicado
problema das p-Medianas (PLF), a fim de agrupar
os pontos de demanda, seguido do PCV para es-
tabelecer duas rotas, atendidas cada uma por uma
van. Esse processo atenuou o tempo de percurso em
ambas as rotas, assim como contribuiu, respectiva-
mente, para a redu¢do de 83% e 79% da distancia
total percorrida e das emissdes de didxido de car-
bono em relacdo a condi¢io inicial.

Portanto, os objetivos propostos foram aten-
didos e as solugdes apresentadas sdo satisfatorias,
uma vez que os resultados alcangados promove-
ram a identificacdao de rotas 6timas em tempos vi-
aveis, aliada a reducio de emissdes atmosféricas
de diéxido de carbono. Assim, contribuindo para
os objetivos de desenvolvimento sustentavel pro-
postos pela industria XYZ e para a qualidade de
vida dos colaboradores, tendo em vista a comodi-
dade que o transporte fretado proporciona.

Com estes resultados, pode-se confirmar
que este trabalho trata apenas de mais um case
que comprova a viabilidade da PO no processo de

tomada de decisdes em empresas. O mais impor-

Abordagem de roteamento de veiculos com procedimentos exatos e heuristicos sob uma 6éptica ambiental: um estudo de caso

tante é que a metodologia empregada podera ser
utilizada aos mais diversos problemas, como em
contextos organizacionais.

Como sugestdo, além de ampliar ainda mais o
uso do transporte fretado, poderiam ser analisadas
as suas particularidades de coleta/entrega em pon-
tos distintos. Adicionalmente, deixa-se como suges-
tao a resolugao deste problema por meio de outras
metodologias como, por exemplo, pelo Problema
dos Muiltiplos Caixeiros Viajantes (PMCV) e/ou
outros procedimentos meta-heuristicos, tais como,
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP), Variable Neighborhood Search (VNS),

dentre muitas outras.
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