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RESUMO Vil

PALAVRAS CHAVE

Modelo de velocidade, emissdes de CO,, roteamento de veiculos, algoritmo genético,
GVRP

RESUMO

O tema desta dissertacdo consiste em perceber o impacto do congestionamento no
roteamento de veiculos para a logistica urbana. Para que esse estudo seja realizado é
necessario incorporar o congestionamento num modelo de VRP de forma a avaliar o seu
impacto na definicdo das rotas dos veiculos.

De modo a se proceder a este estudo, foi adotado um modelo de cdlculo de emissdes
com a finalidade de diminuir as mesmas e, por consequéncia, diminuir a utilizacdo dos
hordrios de maior transito. De seguida, foi usada uma formulacdo de VRP em que fosse
possivel incorporar o modelo de cdlculo de emissdes.

O problema foi formulado para ser usado como um programa MIP (Mixed integer
programming).

Foi concluido que a implementacdao de um modelo de emissGes em conjunto com uma
formulacdo VRP leva a que seja possivel estudar o congestionamento em zonas urbanas,
tendo sido observado que é possivel diminuir o uso de horarios de congestionamento
na logistica urbana.
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ABSTRACT

The theme of this dissertation is to understand the impact of congestion on vehicle
routing for urban logistics. For this study to be carried out it is necessary to incorporate
congestion into a VRP model to assess its impact on the definition of vehicle routes.

In order to carry out this study, a model for calculating emissions has been adopted with
the aim of reducing emissions and thus reducing the use of peak traffic times. A VRP
formulation was then used in which the emissions calculation model could be
incorporated.

The problem was formulated to be used as a MIP (Mixed integer programming)
programme.

It was concluded that the implementation of an emissions model in conjunction with a
VRP formulation makes it possible to study congestion in urban areas, and it was
observed that it is possible to reduce the use of congestion times in urban logistics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enguadramento

A presente dissertagdo insere-se na unidade curricular “dissertagdo/estagio/projeto” do
22 Ano do curso de Mestrado em Engenharia Mecanica — Gestdao Industrial do
departamento de Engenharia Mecanica (DEM) do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP) do Politécnico do Porto. O assunto desenvolvido nesta dissertacao surgiu
do interesse de perceber qual é o impacto de congestionamento no roteamento de

veiculos para a logistica urbana.

O transporte rodovidrio é o meio de transporte mais utilizado na Europa, seja este
composto por veiculos ligeiros ou pesados, de mercadorias ou de passageiros. Em
Portugal o setor dos transportes representa cerca de % das emissdes de CO;, estando o
assunto “Green Logistics” cada vez mais em voga e merecendo mais atengao por parte
das organizacGes e do governo. As estratégias logisticas sdo ainda muito precdrias e
somente focadas em minimizar os custos diretos das organizagdes sem que haja um
desenvolvimento das estratégias de roteamento das frotas. De modo a fazer um melhor
aproveitamento dos seus recursos sera necessario o melhoramento do roteamento da

sua frota para atingir essa minimizacao de custos.

Um correto roteamento das redes de abastecimento traduz-se num maior
aproveitamento por parte das organizagcdes dos recursos que tem a seu dispor e, por
consequéncia, essa otimizacdo leva a que o impacto quer ambiental, quer econdmico

seja reduzido.

O problema de roteamento de veiculos (VRP) tem tido uma especial atencdo por parte
da industria dos transportes devido a necessidade da diminui¢cdo de gastos no processo
de producdo de uma mercadoria, tendo surgido na ultima década o GVRP em que o

objetivo é harmonizar o &mbito financeiro e ambiental. As principais grandes diferencas
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entre os mesmos, é que no caso do GVRP, a energia utilizada para a realizacdo do
percurso é contabilizada e minimizada levando a valores emissdao de CO; inferiores

(Jemai, Zekri, & Mellouli, 2012).

Nas cidades e fora delas, muitas vezes o ar possui ma qualidade e ultrapassa valores
seguros para o ser humano devido aos mais variados fatores. A otimizacdo do
roteamento das frotas considerando o congestionamento na sua formulagao leva a que
a emissao de gases poluentes diminua e, por consequéncia, a qualidade do ar nas nossas

cidades se recupere.

1.2 Objetivos

Este documento tem como objetivo principal incorporar o congestionamento num
modelo base de roteamento de veiculos e avaliar qual o impacto na definicdo das rotas
dos veiculos. Pretende-se ainda estabelecer a ligacdo entre os conhecimentos
adquiridos na licenciatura em Engenharia Mecanica Automaével e os assuntos abordados

no Mestrado de Gestao Industrial.

De forma a atingir este objetivo sera elaborada uma ferramenta de apoio a decisao
tendo por base uma formulagao matematica e um modelo de cdlculo de emissdes. O
modelo de cdlculo de emissdes ira fornecer os valores das emissdes, sendo os valores
de emissOes mais elevados em congestionamento, e através da sua minimizacdo levard
a que a formulacdo matematica tenha poder de decisdo e impacto na definicdo das rotas

tendo em conta o congestionamento.

Depois de obtidos os resultados da minimizacdo de emissdes serd avaliada de que forma

os resultados dessa fungao objetivo tém impacto na defini¢cdo de rotas.

1.3 Estrutura e Organizagdo

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos, onde o primeiro tem como funcdo a
contextualizacdo sobre este trabalho e a enumeracdo dos objetivos do mesmo. No

segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica acerca dos temas subjacentes a esta
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dissertacdo, o seu desenvolvimento ao longo dos ultimos anos e quais as metodologias

adotadas.

No que diz respeito ao terceiro capitulo, é apresentada a formulacdo proposta assim
como as fontes de onde decorreram as metodologias aplicadas. Por fim, sdo
interpretados os resultados provenientes da formulacdo, juntamente com a ligacdo que

0s mesmos tém com o objetivo da dissertacao.

Por altimo, no quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados

obtidos, bem como os possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd feita a revisdao bibliografica de modo a obter o maximo de
informacdo e conhecimento para a elaboracdo desta dissertacdo de mestrado. As

referéncias bibliogréaficas estdao apresentadas no Anexo |.

2.1 Setor dos transportes

O setor dos transportes assume, atualmente, um papel importante na economia global.
Inevitavelmente, todos os setores econdmicos da atualidade estardo dependentes, de
uma forma mais ou menos direta, da funcionalidade e eficiéncia obtida pelo setor dos

transportes.

Deste modo, a analise do impacto que este setor tem sobre a sociedade e economia,
tem vindo a crescer de tom na ultima década, levando a profundas alteragdes impostas

a nivel comunitdrio, de forma a reduzir os impactos negativos do setor dos transportes.

(Grazia Speranza, 2018) define algumas das principais tendéncias da cadeia de
abastecimento como a otimizacdo de toda a rede da cadeia de abastecimento, partilha
globalizada da informacdo para melhorar o seu desempenho e agilidade para adaptacao

as constantes mudancas das condicdes do mercado.

2.1.1 Impacto econdmico

O transporte rodovidrio continua a ser o meio privilegiado de transporte de passageiros
e mercadorias na Europa. Em termos econdmicos, o transporte rodovidrio é o meio
principal de transporte de mercadorias e representa a maior parte do volume de trafego
do transporte terrestre no territdrio da Unido Europeia; na ultima década tem registado

um crescimento continuo. (Comissdo Europeia, 2014)

O IMPACTO DO CONGESTIONAMENTO NO ROTEAMENTO DE VEICULOS
PARA A LOGISTICA URBANA



REVISAO BIBLIOGRAFICA 10

O setor dos transportes é muito importante para a economia de qualquer pais, seja a
nivel de atividade econdmica ou a nivel de emprego. Este é ndo sé o elo da cadeia de
abastecimento, o que o torna num dos grandes motores de uma economia, como
também é um impulsionador de emprego e de Produto Interno Bruto (PIB). (Comissao

Europeia, 2014)

Na Unido Europeia (UE28) o transporte de mercadorias é assegurado maioritariamente
pelo trafego rodovidrio, o qual possui a maior expressao em volume, 75,1%, seguido do
maritimo com um volume de 16,8%. Na Figura 1 é possivel perceber qual a taxa de
variagdo entre os anos de 2017 e 2018 no que toca ao volume de mercadorias

transportadas.
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Figura 1- Taxa de variagdo entre 2017 e 2018 Fonte: (INE, 2018)

No panorama portugués, o transporte de mercadorias rodovidrio mantém a sua

predominancia face aos outros métodos de transporte, 157,8 milhdes de toneladas de
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CO2 em comparagao aos 84,0 milhdes de toneladas de CO; emitidos pelo transporte

maritimo de mercadorias. (INE, 2018)

Tendo em conta os dados analisados é percetivel a elevada importancia a nivel
econdémico que o setor dos transportes tem sobre o mundo em que vivemos e, por isso,
o estudo da sua otimizacdo é sem duvida importante ndo sé para as entidades

empregadoras, mas também para o pais em que se inserem.

2.1.2 Impacto ambiental

Tal como é de conhecimento geral, o didéxido de carbono (CO;) é o maior responsavel
pelo efeito de estufa nas ultimas décadas. Desde que foi medido pela primeira vez em
1958, a concentracdo de CO; na atmosfera terrestre tem vindo a aumentar
continuamente (Trenberth & Fasullo, 2013). Assim sendo, a reducdo de emissdes dos
transportes pesados, embora ndo em tao grande escala como outros setores, tem se
tornado um fator preponderante no objetivo mundial de diminuicdo de emissdes de

CO;. (Comissdo Europeia, 2014)
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Figura 2 —Evolucdo de teor de CO; Fonte: AGU

Na Figura 2, é possivel perceber o crescente valor de CO; nas ultimas décadas e como

esse aumento esta diretamente relacionado com o aumento da temperatura média.
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A mudanca para a mobilidade com baixas emissdes no setor dos transportes é inevitavel.
Até meados do século XXI as emissdes devem ser pelo menos 60% menores do que em

1990 e estar estoicamente a caminho do zero. (Comissdo Europeia, 2018)
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Figura 3- Evolugdo de emissdes de CO; nos principais setores Fonte: EEA

Na Europa, o setor de transporte rodoviario estd a aproximar-se lentamente em diregao
a uma economia verde em termos de aumento da eficiéncia energética, assim como na
reducdao do consumo de energia e de emissdes como se pode observar na Figura 3.

(Abreu, 2018)

2.2 Problema de roteamento de veiculos

O problema de roteamento de veiculos (VRP) consiste em servir um numero de clientes
usando uma frota de veiculos que pode ser homogénea ou heterogénea, possuindo, por
isso, todos a mesma capacidade ou capacidades distintas para cada tipologia de veiculo.
Tipicamente, o objetivo do VRP é minimizar os custos da operagao sendo a distancia
percorrida a férmula de cdlculo dos custos associados as rotas definidas. Os VRP podem
ser facilmente complicados com a implementacdo de janelas temporais de entrega nos
clientes, prazos de entrega ou restricdes mais complexas como Pickup and Delivery

(PDP).
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O estudo do VRP foi primeiramente desenvolvido por (Dantzig & Ramser, 1959) onde o
objetivo era minimizar a distancia percorrida por uma frota de veiculos de entrega de
gasolina. A literatura sobre VRP tem nestes Ultimos 60 anos com o incremento de novos
métodos, modelos matematicos mais praticos e algoritmos com performance mais alta.
Devido a sua elevada importancia no dia a dia das organizacdes e ao aumento de
complexidade das restri¢des que sao impostas, a preocupagdao com o desenvolvimento
e aprimoramento do VRP continua a crescer, assim como um crescente esfor¢co ndo sé

por parte das organiza¢des, mas também por parte dos governos.

Ao longo dos anos tém surgido diversas abordagens ao tema, de forma a colmatar as
necessidades, limitacdes dos fornecedores ou consumidores surgindo novas formas de
solucionar o problema dependendo de quais sao as limitagdes das partes envolvidas ou

do meio que as rodeia.

2.2.1 Dynamic VRP

O dynamic VRP inicialmente abordado no final dos anos 70 pretendia seguir a tendéncia
de que a informacdo da quantidade a transportar a cada cliente e localizacdo dos
veiculos devia ser transmitida em tempo real, alocando o veiculo ideal para essa viagem.
Os avancos tecnoldgicos atingidos nas ultimas décadas levaram a que surgisse o
interesse de estudar a implementagao do dynamic VRP nas mais diversas areas. Ao longo
dos anos foram implementadas aos poucos as tecnologias que iam surgindo, elevando
o roteamento de veiculo tradicional ao roteamento de veiculos em tempo real,
passando a ser possivel responder aos pedidos dos clientes com a maxima prontidao
possivel. (Psaraftis, 1980) introduziu o conceito de immediate request, em que o cliente
ao efetuar um pedido pretende ser servido o mais rdpido possivel, sendo necessario o
replaneamento das rotas com a maior prontidao. Mais tarde, com o aparecimento do
GPS, o desenvolvimento dos smart phones e a sua vulgarizagdo combinada com a
precisdo do Geographic Information System (GISs), as empresas sdo agora capazes de
monitorizar e gerir as suas frotas em tempo real. A fonte de dinamismo mais comum no
roteamento de veiculos provém de pedidos online (Pillac, Gendreau, Guéret, &

Medaglia, 2013).
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O servico prestado pode ser a entrega de bens estudado por (Mes, 2007), (Goel, 2008),
(Hvattum, 2006) ou a prestacao de servigcos abordados por (Thomas, 2007), (Beaudry,
2010). De forma a tornar esta variante mais exequivel, vérios estudos foram efetuados
de forma a incorporar o tempo de viagem nas variantes do problema (Tagmouti, 2011),
(Lorini, 2011).Na Figura 4 é possivel perceber o impacto do dynamic VRP numa rota ja

definida.

0
KSJ ........ D\,
""" >6)
A B C
O Known request customer (staticy  ------- » Planed route ---=% cument route

. New request customer (dynamic) —» Completed route

Figura 4- Dynamic VRP Fonte: (Chen, 2017)

2.2.2 Capacitated VRP

Na vasta gama de variantes do VRP, o Capacitated VRP (CVRP) para além de ser umas
das primeiras evolugdes do VRP convencional definido por (Dantzig & Ramser, 1959) em
gue o modelo tem como dados de entrada a localizacdo de um armazém e os clientes
assim como uma matriz distancia entre cada par de vértices e a procura de cada um dos
clientes, a capacidade do veiculo é também tida em conta. A solucdo esperada é um
conjunto de rotas, que comeg¢am e acabam no armazém que visitam cada cliente uma
Unica vez satisfazendo as suas necessidades ndo excedendo a capacidade do veiculo em
cada rota. Sendo a variante mais simples, é uma das principais bases para

desenvolvimento de novas ideias e formulagdes.
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2.2.3  Split-Delivery VRP

Como ja referido anteriormente, o VRP é caracterizado por se assumir que cada cliente
é visitado por um veiculo exatamente uma vez, no entanto, este pressuposto nem
sempre é realista pois € comum acontecer que a necessidade do cliente é superior a
capacidade dos veiculos disponiveis na frota. Na formulagdao do Split-delivery VRP
(SDVRP) a restricdo referida é relaxada de forma a permitir que cada cliente seja visitado
por mais do que um veiculo. Primeiramente introduzido por (Dror & Trudeau, 1989)
demonstrou grandes capacidades de diminuicdo de custos e distancia total percorrida
devido ao numero de veiculos utilizados ser inferior. O estudo efetuado por (C. Archetti,
Speranza, & Hertz, 2006) evidenciou que os ganhos podem chegar aos 50% dividindo as

entregas dos clientes.

2.2.4 Fuzzy VRP

No mundo real, nem sempre as necessidades dos clientes correspondem a um nimero
certo, ou as janelas temporais sdo imperativas, assim sendo, expressdes como “10:00 as
12:00 é a horaideal de descarga” ou “sdo necessarios entre 150 e 200 itens” sdo tratadas
através da fuzzy logic de forma a proceder as formula¢des de elementos vagos, incertos
ou subjetivos. Neste tipo de formulacdo, sdo usados algoritmos genéricos de forma a
encontrar a maxima satisfacdo média, enquadrando as quantidades transportadas com
as necessidades dos clientes, assim como ajustar os hordrios de entrega dentro das
janelas temporais de descarga sem deixar de cumprir os objetivos do VRP tradicional.
Em (Tang, Sanville, & Henkelman, 2009) sdo desenvolvidas funcbes para as janelas
temporais “fuzzy soft windows” formulando um modelo multi objetivo, maximizando o
nivel de satisfacdo dos clientes e minimizando o custo das rotas. Assim como as janelas
temporais, também a procura tem tido a sua atengdo pois é algo comum no mundo real
a incerteza nas quantidades necessarias e, portanto, a existéncia dessa flexibilidade
permite em alguns casos existir um maior aproveitamento de cargas, podendo com
pequenos ajustes as quantidades a levar a cada cliente corresponder ao aproveitamento

total da carga evitando assim uma viagem a um s cliente.
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2.2.5 Open VRP

O Open VRP (OVRP), assim como nas restantes formula¢des de VRP complexos, analisa
rotas eficientes minimizando custo total numa dada frota de veiculos, visitando cada
cliente uma Unica vez por um veiculo. RestricOes referentes a frota de veiculos como a
capacidade dos mesmos, duracao de viagens e duracdes temporais sdo também tidas
em consideracdo. O OVRP difere dos ja conhecidos problemas de roteamento de
veiculos na medida em que o retorno de cada veiculo ao armazém nao é obrigatdria,
assim sendo o veiculo parte do armazém, visita um determinado nimero de clientes e
a sua viagem termina num deles, podendo retornar ao armazém se visitar os mesmo
cliente em ordem inversa, esta formulacdo aplica-se facilmente ao mundo realmente se

pensarmos na entrega porta a porta de produtos variados ou jornais (Cao & Lai, 2010).

Esta formulacdo tem recebido pouca atencdo comparativamente as restantes variantes,
no entanto, recentemente tem vindo progressivamente a receber atencdo dos
investigadores devido a sua aplicabilidade a diversas areas da logistica moderna como
demonstrado em (Tarantilis, 2002) onde é formulado um OVRP aplicado a um problema

do mundo real, a distribuicdo de carne na cidade de Atenas, na Grécia.

2.3 Green Logistics

O aumento do aguecimento global e a mudancga da biodiversidade do planeta levou a
gue a sustentabilidade do planeta esteja em perigo iminente. Nos Ultimos anos tem se
observado uma crescente preocupagdo nas mais diferentes areas levando a proposta de

pontos de melhoria, de forma a manter a sustentabilidade ambiental.

E frequentemente afirmado que comportamentos por parte da industria ndo planeados
e irresponsaveis sdo potenciais ameacas a sustentabilidade (King & Lenox, 2000). Assim
sendo, um dos principais objetivos das organizacbes é estabelecer industrias
sustentdveis, para isso, as mesmas necessitam de fazer mudancas e perceber quais os
pontos criticos da sua atividade para colmatar eficazmente os fatores que mais

prejudicam a sustentabilidade de cada organizacdo, o que é frequentemente
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referenciado como missdao “going green” (Bansal & Roth, 2000). Uma logistica

sustentavel assenta sobre trés pilares principais, Sociedade, Economia e Ambiente.

2.4 Pollution Routing Problem

Apresentado por (Bektas & Laporte, 2011) o Pollution Routing Problem (PRP) tem por
base um VRP com janelas temporais (VRPTW) adicionando a funcdo objetivo trés
varidveis, combustivel, emissGes e custos com os condutores. No PRP a carga do veiculo
e a velocidade em cada secgdo de estrada sao consideradas varidveis de decisdo. O
objetivo tradicional de minimizagdao de distancia percorrida ndo implica
necessariamente a diminuicao de custo de combustivel ou custo com os condutores que
sdo os custos predominantes nos custos totais (Bektas & Laporte, 2011). Assim como
minimizar a carga por si s6, ndo traduz minimizacdo de uso de energia, principalmente,
guando ha restricdo de janelas temporais (Bektas & Laporte, 2011). Mais tarde,
(Franceschetti, 2013) introduz o Pollution Routing Problem dependente do tempo
(TDPRP) em que adapta o PRP a ter em conta o congestionamento de transito dividindo-
o em dois periodos, o periodo inicial do congestionamento com velocidade baixa e
constante, e um segundo periodo com uma gama de velocidade pré-definida em que o
tempo de viagem depende linearmente da hora de partida. E descrita uma formulagdo
com base numa programacdo linear inteira onde as velocidades dos veiculos sdo

otimizadas entre um conjunto de valores discretos.
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Figura 5- Exemplo de rota minimizando o uso de energia Fonte: Bektas 2011
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2.5 Green Vehicle Routing Problem

Nas ultimas décadas o GVRP (Demir, Bektas, & Laporte, 2014) que se caracteriza por ter
como objetivo o equilibrio entre os custos operacionais e o impacto ambiental, tem
recebido atenc3o por parte dos investigadores e empresas. E de facil percecdo que o
congestionamento influencia negativamente o consumo de combustivel. Por isso,
(Ericsson, 2006) propds um modelo para estimar qual o impacto de otimizagdo de rotas
através de um sistema de GPS especifico no consumo de combustivel. Por sua vez, (Kara,
2007) elaborou uma funcdo de custo em que é tido em conta qual o valor da carga do
veiculo relacionando-a com o consumo de combustivel. Ndo s6 o ambiente externo
como o trafico e a carga do veiculo influencia o consumo de combustivel e o estilo de
conducdo de cada condutor tem um papel muito importante. Desta forma, (Van Der
Voort, 2001) desenvolveu uma ferramenta que advertia o condutor para a troca de
mudanca do veiculo e quando acelerar ou deixar de o fazer tendo em conta as condi¢des
da estrada e transito. Estudos mais recentes recaem sobre o impacto do
congestionamento nas emissdes com tempos de viagem dependentes da hora do dia e
velocidade (Figliozzi, 2010). Em (Wen, Catay, & Eglese, 2014), foi desenvolvido um VRP
em que o custo total consiste em custo com combustivel, custo com condutores e taxa
de congestionamento. O custo com combustivel é influenciado pela velocidade do
veiculo e a taxa de congestionamento é aplicada sempre que um veiculo entra numa
zona de congestionamento durante a sua rota. Na Figura 6 é apresentado o modelo de
(Ericsson, 2001) em que demonstra quais os fatores que influenciam direta e

indiretamente os consumos de combustivel e, por consequéncia, as emissoes.
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Figura 6- Modelo dos fatores que influenciam as emissGes dos veiculos Fonte: (Ericsson,
2001)

2.5.1 Fatores de emissdo

Existem diversos fatores que podem influenciar o consumo de combustivel de um

veiculo, entre os quais se destacam os seguintes:

1. Peso do Veiculo: um veiculo ao estar sujeito a uma maior carga ou até mesmo
sendo ele prdprio mais pesado acaba por necessitar de mais energia para se
movimentar, e por consequéncia, os consumos de combustivel tendem
naturalmente a aumentar. (Boriboonsomsin, Vu, & Barth, 2010)

2. Velocidade e aceleragdo : o consumo de combustivel e racio de CO2 por milha
percorrida diminui a medida que a velocidade do veiculo pesado aumenta até
aproximadamente entre 30mph e as 35mph e a partir dai volta a aumentar
(Nicolai & Hine, 2015). Para além disso, as emissdes de CO2 duplicam quando a
velocidade do veiculo diminui das 30mph para as 12.5mph, o mesmo acontece
guando a velocidade passa das 12.5mph para 5mph (Bickel, 2006).

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

Fuel consumption (litres per mile)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Speed (mph)
— Average car - Average LGV

Figura 7- Consumo de combustivel em fun¢do da velocidade Fonte: (Nicolai, 2015)
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3. Condicdo atmosféricas: as condicbes atmosféricas afetam os consumos de
combustivel, direta e indiretamente. Por exemplo, ventos frontais prejudicam os
consumos de combustivel pois, o veiculo necessita de mais poténcia do motor
de forma a neutralizar o arrasto provocado pelo vento. Por outro lado, o tempo
guente leva a que os condutores usem o ar condicionado o que provoca uma
sobrecarga no motor levando a um aumento do consumo de combustivel.
(Boriboonsomsin et al., 2010)

4. Congestionamento: a medida que o congestionamento aumenta, também as
emissdoes de CO2 aumentam, ou seja, existe uma elevada sensibilidade ao tipo
de conducdo que é praticado. Conduzir a uma velocidade baixa constante traduz-
se em menos emissdes de CO2 comparativamente ao pdra-arranca. (Jemai et al.,
2012)

Em suma, é de salientar que as condicbes de transito, as rotas usadas e a carga do
veiculo sdo os principais fatores que influenciam a eficiéncia no que toca as emissdes de
CO;. Sendo o principal objetivo deste trabalho o estudo do congestionamento na
logistica urbana, sera desenvolvido um G-VRP que tenha em conta ndo sé o
congestionamento, mas também que incorpore os fatores de emissdao referidos
anteriormente, de modo a ir ao encontro das necessidades sentidas atualmente pelas

organizacgoes.

2.5.2 Técnicas de estimativa de emissao

De forma a determinar o impacto ambiental do roteamento de veiculos é necessario
medir os impactos ambientais da emissao de CO,. As emissdes sao normalmente
estimadas com base em quantidades médias emitidas por quildmetro. No entanto, é de
facil percecdo que a quantidade de carga transportada é um parametro muito
importante que tem de ser tido em conta. Todavia, existem outros métodos de estimar
as emissdes de CO, de um veiculo sendo os mais comuns o método baseado na distancia

percorrida e a abordagem baseada no combustivel.

Método baseado na distancia: Neste método as emissGes podem ser calculadas usando

o fator de emissdo baseado na distancia. Este método pode ser usado quando a
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atividade do veiculo ndo pode ser analisada com base nos dados de economia de
combustivel e entdo é calculado com base na distancia percorrida. Sendo por isso
necessario recolher os dados referentes a distancia percorrida, tipo de veiculo e
combustivel que o mesmo usa, de seguida é necessario multiplicar a distancia percorrida
pelo fator de emissdo. De forma a obter o fator de emissdao é necessario conhecer o
fator de conversdo do combustivel (2,61 kg.co2/litro de diesel) e de seguida é necessario
encontrar uma funcdo que tenha em conta os dados relacionados com consumos

médios e carga do veiculo. Resultando a seguinte equagdo (1).

Cozemission = traveleddistance * emlSSlonfactor

Abordagem baseada no combustivel: Nesta abordagem a quantidade de combustivel
consumida é multiplicada pelo fator de emissao de CO, de cada combustivel. O fator de
emissao é desenvolvido com base no teor de calor no combustivel, na fracao de carbono
no combustivel que é oxidado e o coeficiente do teor de carbono. (Jemai et al., 2012)
Na maioria dos casos sdao usados fatores de emissdo padrao baseados nos tipos de
combustivel genéricos. Para a sua concretizacdo é necessario reunir dados de consumo
de combustivel por tipo de combustivel. Quando o consumo de combustivel nao é
conhecido ha formas de calcular quantidades aproximadas tendo em conta a distancia
percorrida e um fator de eficiéncia. Quando sao conhecidos os dados de consumo de
combustivel resulta entdo a a equacdo (2) em que é feita a multiplicacdo dos valores

referidos.

CO02emissions = fuelyseq * heatingyqiye * eMmiSSl0Nfqctor (2)
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3 DESENVOLVIMENTO

No terceiro capitulo sera apresentada a formula¢do adotada, assim como a otimizagao
da funcdo objetivo, de forma a potenciar a diminuicdo de emissdes de CO,. O problema
serd resolvido com base numa formulagdo matematica e, por fim, a respetiva otimizagao
da funcdo objetivo. Os dados serdo comparados de forma sucinta, de forma aos

resultados obtidos serem de facil percecao.

3.1 Descrigéo do Problema

A formulacdo proposta considera o roteamento de veiculos dependente do tempo com
a implementacdo de janelas temporais na atribuicdo de rotas aos veiculos. O atraso foi
considerado na funcdo objetivo, assim como uma penalizacdo, algo que nem sempre é
tido em conta na formulacdao de GVRP. Assim sendo, sera referido como Green Vehicle
Routing and Scheduling Problem (GVRSP). De forma a implementar esta formulacao
foram definidas velocidades constantes para cada um dos cinco periodos de tempo. Os
periodos de tempo foram divididos tendo em conta os picos de transito que existem de
manha e ao final da tarde, e os periodos de tempos que os antecedem e sucedem. De
forma a completar a flexibilidade do problema em se adaptar as situagcdes do mundo
real foi também considerada uma frota de veiculos com 5 tipos de veiculos com

capacidades de carga, autonomia e emissdes conhecidas.

A formulacdo do GVRSP proposta é linear e pode ser resolvida e encontrada a solucao
6tima pela maioria dos MIP solvers para problemas de pequena dimensao. O software

utilizado foi o IBM ILOG CPLEX Optimization Studio versao 12.10.0.
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3.2 Pressupostos da formulagdo

O GVRSP proposto parte da mesma base de funcionamento de qualquer VRP, uma dada
frota de veiculos que neste caso é heterogénea vai ser alocada conforme as
necessidades. Essa frota de veiculos tem de visitar todos os n clientes uma sé vez por
um soé veiculo e a sua localizacdo é do tipo agrupada como é possivel observar na Figura

8.

3.2.1 Pressupostos dos veiculos

E definido H como sendo o conjunto de veiculos e g nimero de veiculos disponiveis na
frota H. Cada veiculo h, dependendo do seu tipo, tem uma capacidade mdaxima C; e
uma autonomia maxima L;. As capacidades maximas e autonomias maximas de cada
tipo de veiculos serdao determinadas com base nos dados obtidos das benchmarks de
Solomons em que a capacidade assumida dos veiculos é de 200 e, portanto, as
capacidades e autonomias foram obtidas a partir de proporcionalidade com os dados de
viaturas reais como se pode observar na Tabela 1, os dados reais foram obtidos do site
da Mercedes-Benz Portugal. A autonomia considerada no problema teve em conta a
gama de valores das distancias entre os diversos clientes aproximando-se a uma divisao
por dez do que acontece num problema com dados obtidos do mundo real e, por isso,

também a autonomia considerada seguiu esse padrao.
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Tabela 1- Capacidade de carga e autonomia da frota

Capacidade Capacidade Autonomia Autonomia

Tipo
P Real (Kg) Problema  Real (Km)  Problema

ID1

735 148 1090 109
ID2 864 174 945 95
ID3 994 200 1000 100
ID4

1475 297 691 70
ID5

2440 490 619 62

3.2.2 Pressupostos dos clientes

O conjunto de noés é definido como N = {0, 1, ...,n} em que n representa o numero de
clientes e n6é 0 representa o armazém. O conjunto de arcos que podem ser percorridos
é representado por A = {(i,j):i # j,i,j EN} com uma determinada distancia D;;
associada. A conjunto dos clientes representa-se por N' = N \ {0}. Cada cliente i tem
uma procura R; associada que requer um servigo de tempo g; dentro da janela temporal
[0, E;] em que E;é o prazo previsto para a entrega do cliente i, assim sendo um atraso
resulta numa penalizagdo w;, por cada unidade de tempo desrespeitada. Serdo
utilizados dados agrupados como demonstrado na Figura 8 retirados da benchmark de
Solomons C101. Devido a limita¢des de processamento de dados do programa, a base

de dados utilizada estara limitada a dez clientes.
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Agrupado

Figura 8- Dados agrupados

Na Figura 8 é apresentada a base de dados dos clientes utilizada com a maioria dos

dados retirada das benchmarks de Solomons. Devido a inexisténcia do valor w; referente

as penaliza¢des por atraso, os mesmos foram geradas aleatoriamente com valores entre

1-10. No que diz respeito ao R;, procura de cada cliente, os valores apresentados nao

foram os que se encontram em C101, isto porque os valores eram bastante inferiores e,

por isso, um veiculo satisfazia com facilidade os 10 clientes e, por conseguinte, os dados

apresentados foram também gerados aleatoriamente entre 30-100.

Tabela 2- Dados dos clientes

N6 Xi Y; E; w; R; 9i
0 40 50 1200 0 0 0
1 45 68 967 3 39 90
2 45 70 870 10 70 90
3 42 66 146 6 66 90
4 42 68 782 1 34 90
5 42 65 67 8 33 90
6 40 69 702 8 45 90
7 40 66 225 6 50 90
8 38 68 324 10 76 90
9 38 70 605 4 33 90
10 35 66 410 6 98 90

A matriz distancia resultante destes dados dos clientes e o excerto da benchmark de

Solomons C101 sdao apresentadas respetivamente nos Anexo Il e Anexo |l
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3.2.3 Pressupostos dos periodos de tempo

O horizonte temporal é dividido arbitrariamente em m periodos de tempo, e cada
periodo de tempo k € K é definido pelo seu inicio by, e fim ej. A velocidade dos veiculos
no arco (i, ) no periodo de tempo k representa-se por v;, ndo variado entre tipos de
veiculos, tendo sido arbitrada da mesma forma como foi definida a autonomia dos
veiculos referido anteriormente, uma divisdo por 10 pelas velocidades esperadas nesse
periodo de tempo. Na Tabela 3 sdo expostos os pressupostos assumidos no que diz

respeito aos periodos de tempo.

Tabela 3- Pressupostos dos periodos de tempo

Horario no
. s . bk €
Periodo Hordrio real  problema ) X
. (unid. (unid. Vijk
temporal (horas) (unid.
Tempo) Tempo)
Tempo)
Periodo 1 4h-7h 0-179 0 179 9
Periodo 2 7h-10h 180-359 180 359 5
Periodo 3 10h-17h 360-779 360 779 9
Periodo 4 17h-20h 780-959 780 959 5
Periodo 5 20h-24h 960-1200 960 1200 9

3.3 Cdlculo do fator de emissbes

O consumo de combustivel é influenciado por diversos fatores, como a distancia
percorrida, velocidade média, aceleracdo, carga, tipo de motor e seu tamanho,
inclinagdes da estrada e efeitos climaticos como por exemplo a temperatura. Tendo em
conta que as emissbes de CO; sdo diretamente proporcionais a quantidade de
combustivel consumido, foi usado um racio de combustivel utilizado para ter em conta
as emissoes de CO; emitidas em determinada rota. O consumo de combustivel pode ser
estimado usando dados reais obtidos a partir do veiculo ou, em alternativa pode ser
utilizado um modelo de aproximag¢do ao consumo de um determinado veiculo com

determinadas caracteristicas.

Nesta formulacdo serd usado o modelo comprehensive emissions model de (Barth, 2004)

e (Barth & Boriboonsomsin, 2008) através da abordagem do modelo de emissdes usado
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por (Bektas & Laporte, 2011) e simplificado de forma a ser mais intuitiva a sua utilizacdo

por (Franceschetti et al., 2013). Este modelo pode ser dividido em trés mddulos, médulo

do motor, mdédulo da velocidade e mddulo do peso. Os dados necessarios para o calculo

sdo apresentados na

Tabela 4, sendo que os dados usados basearam-se nos usados por (Franceschetti et al.,

2013) a excec¢do dos dados relativos as dimensdes, tara e capacidade do motor dos

veiculos tendo sido os mesmos obtidos a partir do configurador oficial da Mercedes-

Benz Portugal de forma a adaptar os dados a logistica urbana, utilizando veiculos que

comummente observamos a circular em zonas urbanas.

Tabela 4- Dados do modelo de emissdes

Notagdo Descrigao Valor

& Récio Ar/Combustivel 1

K Valor do calor de combustivel diesel tipico (kJ/g) 44

1] Fator de conversdo (g/l) 737

k Fator de fricgdo do motor (kJ/rev/l) 0.2

Ne Velocidade do motor (rev/s) 33

v f;;;gj;‘;mé’dma do motor (1) ID1/1D2/ 1.46/1.75/1,95/2.99/2.99

I) Densidade do ar (kg/m3) 1.2041

A Area frontal do veiculo (m2) ID1/ 1D2/ 1D3/ID4/1D5 2,936/3,625/3,625/4,522/4,522
u Tara do veiculo (kg) ID1/1D2/ ID3/1D4/ID5 1381/1919/2091/2560/2560
g Constante gravitacional (m/s2) 9.81

[} Angulo de inclinagdo da estrada 0

Ca Coeficiente aerodinamico 0.7

G Coeficiente de resisténcia rolamento 0.01

& Eficiéncia de transmissdo 0.4

w Eficiéncia de motores diesel 0.9

O racio de consumo de combustivel instantaneo, identificado por FR (l/s) pode ser

estimado através da equacao (3).
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FR = i(xzvev +

3
" (3)

0.5C pAv* + (u+ f)v(gsin@ + gC, cos @
1000w

Sendo 1 =§/ky, y = 1/1000€w, B = 0,5CdAp, a = gsin @ + gCrcos @ a equagdo

(3) pode ser simplificada resultando na equacao (4).

FR = A(RN,V +y(Bvi + a(u+ f)v) (4)

A guantidade total de combustivel usado, denominado por F (l), para percorrer uma
distancia d (m) a uma velocidade constante v (m/s) e com uma carga f (kg) é igual ao
racio de combustivel multiplicado pelo tempo de viagem obtido através de d/v

resultando na equacao (5).

F = A(KNeVi+yﬁdv,§ +ya(u+f)d) (5)
Uk

Na equacdo (5) é possivel observar o somatério dos trés mdédulos, correspondendo o
primeiro médulo ao mddulo do motor, o segundo da velocidade e o terceiro diz respeito

ao mdédulo de carga.
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Na Figura 9 é demonstrado como cada modulo evolui com o aumento da velocidade,
assim como qual o comportamento do resultado da equagdo (5) com a variagao da

mesma.
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Figura 9- Consumo de combustivel dependente dos 3 médulos

Tendo em conta que alguns dados usados no calculo do consumo de combustivel sdo
meramente utilizados na forma de dados experimentais, como por exemplo as
distancias entre clientes e as velocidades dos veiculos, os consumos nao correspondem
a numeros reais sendo, por isso, utilizados como forma de proporcionalidade entre os

cinco tipos de veiculos considerandos. Na

Tabela 5 é possivel perceber a variacdo das emissdes por unidade de distancia entre

cada ID de veiculo e periodo de tempo k.

Desta forma é incorporado o congestionamento no modelo, pois, nos periodos de
tempo em que existe o congestionamento e, por consequéncia, as velocidades
assumidas sdo inferiores os valores de emissdes de CO; sdo superiores. Posto isto, com
a minimizacdo da funcdo objetivo e, por consequéncia, minimizacdao das emissdes de
CO; estando as mesmas diretamente relacionadas com o congestionamento sentido nas
rotas definidas podendo ser avaliado o impacto do congestionamento na defini¢ao das

rotas.
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Tabela 5- Consumo de combustivel por unidade de distancia

ID
1 2 3 4 5
1 1,771 2,870 3,585 6,496 10,648
2 1,818 2,926 3,648 6,593 10,745
k 3 1,771 2,870 3,585 6,496 10,648
4 1,818 2,926 3,648 6,593 10,745
5 1,771 2,870 3,585 6,496 10,648
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3.4 Formulag¢do do problema

A formulagao adotada para dar resposta ao objetivo proposto foi a desenvolvida por
(Xiao & Konak, 2015) devido a sua complexidade e a vasta gama de varidveis tidas em
conta levou a que as solugdes se aproximassem o mais possivel do que é observado num
ambiente real. Para além da sua complexidade, possuia as varidveis necessdrias a

implementag¢ao do modelo de emissdes de forma a ter em conta o congestionamento.

O GVRSP é composto por uma frota de veiculos heterogéneos que visitam n clientes
localizados aleatoriamente numa determinada regido, comec¢ando e terminando cada
rota no armazém. Sendo H o conjunto de veiculos e g o numero de veiculos
pertencentes a frota H. Cada veiculo h tem uma determinada capacidade C; e uma
autonomia maxima L , dependendo do tipo de veiculo. O problema é definido numa
rede completa G(N ,A) onde N ={0,1, ... ,n} éoconjuntodends,eAd ={(i,j): i #
J,i,j € N} é o conjunto de arcos. O n6 0 corresponde ao armazém, entdo, N’ = N\ {0}
é o conjunto de clientes. Cada arco (i,j) representa o percurso entre o clientei e j,
sendo a distancia entre eles representada por D;;. A cada cliente i corresponde uma
procura R; e requer um tempo de servigo g; e deve ser servido dentro do periodo de
tempo [0, E;] em que E; é o prazo maximo de entrega ao cliente i, caso o prazo ndo seja
cumprido uma penalidade de atraso serd aplicada w;, por unidade de tempo. O
horizonte temporal é dividido arbitrariamente em m periodos de tempo sendo que as
velocidades do trafico sdo assumidas constantes em cada periodo de tempo, mas
diferentes entre periodos de tempo. Se definirmos K como a representacdo do conjunto
de periodos de tempo, e cada periodo de tempo k € K sendo cada periodo identificado
pelo seu horario de inicio by e de fim ej. A velocidade no periodo de tempo k (v;jx) é
também assumida como conhecida. As emissdes de CO; do veiculo h quando viaja o
arco (i,j) no periodo de tempo k (c;;xp) sdo calculados previamente usando o modelo

CMEM (Franceschetti et al., 2013) como apresentado no capitulo 3.3.

O problema envolve quatro decisGes a ser tomadas para cada veiculo descritas de
seguida:

e Se o veiculo h é usado ou ndo;

e Seoveiculo h é usado quais os arcos (i, j) a ser percorridos;
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e O horario de partida e chegada para cada né numa determinada rota;
e A distancia a ser percorrida em cada arco em cada periodo de tempo.

O objetivo do problema é minimizar a quantidade total de emissdes de CO; e, ao mesmo
tempo as penalizagdes por atrasos. A principal diferenga da formulagdo presente e a
tradicional TD-VRP é que esta permite tempos de espera em qualquer cliente durante a
rota de forma a evitar os periodos de congestionamentos. As varidveis decisdo do

modelo sdo apresentadas e descritas de seguida:

Xij Variavel bindria indica se o arco (i, j) é viajado (X = 1) ou ndo (X;; = 0)
Variavel binaria indica se o arco (i, j) é viajado pelo veiculo h (yjn = 1) ou
Yijh nao (yijh = 0)
Variavel binaria indica se o arco (i, j) é viajado pelo veiculo h no periodo
Xijkh de tempo k (xijkh =1) ou ndo (xijkh = 0)
d. Variavel continua que indica a distancia do arco (i, j) no periodo de tempo
Lkeh k pelo veiculo h
_ Variavel continua que indica o tempo de viagem do arco (i, j) no veiculo h
no periodo de tempo k
Varidvel continua que decide qual o horario de partida do né i (o horério
L de partida minimo é o correspondente ai = 0)
Varidvel continua que indica qual o horario de chegada ao né i (o horario
% de chegada mais tardio corresponde ai = 0)
0; Variavel continua correspondente ao atraso no no i

Assim sendo, é evidenciada a formulacdo apresentada em (Xiao & Konak, 2015). Foi feita
uma correcdo na equacao 18, pois a mesma corresponde a limitacdo da distancia a ser
percorrida por um veiculo sendo essa limitagdo efetuada pela autonomia do veiculo, no
entanto na formulacdo essa limitacdo estava erradamente a ser limitada pelo atraso do
veiculo h, varidvel 0, tendo sido atualizada para a varidvel L;, correspondente a

autonomia do veiculo h .
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ZXU = 1 Vl € N,
j=0
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a;+g; < li Vi € N’ (20)
Qo = €m (21)
n n
=11=0
Dij X yijn < Ly vh (23)
(L,)eA
Oi =a; — EL' Vi € N’ (24)
dijkn tijkn = 0 (25)
li,a;,0; 20 (26)
Xij» Yijno Xijien € {0,1} (27)

No problema GVRSP, as restri¢cdes (6) e (7) asseguram que cada cliente é visitado sé uma
vez. Na restricdo (8) é assegurado que um determinado arco selecionado pode ser
viajado unicamente por um veiculo. As restri¢des (9) e (10) forgam a variavel y;;;, a ser
consistente com a variavel x; . A restri¢do (11) impde que cada veiculo entra e sai num
dado né o mesmo numero de vezes. Na restricdo (12) é indicado que cada veiculo deixa
unicamente uma vez o armazém, nao podendo ser usado novamente. A restricdo (13)
assegura que a varidvel d;jx, = 0 caso x;jx, = 0, por outro lado, caso x;jx, = 1 entdo
avariavel d;j, toma o valor de D;;. A restrigdo (14) garante que toda a distancia do arco
(i,7) é percorrida assim que ele é selecionado. Na restrigdo (15) é calculado o tempo de
viagem necessario para percorrer d;j.,, de ter em conta que o tempo de viagem é
obtido em segundos e a velocidade deve se encontrar em milhas por hora. A restricao
(16) assegura que o tempo de viagem de cada veiculo em cada periodo de tempo é
inferior a duracdo desse periodo de tempo, assegurando que a velocidade nado se altera
entre cada cliente. Na restricao (17) é definido que se o arco (i, j) é viajado no periodo
de tempo k, a hora de partida do né i deve ser antes do final do periodo de tempo k

subtraido pelo tempo de viajem associado ao arco (i, j) no periodo de tempo k. Por
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outro lado, a restri¢do (18) impde que o tempo de chegado ao né j deve ser inferior ou
igual ao hordério de inicio do periodo de tempo k mais o tempo de viagem associado ao
arco (i, j) no periodo de tempo k. De ter com conta que estas duas Ultimas equacdes s6
estdo ativas quando x;;x, = 1. A restrigdo (19) calcula qual o tempo de chegada mais
cedo aond j e sé é ativada caso o arco (i, j) seja selecionado. Na restri¢cdo (20) é imposto
que o tempo de partida deve ser de cada nd i necessita ser o seu tempo de chegada
mais o tempo de servico associado ao nd i. As restricdes servem também para eliminar
as sub rotas entre clientes. A restricdao (21) assegura que o tempo de retorno ao
armazém ndo deve exceder o final do Ultimo periodo de tempo. As restrigdes (22) e (23)
dizem respeito as capacidades de carga e autonomia, respetivamente, de cada veiculo
h. Na restricdo (24) é efetuado o calculo do atraso no nd i. Por fim, nas equacgdes (25) e
(26) é garantida e ndo negatividade das varidveis ai presentes e na equacao (27) é

imposto que as variaveis X;jxn, Yijn € X;j sejam binarias.

3.4.1 Modificacbes a formulacdo

Com a implementacdo da formulacdo e o aprofundar das experiéncias praticadas, os
resultados apresentavam valores que ndo correspondiam ao esperado. Por vezes, as
viagens entre clientes eram repetidas em periodos de tempo distintos, inclusive as
saidas do armazém e chegadas ao mesmo tempo, por vezes, acontecerem em varios
periodos de tempo. Este problema existia, pois, a varidvel usada para fazer o controlo
de saida do armazém nado tinha em conta o periodo de tempo, este controlo sé era feito
na saida do armazém pela equagdo (12), usava a variavel binaria y;;,, que so6 controlaria
a quantidade de vezes que cada veiculo saia do armazém. De forma a limitar esta
situacdo foi eliminada a equacdo (12) e foram adicionadas trés novas equacoes (28), (29)
e (30) usando a varidvel bindria x;j,, que ja tem em conta o periodo de tempo k. Na
equacdo (28) é restringida a saida de veiculos do armazém saindo uma Unica vez num
Unico periodo de tempo, 0 mesmo acontece na equacao (29), no entanto na chegada ao
armazém. A equacdo (30) usa o mesmo principio de funcionamento da equacdo (28) e
(29), no entanto restringe as viagens entre clientes a ndo se realizarem em varios

periodos de tempo.
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m n
Z z Xojkn < 1 VheH (28)
k=1 j=1

m n

Z Z Xiokh < 1 Vh € H (29)
k=1i=1

m n

z z Xijren <1 v(i,j) EAh€EH (30)

De forma a poder ser comparada a performance desta funcao objetivo foram usadas
mais duas funcdes objetivo muito comuns na literatura, minimizacdo de distancia
percorrida e minimizacdo de tempo de viagem. Estas fung¢bes objetivo serviram para
perceber o impacto do congestionamento na logistica urbana, pois, em nenhuma delas
é tido em conta as emissdes de CO2, que é a forma utilizada para diminuir a distancia

percorrida em horarios de congestionamento.

q n n m
Minimize D = Zz z z Ukh+2wlx0

q9 n n m
Minimize T = Zz z Ztijkh+2wi><0i
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3.5 Resultados

3.5.1 Analise das rotas

Com a aplicacdo da formulacdo anteriormente descrita e fun¢des objetivo é possivel
observar o perfil das rotas resultantes de cada funcdo objetivo. O nimero de clientes
visitados em cada rota é limitado por um lado pela autonomia dos veiculos e sua
capacidade de carga e, por outro lado, existe também a limitacdo de horario maximo de

visita a cada cliente.
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—@— \Viagem 1 Viagem 2

Figura 10- Rotas de Distancia Percorrida

Na Figura 10 é apresentado o perfil de rotas resultante da funcdo objetivo que minimiza
a distancia percorrida e na Figura 11 da func¢do objetivo que minimiza o tempo de
viagem, onde é possivel verificar que em ambos os casos sao utilizados unicamente dois
veiculos e a ordem pela qual os clientes sao visitados é muito semelhante. O facto de
nestas fungdes objetivo ndo ter sido tido em conta o congestionamento, direcionou a
utilizacdo de veiculos de maiores dimensdées levando a que cada veiculo para satisfazer
a necessidade dos clientes exista uma maior probabilidade de incorrer em periodos de

congestionamento, esta possibilidade sera estudada mais tarde.
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Figura 11- Rotas de Tempo de Viagem

No que diz respeito a funcdo objetivo de minimizacdo das emissdes, Figura 12, o cenario
ja ndo é o mesmo como seria de esperar. A utilizacdo de viaturas de menor capacidade
de carga e, por consequéncia, menores emissdes levou a necessidade do uso de trés
viaturas de forma a visitar todos os clientes e satisfazer as suas necessidades de produto.

O uso de trés viaturas poderd permitir de forma mais eficaz a sele¢do dos periodos sem

congestionamento.
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Figura 12- Rotas de Emissdes
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Na Figura 12 é revelado o perfil de rotas, este possui uma viagem em comum (Viagem
3) com o perfil de rotas de minimizacao de distancia percorrida (Viagem 1, Figura 10),
explicada pela ligacao entre estas duas andlises tendo as duas em conta a distancia
percorrida, que no caso da fungdo objetivo minimiza as emissdes essa distancia é
multiplicada pelas gramas de CO, emitidas por unidade de distancia. As restantes duas
rotas resultaram na divisao da Viagem 2 da Figura 10 em duas viagens, Viagem 1 e

Viagem 2.

3.5.2 Analise da utilizacdo de veiculos

Na Figura 13, é espelhada a utilizacdo de cada tipo de veiculo por unidades de distancia
percorrida, relembrando que os veiculos ID1 e ID2 sdo os de menores dimensdes e com
menor capacidade de carga, evidenciando-se como sendo os veiculos que apresentam
valores de emiss3o mais baixos. E inequivoco que a utilizacdo dos veiculos ID1 e ID2 s6
acontece com a fun¢do objetivo de minimizacdo de emissGes em que 0s mesmos
percorrem 67% da distancia total percorrida neste modelo. Contudo, os veiculos ID5 sdo
somente utilizados pelas restantes funcGes objetivo devido a sua capacidade de carga
elevada, os valores de emissdes sdo também elevados, sendo responsaveis por mais de
50% da distancia total percorrida nestes modelos. No que diz respeito ao veiculo ID3, a
sua utilizacdo nula pode ser justificada pelas suas elevadas emissdes por capacidade de
carga nao sendo um veiculo compensatério nesta situacao. Por outro lado, o veiculo ID4
é utilizado por todas as fungdes objetivo e, portanto, possui um bom compromisso entre

as emissdes que lhe estdo subjacentes e a sua capacidade de carga.
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Figura 13- Utilizagdo de Veiculos

3.5.3 Congestionamento

No que diz respeito as janelas temporais em que foram assumidas como hordrios em
gue existiria congestionamento e, por consequéncia, a velocidade seria inferior e as
emissdes mais elevadas, quando olhamos para os valores obtidos a partir das fun¢des
objetivo de minimizacdo de tempo de viagem, Figura 14, é clara a preferéncia pelos
hordrios sem congestionamento devido a velocidade mais elevada assumida nesses
periodos temporais, ainda assim 7% da distancia percorrida nesta abordagem realiza-se

em periodo de congestionamento.

7%

‘

93%

= S/Congestionamento = Congestionamento

Figura 14- Congestionamento em Tempo de Viagem
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O cenario é analogo quando observamos os resultados da abordagem que minimiza a

distancia percorrida como se pode constatar na Figura 15.

7%

N

93%

= S/Congestionamento = Congestionamento

Figura 15- Congestionamento em Distancia Percorrida

Sendo o principal objetivo deste trabalho perceber o impacto do congestionamento na
logistica urbana e obter um modelo que incorpora o mesmo, o resultado obtido a partir
da Figura 16 prova esse compromisso em evitar as janelas temporais que
corresponderiam aos hordrios de congestionamento apesar de ja nas restantes funcdes
objetivo o valor ser baixo pode-se observar ainda um decréscimo de 3% face as

anteriores.

4%

—

96%
= S/Congestionamento = Congestionamento

Figura 16- Congestionamento em Emissdes

Podemos entdo concluir que a implementagdao do modelo de cdlculo de emissdes com

o objetivo de perceber qual o impacto do congestionamento na definicdo de rotas foi
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atingido com sucesso, pois, quando usamos as emissdes como fator a minimizar a

distancia percorrida em periodo de congestionamento diminui significativamente.

3.5.4 Fatores de performance

Foram admitidos como fatores de performance das fungdes objetivo, 3 pontos
importantes a ter em conta na definicdo de uma sequéncia de visitas a clientes, as
penalizacbes de atraso que possam ocorrer devido ao incumprimento dos prazos
estipulados pelos clientes, a distancia percorrida que esta diretamente ligada as
emissdes de CO, emitidas pelos veiculos e por fim as emissdes consequentes das rotas

resultantes de cada fungdo objetivo.

Na Figura 17 é percetivel o incumprimento das janelas temporais estabelecidas pelos
clientes quando a fungao objetivo tem como principal foco a diminui¢dao do tempo de
viagem, em que no caso de uma amostra de cinco clientes se torna bastante mais
evidente. Por outro lado, as restantes fung¢des objetivo tém o mesmo valor de
penalizacGes de atraso, podendo as mesmas ser explicadas pela velocidade assumida
ndo permitir que o veiculo se desloque ao primeiro cliente antes que o periodo de

recec¢ao dos produtos terminasse.
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Figura 17- PenalizagGes de atraso
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A distancia percorrida, Figura 18, é mais elevada quando a minimizagao das emissdes é
o principal objetivo, isto deve-se ao facto de o modelo apresentado ter em conta
diferentes velocidades em diferentes periodos temporais, assim como, uma frota de
veiculos heterogénea proporcionando uma escolha do veiculo a utilizar de forma a
diminuir a quantidade total de CO; emitidas, facilitando mesmo a utilizacdo de mais

veiculos mantendo as emissdes em valores inferiores.
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Figura 18- Distancia total percorrida

Na Figura 19, é evidente o impacto que o modelo de emissdes e funcdo objetivo tem na
quantidade total de emissdes de CO; resultantes das visitas dos clientes, pois a fungdo
objetivo que minimiza as emissoes apresenta valores notoriamente inferiores. Quando
falamos das emissdes resultantes das funcbes objetivo que minimizam a distancia e o

tempo total de viagem os valores obtidos sao muito similares.
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Figura 19- Emissdes totais

Na Tabela 6 é resumida toda a informacdo obtida a partir da experimentacdo das
funcdes objetivo com recurso ao aumento percentual em cada um dos fatores de
performance, onde é evidente a reducdo de emissdes com recurso a funcao objetivo de
minimiza¢do de emissdes através de uma escolha eficaz de periodo de tempo em que
as viagens entre clientes sdo efetuadas de forma a evitar o congestionamento, assim
como o veiculo utilizado. No que diz respeito as restantes fun¢des objetivo, os fatores
de performance, reducdo de tempo de viagem e distancia percorrida, apresentam uma
reducdo significativa, no entanto, para que estes valores sejam possiveis foram
utilizados veiculos de maiores dimensdes satisfazendo as necessidades de cada cliente
em menos viagens, em que no caso da funcdo objetivo de minimizacdo de distancia ndo
resultou num aumento de penaliza¢do de atraso face a fun¢do objetivo de minimizacdo
de emissdes, ao contrdrio da funcdo objetivo de minimizacdo de tempo de viagem, que
apesar de apresentar menores emissdes que a Ultima, apresenta penalizaces de atraso
muito superiores, procedendo a uma maior insatisfacdo dos clientes. Além disso, o uso
de viaturas de menores dimensdes nas zonas urbanas leva a uma maior fluidez do

transito.
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Tabela 6- Sintese de resultados

Fungao Emissoes Distancia Percorrida Tempo de Viagem
objetivo

N2 de 5 10 5 10 5 10
Clientes
EmissoOes 177,30 462,91 69% 42% 52% 42%
Distancia 77,88 125,67 -7% -37% -84% -39%

Penalizagao 69,28 69,28 0% 0% 8% 68%

de atraso

Em suma, os resultados seguiram o caminho que era esperado. A formulagao
matematica e o modelo de emissdes adotado permitiram a otimizacdo das rotas de
forma e baixar as emissdes de CO; e, por consequéncia, diminuir o congestionamento.
Com recurso a escolha mais otimizada da altura do dia em que o veiculo deve efetuar
determinada viagem, assim como a prépria escolha do veiculo, resultou numa
diminui¢ao de aproximadamente metade das emissdes face as restantes abordagens
gue ndo tém em conta as emissdes das suas viagens. Esta reducdo das emissdes levou a
gue como concluido no capitulo 3.5.3 a distancia percorrida em horarios de

congestionamento diminuisse.

3.5.5 Variacdo do perfil de localizacdo dos clientes

A base de dados aplicada retratava um armazém que servia um conjunto de clientes que
se pode considerar que se encontravam todos na mesma regidao. Assim sendo foram
aplicadas mais duas amostras de dez clientes, a primeira pode ser comparada a um
armazém central com clientes em diversas regides, e a segunda diz respeito a uma

posicao aleatdria no que diz respeito aos clientes e ao armazém. Na Figura 20 é exposta
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o perfil de rotas resultantes da funcdo objetivo de minimizacdo de emissées de CO, com
base numa amostra de clientes em que é simulada a visita a clientes em diferentes
regioes, demonstrando-se que a formulacdo apresentada é capaz de resolver este perfil

de amostra de clientes.

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Coordenada X

Coordenada Y

—8—\Viagem1l —@—\Viagem 2 Viagem 3 Viagem 4

Figura 20- Rotas de Populagdo 2

Por outro lado, na Figura 21 é demostrado o perfil de rotas resultante de uma amostra
de clientes com localizagdo aleatdria apresentando também bons resultados como

demonstrado de seguida.
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Figura 21- Rotas de Populagdo 3

O IMPACTO DO CONGESTIONAMENTO NO ROTEAMENTO DE VEICULOS
PARA A LOGISTICA URBANA Michael Vieira



DESENVOLVIMENTO

Na Figura 22 é possivel observar o valor das emissGes para cada fungdo objetivo
(Emissdes, Distancia, Tempo) nas diferentes popula¢cGes. A aplicacdo de diferentes
amostras de localizagdo de clientes ndo levou a grandes variagdes de proporcionalidade
entre os resultados obtidos, ou seja, as utilizagcdes dos periodos de congestionamento
continuaram a ser significativamente inferiores com a funcao objetivo de minimizacao

das emissoes.
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Figura 22- Valor de emissdes nas diferentes populagdes

No que diz respeito ao tempo de simulacdo, a diferenca no tempo de simulacdo é
bastante significativa. No caso em que os dados de localizagcdo de clientes sdo agrupados
o tempo de simulacdo observado foi em média 560 segundos, como apresentado na
Figura 23, quando falamos de dados em que as localiza¢cGes sdo mais aleatérias o tempo
de simulacdo diminuiu drasticamente, chegando no caso da Populacdo 3 aos 19

segundos.
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Figura 23-Tempo de simulagdo

Outro dado importante que deve ser tido em conta, é o Gap, sendo o mesmo a diferenca
percentual entre o valor da solucdo obtida e a melhor solugdo possivel. Os valores
ilustrados na Figura 24 demostram o baixo desfasamento entre a solu¢do obtida e a

melhor solucdo possivel, sendo que um Gap inferior a 10% é considerado aceitavel.
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Figura 24- Gap

Os resultados apresentados na Figura 23 e Figura 24 foram obtidos através de uma

média de cinco simulagdes para cada base de dados de clientes.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Sendo o principal foco deste trabalho perceber qual o impacto do congestionamento na
logistica urbana, os conhecimentos adquiridos durante a licenciatura de Engenharia
Mecanica Automével tornam se preponderantes na percec¢do do papel que cada varidvel
existente nos problemas VRP e nos modelos de cdlculo de emissdes de CO; tém na

definicdo de uma rota, assim como na escolha do veiculo ideal para a mesma.

E recorrente o foco das estratégias logisticas recairem na diminuicdo de custos fixos, no
entanto, um correto roteamento permite um maior aproveitamento dos recursos
disponiveis que, por consequéncia, leva a que exista um controlo dos custos fixos, e por
outro lado, permite a reducdo do impacto ambiental que a atividade de determinada

entidade produz.

De forma a implementar uma formulacdo capaz de ter em conta o congestionamento e,
consequentemente, as emissdes de CO; foi necessario definir todas as varidveis do
problema. Uma das mais importantes varidveis a definir é a frota de veiculos disponivel
para efetuar as visitas aos clientes, tipologia de veiculo e dimensées adequadas ao tipo
de produto a transportar. De forma a saber qual o tipo de produto a transportar e as
guantidades do mesmo é necessdrio conhecer os clientes que pretendemos satisfazer,
assim como quais as suas exigéncias em termos de hordrios de entrega e de penaliza¢cdes
caso a sua procura ndo seja entregue dentro dos prazos estipulados. Por fim, é
necessario conhecer o meio em que os transportes se vao inserir e, portanto, delinear
um padrdo de velocidades de forma a simular o impacto que o congestionamento teria
por um lado na velocidade dos veiculos e, por outro lado, nas emissdes provenientes

das velocidades reduzidas.

Depois de conhecidas todas as varidveis do problema, foi adotada uma formulacao

matematica que se enquadrava com o problema proposto, no entanto, algumas
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correcdes e melhoramentos foram necessarios de forma a que os valores obtidos
formassem uma resposta coerente ao problema imposto. Foi necessario aplicar um
modelo de calculo de emissdes que tivesse em conta a velocidade dos veiculos de modo
a adaptar a formulagdo ao que era pretendido, perceber o impacto do
congestionamento na logistica urbana, modelo esse que é um dos pontos chave para
um correto tratamento dos dados dos veiculos resultando numa correta avaliagao dos

dados obtidos.

No decorrer do tratamento dos dados foi de facil apreensdao que os dados obtidos
refletiam a preocupagdo imposta na diminuicio das emissdes de CO, e por
consequéncia, evitar que o percurso dos veiculos se efetuasse em horarios de

congestionamento.

Os fatores de performance estabelecidos permitiram perceber que com a frota de
veiculos definida previamente seria possivel diminuir as emissées de CO; recorrendo a
veiculos de menores dimensdes, indicados para zonas urbanas, e com menores
capacidades de carga sendo a distancia total percorrida maior ndo incorrendo em

penalizacbes de atraso suplementares.

Através dos valores obtidos, é possivel depreender também que quantos mais clientes

tiver a amostra estudada, o decréscimo percentual das emissdes diminui.

Como proposta de trabalhos futuros, passaria por implementar esta formulacdo
matematica em conjunto com este modelo de emissdes com uma maior amostra de
clientes, de forma a simular o impacto que o aumento de clientes teria nos resultados.
No entanto o programa usado nao tinha capacidade de processar os dados referentes a

mais do que dez clientes.

Outro ponto importante que nao foi tido em conta devido a limitacdes do programa foi
a variacdo de carga ao longo da viagem, ou seja, subtrair a carga total no veiculo a carga
gue deixou em cada cliente, representando uma maior aproximagao ao que observamos
num cenario real podendo ter uma forte influéncia na quantidade de emissdes emitidas,
sendo um ponto fulcral na definicdo da rota de visita aos clientes. Apesar da tentativa
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de implementacdo desta varidvel durante a realizacdo deste trabalho a equacdo
necessaria a sua execuc¢ao nado era linear, continha o produto de duas ou mais variaveis,
e o programa utilizado ndo permitia a sua implementacdo. Assim sendo, o uso de um
solver em que permitisse a aplicacao deste modelo de cdlculo de emissdes traria mais

conteudo e mais matéria de estudo.
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Referéncias
Bibliograficas

Descri¢do do trabalho

(Pillac et al.,
2013)

Neste trabalho é evidenciado que os varios avangos tecnolégicos
levaram a um maior interesse no roteamento dinamico de
veiculos. A pesquisa classifica os problemas de roteamento da
perspetiva da qualidade e evolugao da informagdo. Depois de
apresentada uma descricdo geral do roteamento dinamico, foi
introduzida a no¢do de grau de dinamismo e apresentada uma
andlise abrangente das aplicacdes e métodos de solugao para
roteamento dinamico de veiculos.

(Jemai et al.,
2012)

Neste artigo é apresentado e definido o bi-objective GVRP no
contexto da logistica verde. O bi-objective GVRP formula o
problema de encontrar rotas para veiculos, servindo um conjunto
de clientes enquanto minimiza a distancia total percorrida e as
emissdes de CO,. Foram revistos fatores de emissao e técnicas de
forma a estimar as emissdes de CO, com o objetivo de as integrar
no modelo GVRP.

(Felipe, Ortuio,
Righini, &
Tirado, 2014)

Este estudo apresenta vdrias heuristicas para uma variante do
problema de roteamento de veiculos, na qual a frota é composta
por veiculos elétricos com autonomia limitada e necessidade de
carregamentos durante os seus transportes. Além do plano de
roteamento, a quantidade de energia carregada e a energia
utilizada também foi determinada. Os resultados computacionais
foram analisados para avaliar o desempenho dos algoritmos
propostos, de forma a perceber as diferencas entre os elementos
do problema (tamanho, configuracdo geografica, estacdes de
recarga, autonomia, tecnologias etc.).

(Erdogan &
Miller-Hooks,
2012)

Neste artigo é desenvolvido um modelo G-VRP de forma a ajudar
organizacbes com frotas alternativas aos veiculos movidos a
combustiveis fosseis a superar as dificuldades inerentes a este tipo
de solugbes, como a autonomia limitada do veiculo e
infraestrutura de
heuristicas, Modified Clarke e Wright Savings e Density-Based
Clustering Algorithm.

reabastecimento. Foi baseado em duas

(Lin, Choy, Ho, &

Ng, 2014)

Neste trabalho é evidenciado que a Green Logistics (GL) tem
surgido como uma tendéncia no gerenciamento da distribuicdo de
mercadorias e na recolha de produtos em fim de vida. O modelo
de otimizacdo proposto é baseado num algoritmo (GOM)
evidenciando a eficiéncia de custos econdmicos e ambientais.
Foram também desenvolvidos dois modelos de roteamento de
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veiculos com entrega e coleta simultaneas (coleta total ou parcial).
O GOM proposto foi capaz de sugerir uma orientacdo para a
logistica de prestadores de servico que pretendem alcangar um
baixo custo econdmico e ambiental.

(Zhu & Hu,
2018)

Neste trabalho é formulado um Green Vehicle Routing Problem
GVRP dependente do tempo (TD-GVRP), que pretende resolver o
problema do roteamento de veiculos tendo em conta o consumo
de combustivel e o congestionamento. A comparagdo entre o
objetivo proposto e os objetivos tradicionais de VRP mostra que o
consumo de combustivel pode ser bastante reduzido com a
implementagao do mesmo na fungao objetivo.

(Lin et al., 2014)

Este estudo mostra de que forma a Logistica Verde contribui para
a maximizagdo do valor econémico e ambiental, meio de
reciclagem e controlo de emissdes levando ao desenvolvimento
sustentavel da industria. Utilizando o modelo de otimizagao
baseado em algoritmo (GOM), é possivel definir um esquema de
transporte verde e eficiente na logistica direta e inversa. Foram
formulados e resolvidos dois modelos de roteamento de veiculos
com entrega e recolha simultaneas (recolha total ou parcial). Foi
ainda projetado um mecanismo de geracdo de custo para executar
uma comparacgao e analise abrangente de custos com base num
conjunto de fatores de custo econdmico e ambiental, para
examinar o impacto dos dois modelos sugerindo esquemas ideais
de transporte.

(Baker &
Ayechew, 2003)

Neste artigo é considerada a aplicacdo de um algoritmo genérico
(GA) ao problema basico de roteamento de veiculos (VRP), em que
os clientes de procura conhecida sao fornecidos a partir de um
Unico depdsito. Os veiculos estdo sujeitos a um limite de peso e,
em alguns casos, até a um limite de distancia percorrida. S3o ainda
mencionados o0s resultados computacionais do GA puro
apresentado, assim como os resultados adicionais usando um GA
hibrido com outros métodos de pesquisa.

(Kok, Hans, &
Schutten, 2012)

Neste trabalho vdrias estratégias sdao propostas para evitar o
congestionamento, selecionando diversas entradas, alterando as
sequéncias de servicos personalizados e alterando as atribuicGes
dos clientes-veiculos. Foi investigado o impacto destas e outras
estratégias em roteamento de veiculos off-line, na performance do
VRP na realidade. Por este propodsito, foi desenvolvido um
conjunto de categorias de VRP em redes de estradas reais, e um
modelo de velocidade que reflete os elementos principais do
congestionamento em hora de ponta.
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(Qian & Eglese,
2016)

O problema considerado neste artigo é determinar rotas e planos
para uma frota de veiculos de entregas que minimize as emissdes
numa rede rodovidria em que a velocidade depende do tempo. No
modelo, a rota para cada veiculo deve ser determinada, assim
como a velocidade do veiculo em cada estrada sdo tratadas como
uma varidvel de decisdo. As rotas dos veiculos sdo limitadas pela
capacidade dos veiculos e restricdes de tempo no percurso de cada
rota. O objetivo é minimizar o total das emissdes no que toca a
Greenhouse Gas (GHG) produzido, medido por um peso
equivalente de CO».

(Garcia-Najera &
Bullinaria, 2011)

O objetivo principal deste trabalho é encontrar um conjunto de
rotas com as distancias mais baixas, usando uma frota de veiculos
idénticos com capacidade e horarios pré-definidos. Neste artigo é
analisado e proposto um algoritmo multiobjetivo inovador, que
incorpora métodos para medir a semelhancga entre as solugées, de
forma a resolver a fungao multiobjetivo.

(Jozefowiez,
Semet, & Talbi,
2006)

Neste artigo foi tratado um VRP em que a distancia total percorrida
€ minimizada, assim como o equilibrio entre rotas. Para este
problema foi proposto a implementacdao do Algoritmo NSGA Il
standard. Para aumentar a sua eficiéncia, dois mecanismos foram
adicionados, paralelizagdo do NSGA Il por meio de um modelo de
ilha e um mecanismo de diversificacdo elitista é adaptado para ser
usado com o NSGA Il.

(Yao, Yu, Hu,
Gao, & Zhang,
2016)

Neste trabalho é apresentado um VRP heterogéneo aplicado a
indUstria do cartdo com armazém de recolha. Sendo que o VRP
heterogéneo com armazém de recolha é um problema complexo,
foi usado o método PSO para resolver o problema. Para melhorar
a performance do peso autoajustavel e uma estratégia de pesquisa
local.

(Xiao & Konak,
2015)

E apresentado neste artigo um modelo de programag3do para um
GVRSP dependente do tempo com o objetivo de minimizar as
emissBes de didxido de carbono e atrasos. E proposto um método
de programacado dinamica exata para calcular os tempos étimos de
partida/chegada para o GVRSP, assim como foi desenvolvido um
algoritmo genérico com programacdo dinamica (GA-DP) para
resolver o problema formulado. Experiéncias computacionais
foram estudadas para perceber a eficiéncia da abordagem hibrida
com resultados promissores.

(Jabali, Van
Woensel, & De
Kok, 2012)

Neste artigo é apresentado um modelo que considera o tempo de
viagem, o combustivel utilizado e os custos de emissdao de CO..
Especificamente, é proposta uma estrutura para determinar as
emissdes de CO, num contexto de um VRP dependente do tempo.
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A quantidade de CO; emitida é relacionada com a velocidade do
veiculo, o modelo desenvolvido considera a imposicao de um
limite de velocidade como parte da otimizacao.

(Salhi, Imran, &
Wassan, 2014)

Neste trabalho é aprofundado o VRP com varios armazéns e uma
frota de veiculos variada. E proposto um método mais eficiente de
pesquisa dos vizinhos. Este algoritmo reduz perto de 80% do
tempo de uso do CPU. O mesmo depois de testado produziu 23
novos melhores resultados num teste de 26 bases de dados.

(Claudia Archetti,
Savelsbergh, &
Grazia Speranza,
2008)

Neste artigo é estudada a questdo de quais os casos em que dividir
as encomendas por dois ou mais veiculos é benéfico para as
instituicoes. O estudo e a sua analise levaram a confirmacdo de que
dividir encomendas diminui o numero de rotas, no entanto, a
encomenda necessita de ser ligeiramente mais de metade da
capacidade do veiculo e a variacdo de quantidades encomendadas
por parte dos clientes é baixa.

(Bektas &
Laporte, 2011)

E apresentado neste trabalho o Pollution-Routing Problem (PRP),
sendo uma extensdo do tradicional VRP em que a fungdo objetivo
nao s6 tem em conta a distancia percorrida, mas também as
emissdes, combustivel e tempos de viagem e os seus respetivos
custos. Os modelos matematicos foram formulados de forma a
incorporar ou nao janelas temporais. Os resultados sugerem uma
dificuldade acrescida, comparativamente ao VRP tradicional, em
encontrar a solucdo 6tima, no entanto tem um forte potencial no
que toca a poupangas no custo total.

(Franceschetti et
al., 2013)

Neste artigo é desenvolvido um PRP dependente do tempo, ou
seja, para além das condicdes presentes no PRP foram adicionadas
janelas temporais com velocidades inferiores, de forma a ter em
conta os periodos de maior congestionamento. Foi feita uma
caracterizacdo da solucdo 6tima de uma rota identificando sobre
que condicdes é preferivel esperar antes de partir e a quantidade
de tempo associada a essa decisdo. A caracterizacdo revela
também os intervalos de velocidade 6timos tendo em conta as
janelas temporais, a extensdo do periodo de congestionamento e
os limites de velocidade.
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Anexo Il

CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND READY TIME DUE DATE SERVICE TIME
1 40.00 50.00 0.00 0.00 1236.00 0.00
2 45.00 68.00 10.00 912.00 967.00 90.00
3 45.00 70.00 30.00 825.00 870.00 90.00
4 42.00 66.00 10.00 65.00 146.00 90.00
5 42.00 68.00 10.00 727.00 782.00 90.00
6 42.00 65.00 10.00 15.00 67.00 90.00
7 40.00 69.00 20.00 621.00 702.00 90.00
8 40.00 66.00 20.00 170.00 225.00 90.00
9 38.00 68.00 20.00 255.00 324.00 90.00

10 38.00 70.00 10.00 534.00 605.00 90.00
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