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RESUMO

Os biodigestores séo instalagbes onde os residuos organicos sao fermentados,
produzindo o biogas e o biofertilizante. O biogas € rico em metano, o qual é usado
principalmente para geragcao de energia. Para a produgdo do biogas em grande
escala é necessario recolher o residuo a ser usado em diferentes pontos. Nas areas
rurais, os pontos de coleta de residuos estdo em diferentes fazendas. Este processo
de coleta requer um eficiente planejamento, pois o excesso de viagens em busca de
residuos nas fazendas podem gerar custos econémicos e ambientais indesejaveis,
devido ao intenso consumo de combustivel. Neste contexto, este trabalho propde
um modelo de otimizagdo visando determinar rotas para os caminhdes de coleta dos
residuos que minimizem o custo de transporte. Propde-se também o uso de
heuristicas para a resolugdo do modelo matematico. Tais técnicas foram
implementadas computacionalmente e testadas utilizando diferentes cenarios
retratando a realidade. Os resultados apresentados mostraram que as metodologias
propostas tém potencial para serem utilizadas no processo de tomada de decisbes

de empresas produtoras de biogas.

Palavras-chave: biodigestores; residuos organicos; roteamento de veiculos;
heuristica; minimizag&o de custos.






ABSTRACT

Biodigesters are facilities where organic waste is fermented, producing biogas and
biofertilizer. Biogas is rich in methane, which is mainly used for power generation.
For large-scale biogas production it is necessary to collect the waste to be used at
different points. In rural areas, the waste collection points are on different farms. This
collection process requires efficient planning, as excessive travel in search of
residues on farms can generate undesirable economic and environmental costs, due
to the intense consumption of fuel. In this context, this work proposes an optimization
model aiming to determine routes for waste collection trucks that minimize the cost of
this transport. The use of heuristics to solve the mathematical model is proposed as
well. Such techniques were computationally implemented and tested using different
scenarios portraying reality. The results presented showed that the proposed
methodologies have the potential to be used in the decision-making process of

biogas producing companies.

Keywords: biodigesters; organic waste; vehicle routing; heuristics; cost minimization.
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1 INTRODUGAO

Autores como o Christopher (2011) e o Fleishmann (2001) concordam que as
industrias necessitam se adequar ao desafio de preservacdao do meio ambiente e que
uma das agdes necessarias € fazer um descarte correto de seus residuos. Quando
se trata de residuos organicos, um dos meios mais apropriados é a sua
disponibilizagao para utilizagdo em biodigestores, visando a produg¢ao de gas metano
(CH4), que pode ser aproveitado na geragcao de energia. Em areas rurais, tais
residuos organicos podem ser utilizados em substituicdo a outras biomassas solidas,

como lenha e carvao, ou a outras fontes de energia nao renovaveis, como o petréleo.

Clemens et al. (2018) afirmam que a energia utilizada para fins de cozimento e
aquecimento, nas areas rurais, € gerada principalmente a partir de lenha e carvéo.
Como alternativa, o biogas pode substituir essas fontes de energia onde houver
material organico suficiente. Alguns beneficios de sua implementag&o incluem uma
melhoria nas condigbes de saude e vida das familias rurais: maior rendimento da
colheita, redugao no consumo ou despesa de combustivel, e conveniéncia e limpeza
na preparagao de comidas; uma redugcao no desmatamento e nas emissdes de gases
de efeito estufa e um aumento nas oportunidades de emprego rural. Além disso,
como afirmam Aguilar et al. (2006), os efluentes oriundos da biodigestdo possuem
alta concentragao de nutrientes, baixo teor de patdgenos e s&do praticamente isentos
de sementes rasteiras, sendo assim de alta importancia para fins agricolas. Esta
afirmacgao foi comprovada por Villas Boas et al. (2004) e Van Hiep et al. (2006), que
expdem os efeitos dos compostos organicos na produgéo de alface e a melhoria na
quantidade de biomassa de espinafre produzida, conforme aumenta o nivel de

efluentes do biodigestor aos quais a cultura esta exposta, respetivamente.

Segundo Lansing et al. (2008), as tecnologias de biodigestores e a atividade de
microrganismos como bactérias, algas, fungos, plantas e animais tem sido
amplamente estudadas visando diminuir os impactos das atividades agricolas sobre
0 meio ambiente, visto que as aguas residuais s&o langadas em corregos, rios e
lagos. Para mitigar esses efeitos, varias abordagens tém sido estudadas, incluindo
algumas que integram biodigestores construido com plastico de baixo custo, canais
de plantas aquaticas, lagoas de policultura de peixes e plantagdes, e codigestdo com
sustancias ricas em residuos organicos, como no trabalho apresentado por Lansing
et al. (2010).
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Em relagdo as contribuigdes energéticas, Dornelas et al. (2017) destacam uma alta
eficiéncia no sistema de biodigestdo anaerdbia a partir de dejetos de aves e um
aumento substancial na produgao de biogas pelo reaproveitamento desses residuos.
Outras aplicagdes, como a descrita por Chaudhari et al. (2007), mostram que o lodo
seco, que vem da coagulagédo e floculagdo do efluente do biodigestor em uma
destilaria a base de melago de cana-de-acucar, possui um valor calorifico médio,
podendo ser usado como combustivel em um biorreator, forno ou incinerador. Além
disso, metais como Al, Fe, Na, K, P e Mg estdo presentes nesse residuo e
permanecerao nas cinzas apos a sua combustdo. Estes macronutrientes podem ser

misturados ao esterco e usados como composto.

Apesar da grande importancia do aproveitamento de residuos para descontaminagéo
do meio ambiente e geracdo de energia limpa e renovavel, ainda existem grandes
desafios de logistica de transporte destes residuos, principalmente das agroindustrias
para os centros de processamento, uma vez que esta € muito complexa e envolve
um grande numero de rotas, de veiculos, pontos de captacdo e de entrega do
residuo. Quando este processo logistico € mal planejado, incrementa-se o consumo
de combustivel, igualmente o custo do produto final e surgem problemas de
atendimento da demanda de energia. Neste contexto, € de suma importancia a
investigacdo de técnicas matematicas buscando a otimizacdo da logistica de
recolhimento dos residuos nas agroindustrias e entrega nos centros de localizagéo
dos biodigestores destinados a producédo de biogas para geragdo de energia, isto
minimiza o custo econdmico, e indiretamente o custo ambiental, deste processo.
Alinhado a este fato e seguindo as diretrizes da AGNU (2015) na luta pela
sustentabilidade, este trabalho investiga técnicas matematicas de logistica inversa,
auxiliando assim no processo de geragdo de energia renovavel, suportando a
reciclagem de residuos industriais e promovendo diminuicdo do impacto ambiental

deste.

O texto esta dividido como segue: O Capitulo 2 é dedicado a apresentacdo dos
conceitos e definigdes necessarios para entendimento e contextualizagdo do
problema abordado; o Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados; o
Capitulo 4 apresenta e discute os resultados alcangados. Finalmente, o Capitulo 5
expde as conclusdes obtidas e sugere possiveis trabalhos futuros derivados desta

pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados, levando em consideracédo estudos feitos na area
desta pesquisa, os conceitos necessarios para a compreensido dos temas mais
relevantes para esta dissertacdo. Nesse sentido, primeiro é introduzida a questao do
manejo de residuos, em seguida, suas opgdes de aproveitamento em biodigestores
como solugcdo para o seu descarte e, posteriormente, o papel fundamental da
otimizagcdo da coleta de residuos nesse processo. Chegado este ponto, definicoes
matematicas e conceitos-chave sdo apresentados para sustentar o nucleo deste

trabalho: o roteamento de veiculos.

2.1 Manejo de residuos

Autores como Ripa et al. (2017) e Wasserman et al. (2005) mostram a importancia da
gestao de residuos na sociedade atual, quer a partir da analise do ciclo de vida dos
aterros com base em dados especificos das suas localizagdes, quer estabelecendo a
sua relevancia em funcao das diferentes estratégias implementadas na gestao.
Outros estudos mostram que o desenvolvimento de sistemas efetivos e
ambientalmente sustentaveis para o manejo de residuos tornou-se um grande
desafio na agroindustria, pois envolve o processo de geragdo, recolhimento,
transporte, tratamento, recuperacdo de valor e eliminagdo subsequente. Um
planejamento inadequado de algum desses processos pode aumentar o custo
operacional e a poluicdo ambiental. Somente os processos de recolhimento e
transporte, custam aproximadamente 60%-80% do custo total de manejo dos
residuos (SULEMANA et al. 2018). A reducdo de custos com respeito aos ja
mencionados processos, € essencial para alcangar um manejo de residuos sélidos
sustentavel nas economias em desenvolvimento. Portanto, € preciso planejar o
sistema de recolhimento de residuos sodlidos, o qual envolve a coleta e o transporte
do residuo (veja a Figura 1), de forma eficiente e eficaz; com esse propédsito sao

usadas técnicas como de analises de sistemas e otimizagao de operagdes.


https://doi.org/10.1155/2018/4586376

26

Figura 1 — Processo de coleta de residuos solidos.

Eliminagdo .
g‘ Recipientes
de material de coleta
estabilizado
Roteamento
. de veiculos
Reciclagem e
outros Estacdo de
processos de transferéncia

tratamento

Fonte: Sulemana et al. (2018, p. 4). Traduzida pelo autor.

Naturalmente, o processo de roteamento de veiculos é o mais importante e custoso
no manejo de residuos devido a intensidade de trabalho e o uso maci¢co de
caminhdes. O processo de coleta de residuos pode ser dificultado pela falta de
financiamento, falta de vontade, prioridade e compromisso politico; rede de estradas
e planejamento de desenvolvimento inadequado; fatores técnicos inadequados e, por
ultimo mas ndo menos importante, falta de planejamento operacional e roteamento
de veiculos (SULEMANA et al. 2018), aspecto com o qual esta pesquisa pretende

contribuir.

2.2 Biodigestores

Segundo o Climate Technology Centre & Network (CTCN, 2016), um biodigestor &
um sistema que usa residuos organicos, por exemplo fezes animais e humanas, para
produzir adubo e biogas. Este € composto de um recipiente hermético, no qual se
fermentam os residuos diluidos em agua. Esta fermentagao ocorre devido a presenca
de um consércio de diferentes tipos de bactérias nesta mistura. O processo de
fermentagdo € anaerodbico, isto é, ocorre na auséncia de oxigénio, e desta
decomposicao é gerado o biogas, gas rico em metano e diéxido de carbono. Além do
biogas, outro produto muito importante da biodigestao € o biofertilizante, substrato
remanescente no biodigestor, livre de patégenos, rico em nitrogénio, fosforo e
potassio, podendo ser utilizado como fonte de nutriente para o solo das lavouras

locais.


https://www.ctc-n.org/technologies/biodigester
https://doi.org/10.1155/2018/4586376
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Conforme afirma Mukherjee et al. (2015), o biogas gerado nos biodigestores
anaerébios consiste em metano (50% a 80%), didxido de carbono (50 a 20%) e
algumas pequenas quantidades de outros gases. O biogas pode ser aproveitado para
geragdo de calor e energia, como combustiveis para transporte e como
intermediarios quimicos. Apesar das vantagens mencionadas, um dos obstaculos
enfrentados por esta tecnologia é a escala de operagao necessaria. Uma alternativa
para esse inconveniente € a utilizacdo de biodigestores centralizados, ou
comunitarios, que permita a participacdo conjunta de diferentes fazendas, obtendo o
insumo necessario a operagao e a rentabilidade desejada (CANTRELL et al. 2008),
mesmo assim eles apresentam um custo adicional pela coleta e transporte dos

residuos, daqui a importancia deste trabalho.

Para o sucesso da criagdo e operagdo destes biodigestores centralizados, é
necessario ter um bom planejamento logistico em todo o processo, de forma que os
residuos sejam corretamente recolhidos e disponibilizados pelas fazendas; apds
coletada, esta matéria prima é transferida, em caminhbes, para a central de
biodigestdo. Outro fator importante neste planejamento € a trajetéria dos caminhdes
que transferem a matéria prima para a central de biodigestédo, pois rotas mais curtas
demandam menor consumo de combustivel e portanto tém menor custo econdmico e

ambiental.

O planejamento de todo este processo € bastante complexo e necessita de
ferramentas matematicas e computacionais para se suportar. Desta forma, a
otimizacao matematica € uma ferramenta util de analise e tomada de decisdes. Tal
ferramenta consiste, segundo Edwards et al. (2016), em aplicar técnicas matematicas
a problemas reais e assim obter solugdes viaveis, criando modelos que permitem
uma avaliacdo rapida e econémica de alternativas e fornecendo solugbes para o

problema.

2.3 Modelagem matematica

Segundo Pimentel (2014), a modelagem matematica consiste na arte de transformar
problemas reais em modelos matematicos, resolvendo-os e interpretando suas
solugcdes na realidade. A sua importancia reside na capacidade que possui de
expressar estes problemas com precisdo e clareza, viabilizando a sua solugdo
através de métodos computacionais e da correcdo ou extensdo dos modelos

existentes. Apesar do exposto, esses modelos exigem simplificagées dos problemas
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reais, seus resultados sao aproximacgdes da realidade e, portanto, devem ser levados
em consideracdo apenas dentro da aproximacdo feita para a formulagdo do

problema.

Deixando de lado a classificagdo quanto ao campo de aplicagao e a finalidade, os
modelos matematicos podem ser: lineares ou nao lineares, se as equacdes que 0s
descrevem sao lineares ou nao; estaticos ou dinamicos, sejam as variagdes
temporarias levadas em consideragao ou nao; deterministicos ou estocasticos, se os
fatores de mudancga s&o ignorados ou ndo; e discretos ou continuos, se as variaveis

envolvidas forem discretas ou continuas (KAPUR, 2015).

De acordo com Pimentel (2014), a modelagem matematica de otimizacdo de uma
situagdo ou problema real segue uma determinada ordem (veja a Figura 2): primeiro,
o problema real a ser resolvido é estudado e as variaveis sao identificadas, a seguir
0s objetivos sdo identificados e 0 modelo é formulado considerando as restricbes do
problema real. As hipéteses sado formuladas por observacao dos fatos, comparagdes,
experiéncias pessoais, dedugédo légica ou técnica. Se necessario, devido a sua
excessiva complexidade, o problema pode ser simplificado, sem chegar ao ponto de
perder informagdes essenciais. Posteriormente, o modelo é resolvido e os resultados
sao discutidos. Por fim, ocorre a validacdo do modelo: nesta etapa & posto a prova e
analisado para avaliar o seu grau de aproximacédo a realidade. Dependendo da

validacao, é possivel fazer alteragbes no modelo e reiniciar o processo.

Figura 2 — Fluxograma do processo de modelagem matematica.

3. Obter a solugéo
matematica do
modelo

1.ldentificar o «| 2.Formularum
problema real ”| modelo matematico

Y

6. Escrever um

relatério e /ou 5. Compararcoma | 4. Interpretar a

apresentar os realidade solugdo matematica
resultados

A

Fonte: Edwards et al. (2016, p. 44). Traduzida pelo autor.
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Para a modelagem de um problema real, € necessario a aplicagdo de conceitos
matematicos. Considerando o foco desta pesquisa, a seguir sdo apresentados alguns
conceitos basicos da teoria de redes, essenciais para tratar do problema de

roteamento de veiculos.

2.4 Grafos

Os problemas envolvendo transporte quase sempre podem ser representados em
forma de grafos. De acordo com Bazaraa et al. (2009), um grafo € uma rede
direcionada G que consiste em um conjunto finito de m ndés (pontos)
N={1,2,--,m] e um conjunto de n arcos direcionados (linhas)
s={(i,j),(k,I),---(s,t)} unindo pares de nés em N. O arco (i,j) é considerado
incidente com os n6s i e j e sua diregdo vai dondé i paraond j. A Figura 3

apresenta um grafo com 4 nés e 7 arcos.

Figura 3 — Exemplo de uma grafo.

Fonte: Bazaraa et al. (2009, p. 455). Adaptada pelo autor.

A fim de esclarecer a notacao, é necessario apresentar uma distingdo entre quatro

conceitos frequentemente tratados na teoria dos grafos:

Um caminho (veja a Figura 4) do no i, at¢é i, € uma sequéncia de arcos

P=((iy,i,),(i,,1,),-,(i,_,,i,)] em que o nd inicial de cada arco coincide com o no6

terminal do arco anterior na sequéncia, sendo iy,,---,i, nos distintos. Assim, cada

p

arco no caminho é direcionado “para” i, e “paralonge de” i,

p
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Figura 4 — Exemplo de um caminho.

Fonte: Bazaraa et al. (2009, p. 455). Adaptada pelo autor.

Uma cadeia, exemplificada na Figura 5, € uma estrutura semelhante a um caminho,

exceto que nem todos os arcos s&o necessariamente direcionados paraono i,.

Figura 5 — Exemplo de uma cadeia.

Fonte: Bazaraa et al. (2009, p. 455). Adaptada pelo autor.

Um circuito € um caminho de algum n6 i, até i, mais o arco (ip,zo). Assim, um

circuito € um caminho fechado (veja a Figura 6).

Figura 6 — Exemplo de um circuito.

Fonte: Bazaraa et al. (2009, p. 455). Adaptada pelo autor.
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Da mesma forma, um ciclo, ilustrado na Figura 7, € uma cadeia fechada.

Figura 7 — Exemplo de um ciclo.

Fonte: Bazaraa et al. (2009, p. 455). Adaptada pelo autor.

Uma arvore, representada na Figura 8, € um grafo conectado sem ciclos.

Figura 8 — Exemplo de uma arvore.

Fonte: Bazaraa et al. (2009, p. 455). Adaptada pelo autor.

2.5 Roteamento de veiculos

Um problema importante de otimizacdo, e de dificil solugdo, € o problema de
roteamento de veiculos. Tal problema é geralmente classificado de acordo com o
conjunto de paradas necessarias em uma rede de nos (fazendas, cidades etc.) que
devem ser visitados, ou de um conjunto de arcos (estradas, ruas, caminhos, etc.) em
uma rede que necessariamente devem ser percorridos. O problema de percorrer
todos os arcos (estradas, no caso deste trabalho) de uma rede com uma rota minima
€ o bem conhecido Problema do Carteiro Chinés (Chinese Postman Problem ou
CPP). O problema de percorrer cada arco (pelo menos uma vez) em um subconjunto
necessario de todos os arcos de uma rede a um custo minimo é chamado de
Problema do Carteiro Rural (Rural Postman Problem ou RPP). O problema de

percorrer todos os nds de uma rede com uma rota minima é conhecido como
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Problema do Caixeiro Viajante (Travelling Salesman Problem ou TSP). O problema
geral de roteamento (General Routing Problem ou GRP) consiste em encontrar a rota
de custo minimo que atravessa cada arco em um subconjunto necessario de arcos
da rede e que visita cada né em um subconjunto necessario de nds da rede. O TSP,
CPP e RPP sao todos casos especiais do GRP (ORLOFF, 1974).

A Tabela 1 mostra diferentes pesquisas que utilizam técnicas de otimizagao
matematica e estdo focadas no roteamento de veiculos, visando a otimizagcao de

rotas para coleta de residuos, levando a resultados quantificaveis e favoraveis.

Tabela 1 — Estudos sobre o problema de roteamento de veiculos baseados em
otimizacao matematica (lista nao exaustiva).

Autor (es) Foco Abordagem / Resultado

Descreve a aplicagdo do modelo de simulagéo para os
Analise das operagdes de problemas complexos do sistema de gestédo de residuos
gestao de residuos sdlidos que reduziu o orgamento anual de US$ 14,8 milhdes
sélidos. em 1970 para US$ 8,8 milhdes em 1972 e forga de trabalho
de 1640 a 850.

Clark et al.
(1975)

Usa um método heuristico para a analise e modificagéo de
Ronen et  Melhoria de um sistema de rotas de coleta de residuos, e implementagao de rotas
al. (1983) coleta de residuos solidos. propostas. Possibilitou reduzir a distancia total percorrida em
18,7%.

Modelagem de coleta de
Sonesson residuos para calcular o
(2000) consumo de combustivel e
tempo.

Utiliza estatisticas comuns a modelo para fazer estimativas
de produgéao de energia e para reducao de tempo
trabalhado.

Desenvolvimento de um Resolve o problema do carteiro chinés e problema do
Awad et  procedimento simplificado caixeiro viajante usando simulagéo de Monte Carlo,
al. (2001) para o roteamento e para  algoritmo heuristico e algoritmo heuristico modificado para
coleta de residuos sdlidos. sugerir sistema de roteamento adequado.

Um problema de Fornece um modelo grafico baseado em uma formulagéo de
Aringhieri  roteamento de veiculos roteamento de veiculos assimétrica e discute algoritmos
etal. assimétrico que surge na  heuristicos para coleta de residuos reciclaveis volumosos.
(2004) coleta e eliminagéo de Economizou tempo de viagem e niumero de veiculos
residuos especiais. utilizados ou necessarios.
Ghiani et Coleta de residuos: Usa o problema de roteamento em arco em problemas reais
al. (2005) solugéo do problema de para redugao do custo total dos processos de transporte
’ roteamento em arco. envolvidos.
- Otimiza sistema de roteamento usando o modelo de
Roteamento 6timo de . . = o
Agha . programagcao inteira mista. Resultou na redugéo de 23,47%
veiculos para coleta de PP . .
(2006) da distancia percorrida, economizando cerca de US$

residuos solidos urbanos. 1.140,00 por més.
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Abordagem Branch-and-
price para o problema de  Apresenta algoritmos branch-and-price para a solugao exata

Dell et al. . ;

(2006) roteamento de veiculos do problema de roteamento de veiculos com entrega e
com a distribuigdo e coleta coleta simultanea, sem qualquer restricao adicional.
simultanea.

Efeito da programagéao
Johansson dinamica e roteamento no
(2006) sistema de gestéo de
residuos solidos

Usa modelagem analitica e simulagéo de eventos discretos
para avaliar diferentes programagéao e politicas de
roteamento utilizando dados em tempo real.

Usa roteamento em n6 ou problema do caixeiro viajante

von Poser . para desenvolver uma metodologia baseada em algoritmo
Roteamento ideal para a

et al. . - genético. Os resultados indicam que o algoritmo genético
coleta de residuos solidos. T ~ PO
(2006) produz significativamente a solugdo de menor distancia (rota
de custo minimo).

Cordeau Apresenta uma visdo abrangente dos algoritmos disponiveis
. exatos e heuristicos para a VRP (Vehicle Routing Problem),

et al. Roteamento de veiculos. o is f

(2007) a maioria dos quais foram adaptados para resolver outras

variantes.

Usos de programacédo dindmica para caminhos mais curtos
com varias restricbes, branch-and-cut para o transporte
linear, recozimento simulado para o transporte de
passageiros atendidos em aeroportos, branch-cut-and-price
para o roteamento de veiculos com janelas de tempo e
custos fixos limites.

Reinhardt Encaminhamento e
et al. agendamento de
(2011) problemas.

Ordenacao sequencial de  Revela excelente desempenho do algoritmo de otimizagao
rotas de caminhdes para  coldnia de formigas em termos de eficiéncia: redugéo de
coleta de lixo eficiente. custo total em 35%.

Gyamfi et
al. (2012)

Usa o caminho emparelhado mais curto e pontos de coleta
Problema de roteamento

Otoo . ; particionados com base na capacidade de veiculos e a
com capacidade: coleta de

(2012) . -~ metaheuristica col6nia de formigas para encontrar a rota
residuos solidos. g, A o
minima e melhorou distancia total em 40%.
Nanini Otimizagao do custo de Reduz numero de viagens de veiculos para minimizar os
aninja . s ; laco d bl d
(2013) trgljsporte de residuos custos atrayes.da ormulagao de um problema de
sélidos. programagcao linear inteira.
oo Propde um sistema de coleta e transporte 6timo que incide
Otimizacgao de rotas para N )
Das et al. . sobre o problema de minimizar o comprimento de cada
coleta de residuos . ~
(2015) L percurso de coleta e transporte através de uma solugéo
municipais. o . .
heuristica usando programacgéo inteira mista.
Han et al. Revisdo sobre o problema Analisa a contribuigdo importante sobre veiculo de coleta de

(2015) de roteamento de yelculos residuos.
para coleta de residuos

Revisao sobre o problema Propde a interagédo entre as variantes dos problemas
de roteamento de veiculos classicos de roteamento e os efeitos ambientais das suas
no transporte verde. operagdes, conhecidas na literatura como Green-VRP.

Toro et al.
(2016)

Fonte: SULEMANA et al. (2018, p. 6).
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Para finalizar, conforme comprovado por Archetti (2009), o Problema de Roteamento
de Veiculos (VRP) pertence a categoria NP-hard, ou seja, ndo ha algoritmo de
resolugdo em tempo polinomial ou, nas palavras de Cao (2012), “um grande VRP né&o
pode ser resolvido de forma 6tima dentro de um tempo computacional aceitavel”.
Além disso, de acordo com Solomon (1987) e Cordeau (2002), o VRPTW também é
NP-hard, uma vez que generaliza o problema de roteamento de veiculos com
capacidade (CVRP) e envolve o problema do caixeiro viajante com janelas de tempo
(TSPTW). Mesmo encontrar uma solugao viavel para o VRPTW quando o numero de

veiculos é fixo € um problema NP-completo.

A partir destes estudos preliminares, teve-se um direcionamento para o
desenvolvimento de uma metodologia de resolugdo do problema de otimizagdo do
processo de coleta de residuos para produgdo de biogas. Esta metodologia esta
apresentada no capitulo a seguir e consiste na elaboragao de um modelo matematico

que descreva o problema abordado e os processos de resolugao deste.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia de modelagem matematica de um problema real consiste de seis

passos sequenciais, 0s quais sao descritos a seguir:

* O primeiro passo para modelagem matematica de um problema real (ou
processo) € a completa descrigdo e entendimento deste, reforgando as
caracteristicas importantes. Se o problema envolver otimizagao de processos,
deve-se incluir as restricdes envolvidas e o objetivo (ou objetivos) a ser

alcancado.

* O segundo passo € a identificacdo das variaveis e parametros que serao

usados no modelo.

* O terceiro passo consiste na descricdo do problema real em expressdes
matematicas, utilizando as variaveis e parametros identificados (formulagdo do
modelo matematico). Muitas das complexidades dos problemas devem ser
simplificadas para que o modelo formulado tenha condi¢cbes de ser resolvido

de forma analitica ou computacional.

* Com o modelo formulado, o quarto passo consiste da identificagdao de métodos

matematicos para resolugao deste.

* O quinto passo esta relacionado com a resolugao analitica ou computacional
do modelo, utilizando os métodos identificados no quarto passo. Deve-se

também obter valores para os parametros matematicos abordados no modelo.

* O sexto passo consiste na analise e discussao dos resultados alcangados no
quinto passo, assim como na integragcao destes resultados com a solugao do
problema real e uma analise do modelo como ferramenta para auxilio na
resolugdo do problema abordado. Caso o modelo seja aprovado como a
ferramenta desejada, o processo é finalizado. Caso o modelo seja inviavel
para resolugao do problema real, adaptacbdes terdo que ser realizadas para

resolver as deficiéncias do modelo, retornando ao terceiro passo.

A metodologia descrita foi aplicada no problema objeto deste trabalho. Os passos de
um até quatro sdo discutidos a seguir. Os passos cinco e seis serao apresentados no

capitulo seguinte.
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3.1 Descricao do problema

O problema de roteamento abordado neste trabalho consiste em otimizar a logistica
da coleta de residuos organicos gerados em diferentes fazendas e a entrega destes
nos centros de biodigestao, de forma a atender a demanda local de biogas com um
minimo custo econdmico e ambiental, ou seja, reduzindo o consumo de combustivel

e o custo operacional.

Em geral, uma frota de caminhdes parte das unidades biodigestoras ou centros de
processamento de residuos (CPR) e percorre os pontos de coleta; uma vez
totalmente carregados, estes veiculos retornam aos seus respectivos pontos de
partida. O objetivo € achar uma rota de custo minimo para os caminhdes
percorrerem, enquanto os requerimentos do(s) CPR sao atingidos. Esta rota
otimizada oferece um caminho com menor distancia percorrida, refletindo em um

menor consumo de combustivel e portanto, menor custo.

Portanto, o problema aqui abordado consiste em: Dado um CPR e os residuos
gerados em n fazendas (pontos de coleta), em que o CPR tem uma demanda d

de residuos e cada ponto de coleta i tem uma capacidade [, de geracdo de

residuos, i=1,...,n. Estes residuos sao coletados por m caminhbes de mesma

capacidade q. Os custos variaveis (ou distancias) ¢, e os tempos t; para

percorrer qualquer caminho de um local i para um local j s&o conhecidos. O

tempo de carga e descarga de um caminhdo em um local i € dado por s;. Existe

um horario especifico que cada fazenda disponibiliza o residuo, que € no intervalo de

tempo q, até b,, i=1,...,n. Isto posto, deseja-se determinar um planejamento

das rotas dos caminhdes a um custo minimo.

Na Tabela 2 estdo resumidos os parametros necessarios para a definicdo do

problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo:

Tabela 2 — Parametros do problema de roteamento de veiculos.

Parametros
a; Horario inicial que o caminhao pode coletar o residuo no né i.
b, Horario final que o caminhao pode coletar o residuo no né i.
o Custo associado a viagemdon6 i aond j.
d Demanda de residuos organicos no CPR (massa).

I, Disponibilidade de residuos organicos no ponto de coleta i (massa).
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L Carga acumulada do veiculo, narota k, ao visitar a fazenda i.
m Numero de caminhdes disponiveis.

n Numero de pontos de coleta.

q Capacidade dos caminhdes.

S, Tempo de servigo no no i.

t; Tempo associado a viagemdond i aond j.

T Tempo do inicio do serviconond i, narota k.

Fonte: O autor.

O sistema de coleta de residuos pode ser visto como um grafo direcionado
G=(V,A), emque V é o conjunto de nds e representa os pontos de coleta e o
CPR, isto &, o conjunto de nds é composto de NU{0,n+1}, emque N consiste no
conjunto de nés que representam pontos de coletas, 0 € o n6 de partidae n+1 o
ponto de chegada do caminh&o (CPR). Do mesmo modo, A € o conjunto dos arcos
e agrupa as rotas existentes entre os nés. Além disso, a janela de tempo [a;,b,],
i€V, esta associada a cada no e o custo a cada arco (i,j)€A, assim como um
tempo de viagem ndo negativo ¢;. Este ultimo deve satisfazer a condigcdo de

viabilidade a;+t;<b;, onde t; pode incluir o tempo de servico no n6 i, s;. O
veiculo pode chegar antes da abertura da janela de tempo e esperar sem custo até
que o servigo seja possivel, mas ndo é permitido chegar apos o fechamento da janela
de tempo, ou seja, existe um periodo de tempo pré-definido em que o residuo fica
disponivel para coleta em cada fazenda, ndo sendo possivel a retirada deste em
outro horario. Os veiculos devem deixar o CPR e retornar em um periodo de tempo

estabelecido [a,,b,]. Finalmente, todos os parametros, ou seja, g, d, L,

c t:, a;, b.,, e s;, sdao assumidos como inteiros ndo negativos,

ij? ij

ademais, os tempos t;, devem ser estritamente positivos.

Para formulagdo do modelo, considere as variavelis de deciséo Xf}:

k_|1 se o caminho deipara j € percorrido na rota k

Y |0 em caso contrario
além disso destaca-se a variavel T¥,ieV, que indica o inicio do servico no né i,
dentro da rota k. Deseja-se planejar este sistema de coleta de residuo com o
menor custo possivel (0 custo estd associado ao caminho a ser percorrido), o

problema pode ser modelado conforme apresentado a seguir.
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minz Z CU.XZ. (1)
k (i,j)eA
sujeito a

Z XOj: Z X:((nu)ﬁm’Vk (2)
:(0,j)eA i:(i,n+1)eA
Z X;— >, X,=0,VieN,Vk (3)
jili,j)eA ji(j.i)eA
X (T{+t,—T})<0,V (i, j)€A,Vk (4)
Y. X;=1,VieN,Vk (5)
j:(i,j)eA
X, (Li+1,—L})<0,¥(i,j)eA,Vk 6)
l<L<q,VieV,Vk (7)
a.<T'<b,,VieV,Vk (8)
Y. 2 X;l=d,VieN )
k j:(i,j)eA
k .. 10
X,€[0,1},V (i, j)e A,V k (10)

A funcao objetivo (1) visa a minimizagdo do custo total da rota, ou seja, dos arcos
percorridos. A restricdo (2) estabelece o uso de m caminhdes que saemdoné 0 e
chegam ao né n+1. As restricbes (3) definem o fluxo classico, ou seja, cada ponto
de coleta possui uma unica rota de entrada e uma unica rota de saida associada a
ele. As restricdes nao lineares (4) expressam a compatibilidade necessaria entre as
variaveis de fluxo e tempo, isto é, na rota k, o caminhdo inicia o carregamento do
residuo na fazenda i no momento TY. Apds o carregamento, tem que percorrer o

espaco entre a fazenda i e a fazenda j no tempo t;, sendo (Tf+tij) um

ij>
tempo habil para iniciar o carregamento do residuo na fazenda j no momento T’;,
isto é, (Tff+tij) tem que ser menor ou igual a T’;. A Figura 9 ilustra estas

situagdes. As restrigdes (5) garantem que todos os pontos de coleta sejam atendidos.
Lembrando que a capacidade dos veiculos € denotada como g e a oferta de
residuo no ponto de coleta i é [,i€V, a carga acumulada do veiculo na rota k

ao visitar a fazenda i é definida como LY; sem perda de generalidade, pode-se

dizer que 1,=I,,=0. Uma vez que os arcos (i,j) com li+1,>q sé&o removidos do
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conjunto A, isto &, os arcos formados por duas fazendas cujas ofertas combinadas
excedem a capacidade de um caminhdo sao omitidos; as restrigbes (6) garantem
que, ao viajar da fazenda i para a fazenda j, a oferta de residuo da fazenda i
mais a carga acumulada neste ponto ndo exceda a carga acumulada na fazenda
j, ou seja, LESLf+l,.. As restrigbes (7) garantem que a carga acumulada em um
ponto de coleta i seja no minimo I, e n&o ultrapasse a capacidade g do
caminhdo. As restricdbes (8) garantem que a demanda do CPR seja atendida. As
restricbes (9) obrigam os caminhdes a iniciar o servigco dentro da janela de tempo
estabelecida para cada fazenda, e as restrigdes (10) definem as variaveis de deciséo

do modelo como binarias.

Figura 9 — Parametros temporais envolvidos na modelagem (omite-se o indice de

rota).

CPR .. Fazenda i Fazenda j . CPR
! : o tempo
“l, 4« % b 9T b o
0 iS; Ifj Sj
: : =| :
a;+t;<b;
l |
T.+t.<T

Fonte: O autor.

O veiculo chega no CPR no tempo T, e gasta um tempo s, para descarregar o
residuo. Em seguida retorna para sua rota visando uma nova coleta. Chegando em
uma fazenda i, inicia sua carga no horario T' (dentro da janela de tempo
[a,,b;]), gastando um tempo s; para carregar o residuo e depois parte para a
fazenda j. O veiculo gasta um tempo t; para percorrer o caminho de i para j
e deve iniciar o novo carregamento em um horario T’J‘. na janela de tempo [a;,b].

Repetindo este processo em todas os pontos de coleta que passar. Depois de
cumprir toda a sua jornada, o veiculo deve retornar ao CPR e descarregar o residuo

antes do horario b,



40

Levando em consideragdo o modelo anteriormente apresentado, sua formulacéo e
seus parametros; a situagao aqui tratada se identifica com um caso ampliamente
discutido e relatado: o Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW).

3.2 Método de resolugao do modelo

Diversas técnicas heuristicas tém sido desenvolvidas para resolver problemas reais
e, dentro das possibilidades, fornecer uma abordagem 6tima e eficaz. Levando em
conta esse fato, Desrochers (1987) afirmou que "apesar do sucesso dos algoritmos
de otimizagao para roteamento de veiculos com janelas de tempo, € improvavel que
eles sejam capazes de resolver problemas de grande escala. Em muitas situacoes, &
necessario se contentar com algoritmos que funcionam rapido, mas podem produzir
solugdo subodtima". Diante disso e levando em consideragdo que ainda nao foi
encontrado um algoritmo deterministico que resolva exatamente o VRPTW (entre
outros problemas) em um tempo polinomial, como relatam Cook (2006) e o Clay
Mathematics Institute (2021); técnicas puramente heuristicas para resolver o VRPTW

foram propostas por Solomon (1987), as quais sao descritas a seguir.

3.2.1 Heuristica de redugao de custos

A heuristica de reducdo de custos para solucionar o VRPTW foi proposta por
Solomon (1987) e esta baseada no algoritmo de Clarke e Wright (1964). Segundo
Cordeau (2002), essa faz parte da categoria chamada “constru¢cdo de rota” pois
constréi uma possivel solugao inserindo um cliente ndo roteado na rota parcial que
esteja sendo construida. Embora esse processo possa ser realizado
sequencialmente ou em paralelo, a implementagcdo computacional desenvolvida foi

estritamente sequencial, ou seja, as rotas foram construidas uma a uma.

O primeiro passo na aplicacdo desse algoritmo é o calculo da redugdo no custo

R;, ao optar por sair de uma fazenda i e ir para uma fazenda j ao invés de

ij>

retornar ao CPR, dada pela equacéao (11).
R, =Distancia(0,i,0)+Distancia(0, j,0)—Distancia(0,i, j,0)
szj:(C0i+ci0)+(COj+CjO)_(C0i+ci/'+cj0)


https://www.claymath.org/millennium-problems
https://www.claymath.org/millennium-problems
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em que R; € aredugdo da distancia (e consequentemente do custo) que resulta do
atendimento aos nés i e j em uma rota, em oposicdo a atendé-los
individualmente em duas rotas distintas. Uma vez que esse valor é determinado para
todos os arcos possiveis, a reducao é classificada em ordem decrescente e os arcos
sdo adicionados, um por um, a rota parcialmente formada, garantindo que as
restricbes de tempo e capacidade sejam atendidas em cada iteragdo. Vale lembrar
que devido a existéncia de janelas de tempo, a orientagdo das rotas também deve
ser considerada, uma vez que a adicdo de um arco (i,j) pode ser aceita na rota,

mas ndo necessariamente a de seu inverso (j,i).

A Figura 10 ilustra o CPR ou n6 0, junto com duas fazendas 1 e 2 que sao
conectadas por uma estrada, o arco (1,2). A titulo de exemplo, sdo atribuidos os

custos ¢y =c,,=10, cp,=c,,=20 e c,,=c,;=15. Neste caso, a redugado de custo

alcangada é R,,=R, =cy*+Cp—C;,=10+20—15=15.

Figura 10 — Exemplo no calculo na redugéo de custos.

10 15

ONrE0

Segundo Toth et al. (2002), uma desvantagem do algoritmo original € que produz

Fonte: O autor.

boas rotas no comego da sua execugao, mas outras muito menos interesantes no
final, incluindo algumas rotas circunferenciais. Para amenizar esse inconveniente, foi
proposta a inclusdo de un parametro u no calculo da redugao de custos, chamado
de parametro de forma. Quanto maior u, mais importdncia é dada para as
distancias entre os nds a serem conectados. Diversos autores relatam que
usualmente ©=0.4 ou 1.0 conduz a boas solugdes, levando em consideragao o

numero de rotas e o comprimento total da solucao.
Rijzci0+c0j—uc,.j (12)

Partindo das distancias entre nos, C,, o algoritmo de reducdo de custos pode ser

ijs

descrito como segue (LARSON, 1981; CACETTA, 2013):
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Etapa 1
Dado u, calcule a redugdo de custos R;=c;,+c,;—uc; para i,j=1...n e
i#j.
Etapa 2
Classifiqgue os fatores de redugdo R; e liste-os em ordem decrescente de

magnitude. Isso cria a ‘lista de redugédo”. Processe a lista de redugéo
comegando com a primeira entrada da lista (o maior R;).

Etapa 3 (enquanto ainda houver membros da lista a serem processados)
Para a redugdo R; em consideragéo, inclua a conex&o (i,j) em uma rota

se nenhuma restricao de rota, temporal ou de capacidade, for violada através
dainclusdo de (i,j). Os trés casos a seguir precisam ser considerados:

a. Senem i nem j jaforam atribuidos a uma rota, entdo uma nova rota é
iniciada incluindo i e j.

b. Se exatamente um dos dois pontos (i ou j) ja foi incluido em uma rota
existente e esse ponto nao é interior a essa rota (um ponto € interior a uma

rota se nao for adjacente ao CPR na ordem de travessia de pontos), entao
aconexdo (i,j) é adicionada a essa mesma rota.

c. Se i e j ja tiverem sido incluidos em duas rotas diferentes e nenhum
deles for interno a sua rota, as duas rotas serdo fundidas conectando i e
j. Se eles forem internos, a fusdo nao podera ser feita.

Processe o proximo termo R; da lista de redugéo.

Etapa 4

A solugdo para o VRPTW consiste nas rotas criadas durante a Etapa 3.
(Todos os pontos que nao foram atribuidos a uma rota durante a Etapa 3
devem ser servidos por uma rota de veiculo que comeca no CPR, visita o
ponto ndo atribuido e retorna para o CPR).

O APENDICE A contém a implementacéo computacional do algoritmo de reducéo de
custos, junto com os processos de entrada e saida de dados, em linguagem C. A
implementacgao foi desenvolvida em um computador Intel® Core™ i7-2630QM CPU
@2.00 GHz x 8 com 5.7 GB de memodria RAM e sistema operacional Debian
GNU/Linux 10 (buster) de 64 bits. O compilador usado foi o gcc versdo 8.3.0 (Debian

8.3.0-6) e deve ser chamado da seguinte maneira:
gcc savings.c -Im

Ja.out <Dataset> <Numero de clientes a considerar> 1.0
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3.2.2 Heuristica de insercgao I1

Este tipo de heuristica, também proposta por Solomon (1987) para solucionar o
VPRTW, constrdi as rotas sequencialmente. Para isso cada rota comega ou com o
ponto de coleta mais distante ou com aquele cujo servigo termina antes, ou seja,
cada rota comega com um cliente i que ainda nao foi visitado, para o qual a
distancia C,; (critério 1) € maxima ou o valor de b; € minimo (critério 2). Depois de
iniciar uma rota, o método calcula ¢, e ¢, em cada iteragdo, dois valores que

permitem selecionar o né u a inserido entre os n6s i e j, ja presentes na rota
em construcao, conforme Equacgdes (13) e (14)
Seja (iy,i,,...,i,) a rota em construgdo, com i,=i,=0. Para cada n6 ndo visitado,

calcula-se dentro da rota em questao o melhor local de insergao possivel, no qual

c,(i(u),u,j(u))=min[c, (i, ,,u,i,)], p=1,...,m. (13)
Em seguida, é escolhido o melhor cliente a ser inserido, para o qual
c,(i(u*),u*,j(u*))=max[c,(i(u),u,j(u))], u no roteado e viavel. (14)

Assim, o n6 u* é adicionado & rota entre i(u*) e j(u*). Quando ndo forem
encontrados mais nds com inser¢des possiveis, 0 método inicia uma nova rota, a
menos que todos os pontos de coleta ja tenham sido visitados. O método de insergéo

[1 calcula ¢, e ¢, tendo em conta:
cyli,u, j)=C,+C,—uC;, u=0; (15)

c,(i,u,j)=b.—b

b, (16)

onde b; € o novo tempo em que o servigo comega no n6 j, dado que u estana

rota;
c,(i,u,j)l=a,cli,u,j)ra,cyliu,j); a+a,=1; a,>0, a,>0; (17)
c,(i,u,j)=AC,,—c,(i,u,j), A1=0. (18)

Este tipo de heuristica de inser¢cdo tenta maximizar o beneficio derivado de servir um
nd na rota parcial em constru¢do em oposicdo a atendé-lo em uma rota direta. Por
exemplo, quando u=a,=A=1 e a,=0, ¢, corresponde a distadncia poupada

visitando o0 né6 u na mesma rota com 0os nés i e j, em comparacdo com uma
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rota direta. O melhor local para a possivel insercdo de um né néo visitado é aquele
que minimiza a combinagdo ponderada da sua distancia e tempo de insergao, ou
seja, aquele que minimiza a medida da distancia adicional e do tempo adicional,
necessarios para visitar o referido né. Claramente, valores diferentes de u e A

levam a critérios diferentes para selecionar um né possivel e seu melhor local de

insercgao.
O algoritmo de inserg&o |1 pode ser resumido da seguinte forma:

Etapa 1
Inicie uma nova rota com

(critério 1) o n6 nao roteado mais distante ou
(critério 2) o n6 nao roteado com o prazo mais proximo.

Etapa 2

Para cada n6 nao roteado e factivel, ou seja, aqueles cuja inser¢do na rota
nao viole nenhuma restricao de rota, temporal ou de capacidade;

determine o seu melhor local de inser¢ao possivel na rota com (13), para
isso calcule também (15), (16) e (17). Este local é aquele que minimiza o
valorde c, e

selecione o melhor nd a ser inserido na rota, no local ja determinado, ou
seja, aquele que maximiza c, Para este propésito, use (14) e (18).

Etapa 3

Insira 0 nd selecionado no local ja definido e volte a Etapa 2. Quando nao
forem encontrados mais nés com insercoes possiveis, inicie uma nova rota
(retorne a Etapa 1) a menos que todos os nds tenham sido roteados.

Etapa 4

A solucdo para o VRPTW consiste nas rotas criadas durante as etapas
anteriores.

O APENDICE B contém a implementagéo computacional do algoritmo de insergéo 1,
junto com os processos de entrada e saida de dados, em linguagem C. A
implementacéao foi desenvolvida em um computador Intel® CoreTM i7-7700HQ CPU
@2.80 GHz x 8 com 12 GB de memodria RAM e sistema operacional Ubuntu 20.04
WSL 4.19.128-microsoft-standard #1 SMP GNU/Linux de 64 bits. O compilador usado
foi o gcc versdo 9.3.0 (Ubuntu 9.3.0-17ubuntu1~20.04) e deve ser chamado da

seguinte maneira:
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gcc insertion.c -Im

Ja.out <Dataset> <NUmero de clientes a considerar> <Critério: 1 ou 2>

<alpha_1> <alpha_2> <lambda> <mu>

3.2.3 Instancias computacionais

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta foram utilizados os conjuntos de
dados gerados por Solomon (1987), os quais também sdo utilizados para
benchmarking de algoritmos de roteamento (JIN et al. 2021). Esses conjuntos de
dados levam em consideragao fatores que podem afetar o comportamento das rotas
e seu planejamento. Tais fatores incluem: informag¢des geograficas, numero de
pontos de coleta atendidos por um veiculo e caracteristicas dos intervalos (janelas)
de tempo nos quais os residuos organicos ficam disponiveis: a porcentagem de
fazendas com restricbes de tempo, o instante no qual o caminhdo pode iniciar o
servigo na fazenda e a duracdo deste. Os conjuntos de dados correspondem a 56
problemas de benchmark ou instancias, agrupados em seis categorias (R1, R2, C1,
C2, RC1 e RC2), os quais apresentam entre oito e 100 pontos de coleta. Os
conjuntos de dados R tém localizacbes de nos aleatdrias, geradas uniformemente.
Os conjuntos de dados C tém nds agrupados e janelas de tempo geradas com base
em solugdes conhecidas. Os conjuntos de dados RC apresentam uma mistura de nés
localizados aleatoriamente e em grupos. Os conjuntos de dados do tipo 1 tém janelas
de tempo estreitas e veiculos de baixa capacidade. Os conjuntos de dados do tipo 2
tém amplas janelas de tempo e alta capacidade de carga para seus veiculos.
Portanto, as solugdes de problemas do tipo 2 tém menos rotas e significativamente
mais fazendas por rota. Estas diferentes categorias, representam diferentes
situacbes reais com relacado as localizacbes das fazendas, numero de pontos de
coletas, capacidade dos caminhdes, periodo de tempo em que o residuo estara

disponivel para coleta, etc.

Essas diferencas podem ser observadas nas trés instancias apresentadas: Uma da
categoria C, mostrada na Figura 11; uma da categoria R, mostrada na Figura 12, e
uma da RC na Figura 13. As figuras apresentam a localizagdo geografica,
representada por um ponto e a quantidade de residuo disponivel da fazenda,
representada por um circulo de tamanho proporcional a esta. Adicionalmente, o CPR
€ mostrado com um X. Note que a disponibilidade de residuo associada a este é

zero, pois nao ha residuo a ser coletado.



46

Figura 11 — Distribuicdo espacial dos pontos de coleta e disponibilidade de residuo

Instancia C101. Os pontos para coleta de residuos estdo agrupados (em nichos).

C101.txt
90 ;
P Oferta de rl'_easg%%s
80 L |
70} Py i
60L . P i
se -
501 @'h':w X |
> . .o
40 | Ceelen - _
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301 " RS - _
201 : _
10} i
0 I I 1 I I I
-20 0 20 40 60 80 100 120
X

Fonte: O autor.

Figura 12 — Distribuicao espacial dos pontos de coleta e disponibilidade de residuo

(Instdncia R101). Os pontos para coleta de residuos estao espalhados.

R101.txt

80 Oferta de E:esiduos
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o : CPR X
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0L L o i . ,,,,,, .
0 I I I . \ I \ \ \
-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
X

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Distribuicdo espacial dos pontos de coleta e disponibilidade de residuo
(Instdncia RC101). Os pontos para coleta de residuos estdo alguns préximos uns dos

outros e outros espalhados.

RC101.txt
90 1 T Oferta de rl':esiduos
. oo e az%nlg'g X

80| st |
700 v o 5 ,
60l 9.0 o @ B i
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40 o T g 12 : -
30L @S & ‘ _afes-- ; -
00  =e® @ % ,
10 | »w. . i ]

0 I I I I I I

-20 0 20 40 60 80 100 120

X

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os algoritmos de redugao de custos e insercao 11 foram aplicados em 56 instancias
agrupadas nas categorias C1, C2, R1, R2, RC1 e RC2. Todas as execugdes foram
realizadas considerando 100 pontos de coleta, isto é, a versdo completa das

instancias.

4.1 Heuristica de reducao de custos

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o roteamento de duas instancias
(R101 e R201) idénticas em termos de localizagdo geografica, mas com diferencas
substanciais na capacidade dos caminhdes para a coleta dos residuos e nos
intervalos de tempo que estes estarao disponiveis nas fazendas. Conforme mostra a
Tabela 3, o algoritmo de redugéo de custos definiu 30 rotas para a instancia R101 e
16 rotas para a instancia R201, isto € devido as diferengas entre a capacidade dos
caminhdes e as janelas de tempos apresentadas para cada instancia. O parametro
de forma nesta execucédo foi ©=1.0. Como pode ser visto, o planejamento das rotas

de coleta foi realizado com sucesso em todas as fazendas.

Tabela 3 — Roteamento obtido para as instancias R101 e R201, usando o
algoritmo de redugao de custos.

R101 - 30 rotas R201 - 16 rotas
indi Capacidade dos caminhées: 200 (massa) Capacidade dos caminhdes: 1000 (massa)
ndice : .
de rota ReS|dyo . . ReSId.uO ..
recolhido Pontos de coleta visitados recolhido Pontos de coleta visitados
(massa) (massa)
1 35 065710 142 059545476365710
2 49 06364490 150 0927214833662191164490
3 32 036470 105 0422795153967 0
4 56 039670 163 02831332979815197834350
5 45 033297834350 143 0691229861164438860
6 54 01444380 91 0755288302066 0
7 57 0621190320 97 023829918790320
8 62 0722355250 84 0762140734356542455250
9 88 02730519660 61 0685848460
10 66 0929816860 70 053875741220
11 48 0594215430 76 0949697 37911000
12 17 045460 68 050368800
13 31 0275560 38 02610700
14 95 058219480 60 01134740
15 33 0836184170 78 089486017930
16 66 095217322740 32 077580
17 77 0529985911000
18 83 028127681200
19 42 0697930
20 53 0314154240
21 64 0885068800
22 26 0710700
23 56 08737930
24 12 08600

25 28 04057970
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27
28
29
30

38
50
36
26
33

094960
0532640
0181770
06130
089580
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Fonte: O autor.

4.1.1 Analise paramétrica

Conforme descrito anteriormente, o parametro u introduzido para melhorar o

algoritmo de reducgao de custos, apresenta uma alta influéncia no niumero de rotas de

coleta e seus comprimentos. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras

14 e 15 para o numero de rotas de coleta e distancia total, respectivamente.

Figura 14 — Reducao de custos: Influéncia paramétrica no numero de rotas.

Influéncia paramétrica no numero total de rotas
para o algoritmo de reducao de custos

32

30 -

NuUmero de rotas
N N N N
N N (o)} oo

T T T

N
o

-
(o]

T

T

T T

Fonte: O autor.

Pode-se observar na Figura 14 que as diferentes instancias apresentaram

comportamentos distintos para o numero de rotas, dependendo do parametro .

No caso do valor de u préximo de 0.0, a instancia C101 apresenta melhores

resultados, enquanto que para o valor de u proximo de 0.2, a instancia RC101

apresenta melhores resultados e para o valor de u nas proximidades de 0.5,

obtém-se valores reduzidos para o numero de rotas correspondentes a instancia

R101.
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Figura 15 — Reducéo de custos: Influéncia paramétrica na distancia total.

Influéncia paramétrica na distancia total das rotas
para o algoritmo de reducao de custos

3400 T T T T g]lg:]lEX} —
C101:6
3200 |- : : : : -

Fonte: O autor.

Os resultados apresentados na Figura 15 evidenciam que para u préximo de 0.7,
as trés instancias tratadas obtiveram um minimo valor para a distancia total
percorrida. Embora diferentes valores de u tenham proporcionado um numero
minimo de rotas, neste trabalho €& priorizada a otimizacdo da distancia total
percorrida, para a qual o valor de u nas proximidades de 0.7 é o mais adequado

para as instancias estudadas.

4.2 Heuristica de insercgao 11

Similarmente para o algoritmo de insercao 11, os parametros de entrada tém uma alta
influéncia nos resultados, tanto no custo total quanto no numero de rotas. Isto pode
ser visto nas Figuras de 16 a 21, as quais evidenciam as diferencas obtidas na
distancia total percorrida e numero de rotas para diferentes instancias, utilizando dois

valores diferentes de u, enquanto valoresde «;,, «, e A mudam.
Instancia C101

Foi analisada a influéncia dos paréametros A, o, e a, na distancia total

percorrida. Esses resultados estdo apresentados nas Figuras 16 e 17 para u=0.5 e
w=1.0, respectivamente. Estes valores de u foram usados por serem os mais

utilizados na literatura.



Figura 16 — Insercao I1: Influéncia paramétrica na distancia total. C101: u=0.5

C101.txt- =05

oqtag

Fonte: O autor.

Figura 17 — Insercao I1: Influéncia paramétrica na distancia total. C101: u=1.0

C101.txt - u=1.0

otar

Fonte: O autor.
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Para a instancia C101, observa-se nas Figuras 16 e 17 que os melhores valores para

a, e a,, descritos por (a,+a,), estdo apresentados nas faixas mais escuras. A

medida que esta soma aumenta, melhores redugdes na distancia total podem ser

alcangadas quando aumenta o valorde A.
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Instancia RC101

As Figuras 18 e 19 apresentam uma analise dos parametros A, «a, e a,,

visando estudar a influéncia destes na distancia total percorrida na instancia RC101,

para os valores de ©u=0.5 e u=1.0, respectivamente.

Figura 18 — Insercao I1: Influéncia paramétrica na distancia total. RC101: u=0.5

RC101.txt-- u=0.5

0.8
0.6
<
0.4
0.2
0 0.5 1 1.5 2

oqtag

3800
3600
3400
3200
3000F
28003
S
26005
2400
2200
2000
1800

—

o

Fonte: O autor.

u=1.0

)

Figura 19 — Insercao I1: Influéncia paramétrica na distancia total. RC101:

RC101.txt-- u=1.0

1
0.8
0.6
<
0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2

oqtag

3800
3600
3400
3200
3000F
28003
S
26005
2400
2200
2000
1800

Fonte: O autor.
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E importante notar que, para o caso da instacia RC101 o padrdo de listras é menos
evidente do que na instancia anterior. Pode ser observado também que o parametro
A, nesse caso, tem uma maior influéncia do que os parémetros o, e «a,,

sendo que para maiores valores de A, obtém-se menores valores para a distancia

total, quando a soma «,+a, € maior do que 0.4.

Instancia C201

As Figuras 20 e 21 apresentam a influéncia da variacado dos parametros A, «, e
a, no numero de rotas, para a insténcia C201, utilizando respectivamente 1« =0.5

e u=1.0.

Figura 20 — Insergéao I1: Influéncia paramétrica no numero de rotas. C201: u=0.5

C201.txt - p = 0.5

Numero de rotas

a1tor

Fonte: O autor.

Observa-se que na regido central da Figura 20 ha uma padronizagcado de listras,

indicando que os valores de o, e «a, tém maior importancia do que os valores de
A para esta instancia, sendo que os melhores valores para o0 numero de rotas

correspondem aos valores de «,+a, representados pelas faixas escuras, uniformes

e centrais da Figura 20.
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u=1.0

l

Figura 21 — Insercao I1: Influéncia paramétrica nnumero de rotas. C201:

C201.txt — = 1.0

5
1
08 4.5
06
= 4
0.4
0.2 35
0
3
0 0.5 1 15 2

aqtag

NuUmero de rotas

Fonte: O autor.

A Figura 21 evidencia que essas faixas podem quase desaparecer conforme
aumenta o valor de u, nesse caso a regido de resultados 6timos é evidentemente
maior, dando assim mais flexibilidade na selecdo dos outros parametros, mostrando,
neste caso, que todos os parametros devem assumir maiores valores para se obter

menor numero de rotas.

4.2.1 Roteamento

A Tabela 4 mostra as rotas obtidas com o algoritmo de inserg&o 1. Foram obtidas 21
rotas para a instancia R101 e 5 rotas para a instdncia R201. Neste caso, os
parametros usados foram u=a,=A=1 e a,=0. Nota-se uma diminui¢ao
significativa no numero de rotas planejadas, em comparagdo com o algoritmo de
reducdo de custos, o que se reflete na quantidade de caminhdes a serem utilizados

durante a coleta.
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Tabela 4 — Roteamento obtido para as instancias R101 e R201, usando o
algoritmo de insergao I1.

R101 - 21 rotas R201 - 5 rotas
P Capacidade dos caminhées: 200 (massa) Capacidade dos caminhdes: 1000 (massa)
Indice : .
de rota Residuo Residuo
recolhido Pontos de coleta visitados recolhido Pontos de coleta visitados
(massa) (massa)

092595272833656971291276789
1 87 0657193435770 492 815179635034 66203524684 7480

77709310058 0

0724214 958345823647 19621164

2 103 063644948580 394 7881889049 10469613248 17 9160
89250
3 112 0392367 554 250 309 063215392167 2375734099 8587

57 22 41 56 5554 26 13 0

79 0 14 44 38 43 91 100 0 208 0315298 3844 16 61 84 86 94 43 37 97

4
0

5 96 0364719901032700 35 030530

6 83 0333051661800

7 94 0598382784617930

8 117 0924298 16 86 37 13890

9 40 06211200

10 80 0282978368240

1 76 0951587 5797600

12 84 07275732256740

13 47 0456184960

14 40 022141260

15 87 027127681500

16 47 06979540

17 76 0599850

18 39 0318860

19 21 052180

20 36 040940

21 14 0530

Fonte: O autor.

Foram realizados também os roteamentos para as outras 54 instancias. A Tabela 5
apresenta um resumo dos resultados obtidos para o numero meédio de rotas e custo
(distancia total) destas 56 instancias, agrupados por categoria e diferenciados para
cada um dos algoritmos implementados. Adicionalmente, os valores obtidos neste
trabalho sdo comparados com os resultados obtidos por Solomon (1987), usando o

meétodo de insercao 1.
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Tabela 5 — Numero de rotas e custo total obtido para as heuristicas
implementadas.

Instancias Reducao de custos Insergao I1 Sollr:)srﬁg,:\a?l I8197)
n C n C n C
C1 18.4 1762.4 10.1 941.2 10 951.9
0 8 C2 13.6 1893.2 3.1 674.1 3.1 692.7
g 5 R1 20.1 1750.7 13.9 1380.0 13.6 1436.7
§ § R2 10.6 1791.6 35 1258.9 3.3 1402.4
© RC1 19.6 2004.4 13.9 1578.6 13.5 1596.5
RC2 11.1 2198.6 4.0 1541.3 3.9 1682.1
C1 84.0 85.1 1.0 -1.1 - -
< C2 338.7 173.3 0.0 2.7 - -
° R1 47.8 21.9 2.2 -3.9 - -
7 R2 221.2 27.8 6.1 -10.2 - -
a RC1 45.2 255 3.0 1.1 - -
RC2 184.6 30.7 2.6 -8.4 - -
n: Numero médio de rotas planejadas C: Custo médio total (distancia)

Fonte: O autor.

Pode ser observado na Tabela 5 que o numero médio de rotas obtidas para dados do
tipo C é significativamente menor do que para os dados do tipo R, da mesma forma
os conjuntos de dados 1 requerem um maior numero de rotas do que os conjuntos de
dados do tipo 2, uma vez que as janelas de tempo estreitas nas quais as fazendas
podem ser atendidas ndo permitem que o mesmo caminhdo se mova de um local
para outro sem violar as restricdes de tempo. Também deve-se observar que houve
uma redugado na distancia total é alcangada para todos os grupos de dados, em
comparagao com os valores de Solomon (1987), sendo o mais evidente aquele
correspondente ao grupo R2, em que houve uma reducdo média de 10.1%. Isso se
deve a busca sistematica pelo melhor valor possivel, uma vez que a execugao se
repete enquanto os parametros sdo variados. Os resultados alcancados evidenciam
as vantagens dos métodos heuristicos, pois permitem manipular um grande numero
de dados com facilidade e obter uma solugao rapidamente. Observa-se também um
melhor desempenho do algoritmo de inser¢gdo 11 devido aos seus critérios de
avaliacao, tanto para a posi¢cao na rota quanto para o ponto de coleta a ser inserido
nela. Este comportamento esta ilustrado nas Figuras 22, 23, 24 e 25, nas quais pode-
se ver a quantidade de rotas geradas pelo algoritmo de reducdo de custo e seu
mapeamento nos pontos de coleta, para as instancias C101, R101, R201 e RC101,

respectivamente.



Figura 22 — Roteamento para a instédncia C101, heuristica de redugéo de custos.

C101.txt -- 22 rotas

j)
N
(0]
-}
o
Q)
n

o0
X

POV OIBIDDD® 20999000
I\Jl\)[\_)_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\m [WEORGROROROR ORI  i

N~ OOO~NDUTR LN OO0~ WN—T

Fonte: O autor.

Figura 23 — Roteamento para a instédncia R101, heuristica de redugéo de custos.

R101.txt -- 30 rotas

OO0ONOXUIRLINI~THXOCO~NTTR LN OO0~

Fonte: O autor.
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Figura 24 — Roteamento para a instancia R201, heuristica de redugéo de custos.

R201.txt -- 16 rotas

Fonte: O autor.

Figura 25 — Roteamento para a instancia RC101, heuristica de redugéo de custos.

RC101.txt -- 27 rotas

Ry
TETTOOOTTTTTITD D
~NOXUIR LN —=OOO~NTTR LN OO0

I\)I\)I\JI\J[\)[\JN[\_)_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\Q)

Fonte: O autor.
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Figura 26 — Roteamento para a instancia C101, heuristica de insergéo I1.

C101.txt -- 11 rotas

o

)

X
Fonte: O autor.

Figura 27 — Roteamento para a instancia R101, heuristica de insergao I1.

R101.txt -- 21 rotas
80 T ? ? ? T F

N
[©}
-
o

X

000000070

000,
OO?O

S 2222399900 0
MN_\_\_\_\_\_\_\_\_\AQ) O DY YL ODD T

(]
OO~ LN OO0~ WN—T0n

A0 00000
Q0000000

Fonte: O autor.
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Figura 28 — Roteamento para a instancia R201, heuristica de insergéo I1.

R201.txt -- 5 rotas
80

70
60 |-
50| 7 N7

>40L S

20+

10 |

Fonte: O autor.

Figura 29 — Roteamento para a instancia RC101, heuristica de insergao I1.

RC101.txt -- 16 rotas

|
TJ0J000700,
0086888 DIIIIIIIR
90009999003
e Ammmmmmmmm-gg
OO LINI— OO~ WN—=T0n

e e e e o
VOOLOLOLO D

X

Fonte: O autor.
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A Tabela 6 mostra uma comparacdo dos tempos usados na obtencdo da solucao

para cada conjunto de dados.

Tabela 6 — Tempos computacionais médios por instancia para o calculo e

determinagao da melhor solugao disponivel.

Reducgéo de Redugdo de = Insergao 11
custos custos Insercao 1 Solomon (1987)
Solomon (1987)
Tempo
computacional 26.409 - 260.720 -
total (s)
Tempo
computacional 0.264 24 0.100 38.512
de uma

execugao (s)
Fonte: O autor.

No método de reducdo de custo 100, execugdes foram realizadas (variando u a
cada 0.01) e para o método de insercdo |1 sdo realizadas 2.592 execugoes,
combinando os dois critérios para inserir o primer né na rota (mais longe ou que deva
ser atendido mais cedo) e os parametros «,, «,, A € u variando a cada 0.2.
Nota-se uma reducdo consideravel nos tempos computacionais por execucido, em
comparagao com aqueles obtidos por Solomon (1987). Embora o método de reducéao
de custos seja mais simples, ele possui um tempo de execugdo maior, ao contrario
dos resultados apresentados por Solomon (1987). Isso se deve a implementagéo da

versao sequencial do algoritmo de redugao de custos.

Tanto o algoritmo de reducédo de custo quanto o algoritmo de inser¢ao I1 foram
capazes de determinar rotas para o problema logistico VRPTW, obedecendo as
janelas de tempo, atendendo as demandas de residuos a serem coletados e
respeitando a capacidade de carga dos caminhdes para as diferentes caracteristicas

das instancias.
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5 CONCLUSOES

A metodologia proposta provou ser facilmente adaptavel a problemas de logistica e
logistica reversa, como neste caso. Além disso, a sua aplicagado no setor rural e na
gestao de residuos no geral apresenta um amplo potencial, que nao se limita a este

dominio, mas sim a gestao de culturas, distribuicao de produtos, entre outros.

Embora as melhorias alcangadas correspondam apenas ao processo de coleta de
residuos organicos para biodigestores, deve-se lembrar que a eficiéncia de um
sistema €& s6 o produto das eficiéncias de seus componentes, portanto qualquer
melhoria individual, neste caso na coleta de residuos, contribui para o processo de

producao de energia e os trabalhos realizados nas fazendas que dela dependem.

As heuristicas aplicadas, apresentam grande potencial para resolu¢édo do problema
de coleta de residuos, devido a flexibilidade com que tratam grandes conjuntos de
dados e a velocidade com que calculam as solugbdes, sendo muito adequada a

gestao de residuos urbanos.

E sabido que o problema em quest&o apresenta grande complexidade computacional
e que os metodos exatos sdo inviaveis para o numero de fazendas (pontos de coleta)
abordados nas instancias tratadas e nos casos reais, portanto o algoritmo de redugao
de custos e o algoritmo de inserg¢ao |11 podem ser usados como uma ferramenta de
auxilio a tomada de decisbes em empresas de producdo de biogas a partir de

residuos organicos.

Uma perspectiva futura é aprofundar a pesquisa nos métodos heuristicos, buscando
maiores informacdes da influéncia dos valores dos paradmetros, assim como
investigar outras técnicas que permitam comparar o desempenho dos algoritmos

implementados.
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APENDICE A — IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL DO ALGORITMO DA
HEURISTICA DE REDUGAO DE CUSTOS.

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<math.h>

int m, maxR, nR=0, N;
double mu, Q;

void Read(double *x, double *y, double *d, double *a, double *b, double *t, char
FileName[])
{
inti, j;
FILE *f;
char buff[255];
f = fopen(FileName,"r");
for (i=0; i<4; i++)
fgets(buff, 255, (FILE*) f);
fscanf(f, "%d %If", &m, &Q);
for (i=6; i<10; i++)
fgets(buff, 255, (FILE*) f);
for (i=0; i<=N; i++)
fscanf(f, "%d %lIf %If %lIf %If %lIf %If", &), &x[i], &y[i], &d[i], &a[i], &bli], &t[i]);
}

fclose(f);

}

void Distances(double **C, double *x, double *y)
{
intij;
for (i=0; i<=N; i++)
{
for (j=0; j<=i; j++)

{
C[i]0i] = sqrt( pow(x[i]-x[],2) + pow(y[i]-y[il.2) );
} CLI0 = CHILn:
}
}

void Savings(double **C, double **S, double *SS, int *Si, int *Sj)
{
inti, j, k=0;
for (i=1; i<=N; i++) //Savings are not calculated for the deposit itself
for (j=i+1; j<=N; j++)
{
S[il[i] = C[i][0] + C[O][j] -mu*C[i]il;
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SS[k] = S[iIfil;

Si[k] = i;
Sjlk] = J;
k++;
}
}
void swap(double *arr, int i, int j)
{

double temp = arr]i];
arr[i] = arr[j];

arrf[j] = temp;
}
void swap_int(int *arr, int i, int )
{

int temp = arr]i];
arr[i] = arr[j];
arrfj] = temp;

}

/I C program for implementation of decreasing selection sort
void selectionSort(double *arr, int *Si, int *Sj, int n)
{

inti, j, max_idx;

// One by one move boundary of unsorted subarray

for (i=0; i<n-1; i++)

{
/I Find the maximum element in unsorted array
max_idx = i;
for (j=i+1; j<n; j++)
if (arr[j] > arr[max_idx])
max_idx = j;
/I Swap the found maximum element with the first element
swap(arr, max_idx, i);
swap_int(Si, max_idx, i);
swap_int(Sj, max_idx, i);
}
}
double CheckTime(double *a, double *b, double **C, double *s, double t, int i, int j)
{
t=t+ C[i][;
if (t<=al[j])
t=afjl;
if (t<=b[j])
return(t+s[j]);
else
return(0.0);
}

void Add_Link(int I, int J, int *TR, int k, int n, int **R)
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inti;

for (i=1; i<k; i++)
TRIi] = RIn][i;

TRIK] =1,

TR[k+1] = J;

for (i=k+2; i<N+1; i++)
TR[i] = RIn][i-1];

}

double Check_Route(double *a, double *b, double **C, double *d, double *s, int *TR)
{
inti=1, L=0;
double t=0.0;
while (TR[i]!= 0 && L <= Q)
{
L =L + d[TRIi]];
t=t+ C[TR[-1]I[TRI]L;
if (t < a[TRI[i]])
t = a[TRI[i]J;
if (t <= b[TR]i]])
t=1t+ s[TRIilI;
else
return(0.0);
|++;

}
t=1t+ C[TR[-1]I[TRIi]];
return(t);

}

void reset_route(int *R) // Reset route to zeros
{
inti;
for (i=0; i<N+2; i++)
R[i] = 0;
}

void Update_route(int *TR, int **R, int n)
{
inti;
for (i=1; i<N+2; i++)
RIn][i] = TRIJ;
}

void ClarkeWright(double *a, double *b, double **C, double *s, double **S, double
*SS, double *tR, double *x, double *y,

double *d, int IR, int *IR, int *Loads, int **R, int *Si, int *Sj, int *TR1, int *TR2)
{

Distances(C, x, y);
intk,l,L,n=0, Ns;
double t, t1, t2;

Ns = N*(N-1)/2;
Savings(C, S, SS, Si, Sj);



selectionSort(SS, Si, Sj, Ns);
while (n < maxR)

{
I=0;
L=0;
t=0.0;
for (k=0; k<Ns; k++)
{
if (1 ==0)
{

if (IR[Si[k]] == -1 && IR[Sj[Kk]] == -1)

{
Add_Link(Si[k], Sjk], TR1, 1, n, R); // Add (i,j) to TR1 at pos 1
Add_Link(Sj[k], Si[k], TR2, 1, n, R); // Add (j,i) to TR2 at pos 1
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
t2 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR2);
if (11 1=0)

if (t2 1= 0)
{
if (t1 <t2)
{
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
t=11;
}
else
{
Update_route(TR2, R, n); // R[n] -> TR2
t=12;
}
}
else
{
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
t=11;
}
IR[SIi[K]] = n;
IR[Sj[K]] = n;
I=1+2;
L =L + d[Si[k]] + d[Sj[K]];
nR++;
}
else
{
if (t2!=0)
{
Update_route(TR2, R, n); // R[n] -> TR2
t=12;
IR[SIi[K]] = n;
IR[Sj[K]] = n;
I=1+2;
L =L + d[Si[k]] + d[Sj[K]];
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else

if (IR[SI[k]] == n && IR[Sj[k]] == n)
{
}

else
if (R[n][1] == Si[k] && IR[Sj[K]] == -1)
{

Add_Link(Sj[k], Si[k], TR1, 1, n, R); // Add (j,i) to TR1 at pos 1
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
if (t1!=0)
{
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
t=11;
IR[Si[K]] = n;
IR[Sj[K]] = n;
[=1+1;
L =L + d[SjIK]];
}
}
else
{
if (R[n][1] == Sj[k] && IR[Si[K]] == -1)
{
Add_Link(Si[k], Sjlk], TR1, 1, n, R); // Add (i,j) to TR1 at
pos 1
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
if (11 1=0)
{
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
t=11;
IR[Si[K]] = n;
IR[S)[K]] = n;
[=1+1;
L =L + d[Si[K]];
}
}
else
{
if (R[N][IR[n]] == Si[k] && IR[Sj[K]] == -1)
{
Add_Link(Si[k], Sj[k], TR1, IR[n], n, R); // Add (i,j) to
TR1 at pos IR[n]
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
if (t1!=0)
{
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Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
t=11;
IR[SI[K]] = n;
IR[Sj[K]] = n;
[=1+1;
L =L+ d[Sjk]];
}
}
else
{
if (R[n][IR[n]] == Sj[k] && IR[Si[K]] == -1)
{
Add_Link(Sj[k], Si[k], TR1, IR[n], n, R); // Add (j,i) to
TR1 at pos IR[n]
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
if (t1!=0)
{
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
t=11;
IR[SI[K]] = n;
IR[Sj[k]] = n;
[=1+1;
L =L + d[Si[K]];

reset_route(TR1);
reset_route(TR2);

}
IR[n] =1;
tR[n] = t;
Loads[n] = L;
n++;
}
for (k=0; k<=N; k++)
if (IR[k] ==-1.0)
{
R[nR][1] = k;
IR[K] = nR;
IR[NR] =1.0;

Loads[nR] = d[k];
tR[nR] = 2*C[0][K] + s[k];
nR++;

double Totalize(double *t)



inti;

double T=0.0;

for (i=0; i<nR; i++)
T+=t[i];

return(T);

}

double TD(double **C, int *IR, int **R) // Total Distance
{

intij;

double f = 0.0;

for (i=0; i<nR; i++)

for (j=0; j<=IR[i]; j++)
f += CIROIGIIROIG+11L;
return(f);

}

char * export(int *IR, int **R, char Path[])
{
intij;
FILE *f;
char target[255];
strcpy(target, "routes_savings/");
char * FileName = strtok(Path, "/");
FileName = strtok(NULL, "/");
strcat(target, FileName);
f = fopen(target,"w+");
for (i=0; i<nR; i++)
{
for (j=0; j<IR[i]+2; j++)
fprintf(f, "%d,", R[i][j]+1); //Added +1 for sed or awk addressing
fprintf(f, "\n");
}
fclose(f);
return(FileName);

}

int main(int argc, char *argv[])

{
if (argc = 4)

fprintf(stderr, "Usage %s <DatasetName> <EntriesNumber> <mu>\n",

argv[0]);

exit(-1);

}

N = atoi(argv[2]);

mu = atof(argv[3]);

inti;

double total_distance = 0.0;

/I Initialization

double *x = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
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double *y = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *a = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *b = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
double *s = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
double *d = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
double **C = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *));
double **S = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *));
int*IR= " (int*) calloc (N+1, sizeof(int));  // Node's route index
for (i=1; i<N+1; i++)

IR[i] = -1;

—

double));
double));
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for (i=0; i<=N; i++)
{
C[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
S[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
}

int Ns = N*(N-1)/2;

double *SS = (double *) calloc (Ns, sizeof(double));
int*Si=  (int*) calloc (Ns, sizeof(int));

int*Sj = (int*) calloc (Ns, sizeof(int));

/I Reading data
Read(x, y, d, a, b, s, argv[1]);

// More initialization
maxR = fmax(N,m);
int*IR = (int*) calloc (maxR, sizeof(int)); // Routes' lenght
int *L = (int*) calloc (maxR, sizeof(int)); /I Routes' load
double *tR = (double *) calloc (maxR, sizeof(double)); // Routes' time
int**R = (int**) calloc (maxR, sizeof(int *));
for (i=0; i<maxR; i++)

R[i] = (int *) calloc (N+2, sizeof(int));

int *TR1 = (int *) calloc (N+2, sizeof(int)); // Temp route 1
int *TR2 = (int *) calloc (N+2, sizeof(int)); / Temp route 2

// Processing
ClarkeWright(a, b, C, s, S, SS, iR, x, ¥, d, IR, IR, L, R, Si, Sj, TR1, TR2);

total_distance = TD(C, IR, R);

/I Results
char * FileName = export(IR, R, argv[1]);
printf("%s\t%d\t%f\n",FileName,nR total_distance);

/I Freeing memory
free(x);
free(y);
free(a);
free(b);
free(s);



free(d);
for (i=0; i<=N; i++)
{
free(CIi]);
free(Si]);
}
free(IR);
free(SS);
free(Si);
free(Sj);
free(IR);
free(tR);
for (i=0; i<m; i++)
free(R(i]);
free(TR1);
free(TR2);
return(0);
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APENDICE B — IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL DO ALGORITMO DA
HEURISTICA DE INSERGAO I1.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<math.h>
#include<float.h>

int m, maxR, nR=0, N, crit;
double alpha1, alpha2, lambda, mu, Q;

void Read(double *x, double *y, double *d, double *a, double *b, double *t, char
FileName[])
{
inti, j;
FILE *f;
char buff[255];
f = fopen(FileName,"r");
for (i=0; i<4; i++)
fgets(buff, 255, (FILE™) f);
fscanf(f, "%d %If", &m, &Q);
for (i=6; i<10; i++)
fgets(buff, 255, (FILE*) f);
for (i=0; i<=N; i++)
fscanf(f, "%d %lIf %If %lIf %If %lIf %If", &), &x[i], &y[i], &d[i], &a[i], &bli], &t[i]);
fclose(f);

}

void Distances(double **C, double *x, double *y)
{
inti,j;
for (i=0; i<=N; i++)
{
for (j=0; j<=i; j++)

{
Cli]i] = sart( pow(x[i]-x[i].2) + pow(y[il-y[il.2) );
} CLI0T = Chlal;
}
}

void swap(double *arr, int i, int j)
double temp = arr]i];

arr[i] = arrfj];
arr[j] = temp;
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}
void swap_int(int *arr, int i, int j)
{
int temp = arr]i];
arr[i] = arr[j];
arrfj] = temp;
}

/I C program for implementation of decreasing selection sort
void selectionSort(double *arr, int *Si, int *Sj, int n)

{

inti, j, max_idx;

/I One by one move boundary of unsorted subarray
for (i=0; i<n-1; i++)

// Find the maximum element in unsorted array
max_idx = i;
for (j=i+1; j<n; j++)
if (arr[j] > arr[max_idx])
max_idx = j;

// Swap the found maximum element with the first element
swap(arr, max_idx, i);

swap_int(Si, max_idx, i);

swap_int(Sj, max_idx, i);

}
}
void decreasingSort(double *arr, int *idx, int n)
{
inti, j, max_idx;
/I One by one move boundary of unsorted subarray
for (i=0; i<n-1; i++)
{
// Find the maximum element in unsorted array
max_idx = i;
for (j=i+1; j<n; j++)
if (arr[j] > arr[max_idx])
max_idx = j;
/I Swap the found maximum element with the first element
swap(arr, max_idx, i);
swap_int(idx, max_idx, i);
}
}
void increasingSort(double *arr, int *idx, int n)
{

inti, j, min_idx;



}

// One by one move boundary of unsorted subarray
for (i=0; i<n-1; i++)

{
/[ Find the maximum element in unsorted array
min_idx = i;
for (j=i+1; j<n; j++)
if (arr[j] < arr[min_idx])
min_idx = j;
/l Swap the found maximum element with the first element
swap(arr, min_idx, i);
swap_int(idx, min_idx, i);
}

double CheckTime(double *a, double *b, double **C, double *s, double t, int i, int j)

{

}

t=t+ C[i][;

if (t<=al[j])
t=al[j];

if (t<=b[j])
return(t+s[j]);

else
return(0.0);

void reset_route(int *R) // Reset route to zeros

{

}

inti;
for (i=0; i<N+2; i++)
R[i] = 0;

void Add_Link(int I, int J, int *TR, int k, int n, int **R)

{

}

inti;

reset_route(TR);

for (i=1; i<k; i++)
TRIi] = RIn][i;

TRIK] =1,

TR[k+1] = J;

for (i=k+2; i<N+1; i++)
TR[i] = RIn][i-1];
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double Check_Route(double *a, double *b, double **C, double *d, double *s, int *TR)

{

inti=1, L=0;
double t=0.0;
while (TR[i] != 0)
{
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L =L + d[TRi]];
t=1t+ C[TR[-1]I[TRI[i]];
if (t <a[TR[i]])
t = a[TRi]J;
if (t <= b[TRJi]] && L <= Q)
t=1t+ s[TR]i];
else
return(0.0);
i++;
¥
t=t+ C[TR[I-1]I[TRI[i]];
return(t);

}

void Update_route(int *TR, int **R, int n)
{
int i;
for (i=1; i<N+2; i++)
R[n][i] = TRI];

void print_route(int n, int **R)

{
int i=0;
while(R[n]i] 1= 0 || i == 0)
{

printf("%d\t", R[n][i]);

i++;

}
printf("\n\n");

}
void print_tmp_route(int *TR)
{

int i;

printf("\n");
for(i=0; i<=N; i++)
{
printf("%d\t", TR[i]);
if (TR[[]==0&&i!=0)
break;

}
printf("\n\n");
}

double compute_W(double *a, double **C, int j, int *TR)
{
int i
double t = 0.0;
for (i=1; i<=N; i++)
{
t=t+ C[TR[i-1]][TRI[il];
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if (t < a[TRI]])

t = a[TR]il];
if (TR[i] == j)
break;
}
return(t);

}

void compute_C(double *a, double **C, double **C1, double **C2, double **c11,
double **¢12, int **FM, int n, int **R, int *TR1, int *TR2)
{
inti, j, k, u;
double Wj, Wju;
for (u=1; u<=N; u++) // Node loop
for (k=1; k<=N; k++) // Position in-route loop
{
if (FM[u][k] == 1)
{

i = R[n][k-1];

j = RIn][k];

c11[u]k] = C[i][u] + C[u][j] - mu*CiI[j];

Add_Link(i, j, TR1, k, n, R); // Add (i, j ) to TR1 at pos k
Add_Link(u, j, TR2, k, n, R); // Add (u, j ) to TR1 at pos k
Wj = compute_W(a, C, j, TR1);

Wiju = compute_W(a, C, j, TR2);

c12[u][k] = Wju - Wj;

C1[u]lk] = alpha1*c11[u][k] + alpha2*c12[u][K];

C2[u][k] = lambda*C[0][u] - C1[u][K];

}

void reset_int_matrix(int **M, int m, int n) // Set an integer m*n matrix to zeros
{
intij;
for (i=0; i<m; i++)
for (j=0; j<n; j++)
} MIIGI = 0;

void reset_dbl_matrix(double **M, int m, int n) / Set an integer m*n matrix to zeros

{
intij;
for (i=0; i<m; i++)
for (j=0; j<n; j++)

MIi][] = 0.0;
}
int min(double **C, int **FM)
{

inti, j, I;
double min=DBL_MAX;
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for (i=0; i<=N; i++)
for (j=0; j<=N; j++)
if (C[i][j] <= min && FM[i][j1 == 1)

{ min = Ci[j];
=
}
return(l);
}
int max(double **C, int **FM, int j)
{

inti, k;
double max=-DBL_MAX;
for (i=0; i<=N; i++)
if (C[i][j] >= max && FM[i][j] == 1)

max = C[i][];
k=i
}
return(k);

}

void Insertion(double *a, double *b, double **C, double **C1, double **C2, double
**c11, double **¢c12, double *d, double *dummy, double *s, double *tR, double *x,
double *y, int *CR, int **FM, int *IR, int *IR, int *Loads, int **R, int *TR1, int *TR2)
{
inti, j, k, I, L, n=0, node, opt, posi, routed=0;
double t, t1, t2;
Distances(C, x, y);
if (crit == 1) // Farthest unrouted node
{
for (i=0; i<N+1; i++)
dummy(i] = C[O][i];
decreasingSort(dummy, CR, N+1);

else // Earliest unrouted node
{
for (i=0; i<N+1; i++)
dummyl[i] = bJ[i];
increasingSort(dummy, CR, N+1);

while (h<maxR && routed<N)
{
| =0;
L=0;
t=10.0;
for (k=0; k<=N; k++)
{
reset_route(TR1);
reset_route(TR2);
if (I==0)
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i=0;
i=0;
while (j == 0)

if (IR[CR[i]] == -1)
{

TR1[1] = CR]i];
i+,
break;

}
i++;
}
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
routed++;
t=11;
IR[CRJi]] = n;
[=1+1;
L =L+ d[CR]i];
nR++;
}
/if (1= 0)
else

/I Compute factibility matrix
opt =0;
for (i=1; i<=l; i++) // Position in-route loop

for (j=1; j<=N; j++)// Node loop

{
if (IR[j] ==-1)
{
Add_Link(j, R[n][i], TR1, i, n, R); // Add ( j, R[n][i] ) to TR1
atposi
Add_Link(R[n][i], j, TR2, i, n, R); // Add ( R[n][i], j ) to TR2
atposi
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
t2 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR2);
if (11 1=0)

FME]0] = 1;
opt++;

}

if (2 1= 0)

{
FM[j][li+1] = 1;
opt++;
}
}
}
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if (opt == 0)
break;
else // Compute C1 & C2
{
compute_C(a, C, C1, C2, c11,c12, FM, n, R, TR1, TR2);
posi = min(C1, FM);
node = max(C2, FM, posi);
Add_Link(node, R[n][posi], TR1, posi, n, R); // Add ( node, R[n]
[posi] ) to TR1 at posi
t1 = Check_Route(a, b, C, d, s, TR1);
Update_route(TR1, R, n); // R[n] -> TR1
routed++;
t=11;
IR[node] = n;
[=1+1;
L =L + d[node];

reset_dbl_matrix(c11, N+1, N+1);
reset_dbl_matrix(c12, N+1, N+1);
reset_dbl_matrix(C1, N+1, N+1);
reset_dbl_matrix(C2, N+1, N+1);

reset_int_matrix(FM, N+1, N+1);
}

}
Y
IR[n] =1;
tR[n] = t;
Loads[n] = L;
n++;

}
}

double Totalize(double *t)
{
int i;
double T=0.0;
for (i=0; i<nR; i++)
T+=t[i];
return(T);

}

double TD(double **C, int *IR, int **R) // Total Distance
{
intij;
double f = 0.0;
for (i=0; i<nR; i++)
for (j=0; j<=IR[i]; j++)
f += CIROIGIIRDG+11T;

return(f);



char * export(int *IR, int **R, char Path[])

{

}

int main(int argc, char *argv[])

{

intij;
FILE *f;
char target[255];

strcpy(target, "routes_insertion/");
char * FileName = strtok(Path, "/");
FileName = strtok(NULL, "/");
strcat(target, FileName);

f = fopen(target,"w+");

for (i=0; i<nR; i++)

for (j=0; j<IR[i]+2; j++)
fprintf(f, "%d,", R[i][j]+1); //Added +1 for sed or awk addressing

{

fprintf(f, "\n");
}
fclose(f);

return(FileName);

if (argc = 8)
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fprintf(stderr, "Usage %s <DatasetName> <EntriesNumber> <Criteria: 1 or 2>
<alpha_1> <alpha_2> <lambda> <mu>\n", argv[0]);

exit(-1);

}
N = atoi(argv[2]);

crit = atoi(argv[3]);
alpha1 = atof(argv[4]);
alpha2 = atof(argv[5]);
lambda = atof(argv[6]);
mu = atof(argv[7]);

inti;

double total_distance = 0.0;

// Initialization

double *x = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *y = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *a = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *b = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *s = (double *) calloc (N+1, sizeof
double *d = (double *) calloc (N+1, sizeof

double
double
double));

)
)
)
double));
)
)

o~ —

o~ o~

double
double

—

—

double *dummy = (double *) calloc (N+1, sizeof(double)); // Distance to node 0 or
earliest service time

double **C = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *));
double **S = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *));

int**FM = (int**) calloc (N+1, sizeof(int *));

double **¢11 = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *)); // c11
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double **¢12 = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *)); // c12
double **C1 = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *)); // c1
double **C2 = (double **) calloc (N+1, sizeof(double *)); // c2

int *IR = (int *) calloc (N+1, sizeof(int));  // Node's route index
int *CR = (int *) calloc (N+1, sizeof(int)); // Criteria index

for (i=1; i<N+1; i++)

{
IR[i] = -1;
CRJ[i] =1i;
}
for (i=0; i<=N; i++)
{

C[i] = (double *) calloc

(N+1, sizeof(double));
S[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
FM[i] = (int *) calloc (N+1, sizeof(int));

c11[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
c12[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
C1[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));
C2[i] = (double *) calloc (N+1, sizeof(double));

}

/| Reading data
Read(x, y, d, a, b, s, argv[1]);

/I More initialization
maxR = fmax(N,m);
int*IR = (int*) calloc (maxR, sizeof(int)); /I Routes' lenght
int *L = (int*) calloc (maxR, sizeof(int)); // Routes' load
double *tR = (double *) calloc (maxR, sizeof(double)); // Routes' time
int*™*R = (int*) calloc (maxR, sizeof(int *));
for (i=0; i<maxR; i++)

R[i] = (int *) calloc (N+2, sizeof(int));

int *TR1 = (int *) calloc (N+2, sizeof(int)); // Temp route 1
int *TR2 = (int *) calloc (N+2, sizeof(int)); // Temp route 2

/I Processing
Insertion(a, b, C, C1, C2, c11, ¢c12, d, dummy, s, IR, x, ¥, CR, FM, IR, IR, L, R,
TR1, TR2);

total_distance = TD(C, IR, R);
/I Results

char * FileName = export(IR, R, argv[1]);
printf("%s\t%d\t%f\n",FileName,nR total_distance);



/I Freeing memory

free(x);

free(y);

free(a);

free(b);

free(s);

free(d);

free(dummy);

for (i=0; i<=N; i++)

{
free(CJi]);
free(S[i]);
free(FM[i]);
free(c11[i]);
free(c12[i]);
free(CA1[i]);
free(C2[i]);

}

free(IR);

free(CR);

free(IR);
free(tR);

for (i=0; i<maxR; i++)

free(R[i]);
free(TR1);
free(TR2);
return(0);
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