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Resumo

Ao mesmo tempo em que é visto o cenario competitivo nas organizagoes, que procuram a
maximizacao os lucros e satisfacdo do consumidor, também é visto preocupagoes mundiais
a respeito do aumento da produtividade e seu impacto no meio ambiente, como na
emissao de gases do efeito estufa com o gas carbonico (CO;). Para auxiliar na tomada
de decisao e alcancar a reducao de custos economicos e ambientais podem se adotar e
implementar técnicas de modelagem e otimizacao linear inteira mista. Através destas
técnicas atreladas esta dissertagao visa estudar o problema integrado de planejamento
da producao e roteamento de veiculos considerando os impactos da reducao da emissao
de carbono em industrias do ramo de moveis. A consideracao da emissao de carbono é
relacionada a emissao de combustivel dos veiculos, e aplicar esta visao é mais realista
pois considera a carga transportada e velocidades dos veiculos. Através de experimentos
computacionais serao estudados os ganhos da consideracao do descarregamento dos veiculos,
a selecao da velocidade que o veiculo adota e o quanto a inclusao de custos de carbono
decorrentes do roteamento podem afetar o trade off entre a produc¢ao e o roteamento
dos veiculos. Também foi desenvolvido um modelo adicional que considera uma frota

heterogénea em relacao ao seu potencial de emissao de C'O,.

Palavras-chave: Pollution Production Routing Problem, Industria de Modveis, Otimizagao

Linear Inteira Mista
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Abstract

At the same time that the competitive scenario is seen in organizations, which seek to
maximize profits and consumer satisfaction, there are also global concerns about increasing
productivity and its impact on the environment, such as the emission of greenhouse
gases, mainly C'O,. To assist in decision-making and achieve reduction of economic and
environmental costs, linear modeling and optimization techniques can be adopted and
implemented. Through these techniques this dissertation aims to study the problem of
integrated production planning and vehicle routing considering the impacts of reducing
carbon emissions in furniture industries. The consideration of carbon emissions is linked to
vehicle fuel emissions and applying this view brings a more realistic scenario as it considers
the load transported in vehicles and speeds. Through experiments will be analyzed the
gains from considering the unloading of vehicles, the speed selection that the vehicle adopts
and how much the inclusion of carbon costs can affect the trade off between production
and routing. An additional model was also developed that considers a heterogeneous fleet

in relation to CO, potential emission.

Keywords: Pollution Production Routing Problem, Furniture industry, Linear Optimiza-

tion.
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1 INTRODUCAO

No atual panorama de competitividade encontrado nas empresas e organizagoes
busca-se a otimizacdo dos processos através da minimizacao dos custos, maximizagao
dos lucros, melhoria nos niveis de servigos e aumento da satisfacdo dos consumidores
(PORTER, 2000). Neste contexto, uma das areas onde se reflete o bom gerenciamento e a
implementacao de processos mais sofisticados para alcancar performances mais efetivas,
é na cadeia de suprimentos (FLYNN; HUO; ZHAO, 2010). Do inglés, Supply chain, a
cadeia de suprimentos é definida como a integracao entre as areas que constroem a vida
util de um produto e engloba processos como a compra de materiais, producao industrial,
armazenamento, distribuigao e logistica reversa (SEURING; MULLER, 2008).

Dentro das etapas da gestao da producao dentro da cadeia de suprimentos tem-se
o planejamento da producao, que tem como atividade o planejamento da aquisi¢ao de
materiais e o planejamento das atividades produtivas que coordenam a transformacao
dos materiais no produto final através de processos coordenados (POCHET; WOLSEY,
2006). Outra etapa essencial que compoe a cadeia de suprimentos é o planejamento da
distribuicao, composta por atividades como a decisao das rotas em que os veiculos seguirdo
até os clientes (BENT RUSSELL W. VAN HENTENRYCK, 2004; NUORTIO et al., 2006).
Para ambas as etapas uma ferramenta de apoio as decisdes que visa alcancar o aumento na
eficiéncia do planejamento de produgao e distribuigao é a pesquisa operacional (PO). Nos

ultimos anos o interesse das empresas por tecnologias baseadas em PO tem aumentado.

A pesquisa operacional se insere como uma ferramenta que auxilia as necessidades
organizacionais e possibilita tanto a implementacao de melhorias como a integracao dos
planejamentos na cadeia de suprimentos (BALDO et al., 2014; MIRANDA; MORABITO;
FERREIRA, 2019). Alguns exemplos de oportunidades de otimizagao de decisoes na cadeia
de suprimentos sao relacionados a programagao da producao (KARIMI B. FATEMI GHOMI;
WILSON, 2003), e ao roteamento dos veiculos na distribui¢do dos produtos finais que
impactam diretamente o financeiro das empresas (LAPORTE, 1992; PISINGER; ROPKE,
2007; SOLOMON, 1987).

A reducao de custos financeiros que vem da melhoria destes processos é proveniente
da otimizacao da quantidade de setups realizados, reducao de inventario e reducao de
combustivel gastos nas rotas percorridas. Diversos artigos mostram resultados positivos
com a implementacao destes métodos (ADULYASAK; CORDEAU; JANS, 2015; BALDO
et al., 2014; MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2019). Esses autores apontam que é
possivel através da utilizacdo de modelos matematicos e métodos de solucao reduzir o custo

das operagoes de producgao e distribuicao, refletindo na satide financeira da organizacao.



Por exemplo, nos seguintes estudos apés aplicagdo do PRP houve a redugao de 15% (QIU
et al., 2018), 21,73% (NEVES-MOREIRA et al., 2019), 12% (KUVVETLI; EROL, 2020)
e 11,6% (DU; KONG; HU, 2019) nos custos operacionais das indistrias onde se teve

aplicacao da otimizacao.

Da mesma maneira como as organizagoes devem se importar com os custos financei-
ros, também devem se preocupar com os impactos ambientais. A producao e distribuicao
dos produtos pode gerar diversos impactos ao meio ambiente, como o uso da terra, a
poluicao sonora vinda dos maquindrios, os residuos que advém do uso da matéria prima e
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), sendo o principal o gis carbonico, CO,. Por
isso, junto a reducao de custos financeiros, o aspecto ambiental deve ser levado em conta

durante a etapa de planejamento.

Os impactos da emissao excessiva do gas carbonico ao meio ambiente sao diversos,
e podem afetar ecossistemas devido a sua capacidade de aumentar acidez dos corpos
aquaticos e ao seu potencial de desequilibrio do efeito estufa, que se reflete no aumento da
temperatura global, sendo esse 1ltimo o principal impacto da emissao excessiva dos GEE
no meio ambiente (PETERS, 1990). Os reflexos dessa variagdo da temperatura podem ser
vistos em ondas de calor mais frequentes, que impactam em degelo de massas glaciais e
aumento no nivel do mar, eventos climaticos extremos com maior ocorréncia e impacto no
equilibrio de diversos biomas que pode resultar em extingao de espécies (HOUGHTON,
2005; AL-GHUSSAIN, 2019).

Além do impacto diretamente no meio ambiente, a emissao de poluentes no ar
também pode impactar na saude humana, tanto de forma aguda como cronica. Um curto
periodo de exposicao, por exemplo, afeta principalmente o sistema respiratério causando
irritacao do nariz e da garganta, dispneia e inflamacao do pulmao, e em casos mais sensiveis
como em pessoas com lesdes no pulmao ou asma, pode acarretar em impactos mais graves.
Além do sistema respiratério ha impactos no sistema cardiovascular, devido a reducao
de oxigénio na corrente sanguinea e também ha diversos impactos no funcionamento dos
6rgaos e na coagulagdo do sangue (KAMPA; CASTANAS, 2008). Em uma exposicao de
longo prazo podem se ter impactos diversos em quem é exposto, que vao desde inflamacoes
no corpo, mudanca na composicao do rim e da estrutura o6ssea, acidose respiratoria,

alteragoes comportamentais e fisiologicas e estresse oxidativo (JACOBSON et al., 2019).

Todos esses impactos levaram a uma preocupacao de varios governos e que culmi-
naram em leis, resolugoes e acordos internacionais que fomentam a redugao da emissao
dos gases GEE. Na legislacao brasileira é instituida uma Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima pela lei n® 12.187 de 29 de novembro de 2009, na resolucao n® 491 de 19 de
novembro de 2018 é disposto pelo CONAMA os padroes de qualidades do ar e no decreto
n° 10.144 de 28 de novembro de 2019 ¢ instituida a Comissao Nacional para Reducao das

Emissoes de Gases de Efeito Estufa.



Em relagdo a acordos internacionais, ha o Acordo de Paris (2015) que substitui
o Protocolo de Kyoto (1997), onde diversos paises estabelecem metas para reducao da
emissao de carbono. No acordo de Paris o Brasil define como meta a reducao da emissao
de carbono de 37% de até 2025 e de 43% de até 2030 (SCHLEUSSNER et al., 2016).

A partir destes foruns e acordos internacionais, além do desenvolvimento de le-
gislagoes, também foram criados mecanismos como a certificacdo de empresas em relagao
a emissao dos GEE, e maneiras de precificar a emissdo de carbono, representado pelos

créditos de carbono.

Os créditos de carbono sao unidades de medida utilizadas para quantificar a
reducgao ou compensacao de emissoes dos GEE e sao gerados por projetos que promovem a
diminuicao das emissoes, como o uso de energias renovaveis, reflorestamento, entre outros.
O valor atual dos créditos de carbono em reais pode variar de acordo com o mercado e as
politicas governamentais vigentes. Em 2023, o pre¢o médio de um crédito de carbono tem
sido aproximadamente de R$60 a R$120 por tonelada de CO2 equivalente, podendo sofrer
variagoes ao longo do tempo conforme as politicas ambientais evoluem (POYER et al.,
2020; ANDRADE; COSTA, 2008; MICHAELOWA; SHISHLOV; BRESCIA, 2019).

A partir das preocupagoes com a reducao das emissoes do C'Os, mas principalmente
a partir das penalizagoes e precificacdo das emissoes de gas carbonico, comegou a haver
uma preocupacao das empresas sobre suas emissoes de C'O,. Mais detalhamento sobre
essas legislagoes, acordos internacionais e mecanismos para fomentar a reducao da emissao

de C'Oy equivalente e seu célculo baseado nos outros GEE estao detalhados no apéndice A.

A emissao do C'Oy pode vir de diversas etapas no processo produtivo, seja na
producao, através da emissao pelos maquinarios ao realizar gasto de energia, ou no
roteamento de veiculos, pela queima de combustivel. Para auxiliar na reducao dessas
emissoes, surge o Pollution Routing Problem, modelo de otimizagao linear inteira mista que
visa minimizar a emissao de carbono no roteamento de veiculos considerando aspectos como
a distancia, a carga carregada e a velocidade tomada pelo veiculo (BEKTAg; LAPORTE,
2011). Neste trabalho é mostrado que quanto mais pesada é a carga do veiculo mais o
motor é forcado e como consequéncia mais combustivel é gasto e CO, é emitido. No caso
das rotas quanto mais longas as rotas, mais combustivel é gasto, e além disso, dependendo
do horério que a entrega deve ocorrer (janelas de tempo) mais velocidade é necesséria
e ocorre mais emissao (BARTH; YOUNGLOVE; SCORA, 2005). Esses modelos que
abordam a reducao de carbono na otimizacao linear inteira mista serdo apresentados com

mais detalhe no capitulo 2, na revisao bibliografica.

Nesse sentido, empresas que possuem caminhoes pesados e rotas longas podem se
beneficiar desses estudos. Esse é o caso do setor moveleiro, isso porque em empresas que
atendem o territério nacional, a parte de distribuicao envolve rotas longas. Outro ponto

que é importante e que influencia na emissao é o peso dos produtos, que pode ser alto



pela sua composi¢ao, como o ago. (MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2019).

Até onde tomamos conhecimento na literatura cientifica o problema integrado
de planejamento da producao e roteamento de veiculo no setor de moveis considerando
o impacto da emissao de carbono ainda nao foi abordado. Na presente dissertacao,

pretende-se estudar esse problema.

1.1 Objetivo

Tendo em vista tanto a necessidade das organizag¢es de minimizagao de custos
financeiros, quanto os impactos das atividades industriais no meio ambiente, este trabalho
tem como objetivo estudar o problema integrado do planejamento da producao e do
roteamento de veiculos na industria de méveis considerando o aspecto ambiental através

da reducao da emissao de carbono na etapa de distribuicao.

Para realizacdo deste estudo sao propostos modelos de otimizacao linear inteira
mista na representacao e solucao do problema. Embora o carbono possa ser minimizado
em toda a cadeia de suprimentos, nesta dissertacao a reducao da emissao de carbono
sera realizada na parte de roteamento. O foco atribuido a reduc¢ao do carbono na etapa
de roteamento se da devido ao alto impacto que a distribuicao tem no problema e

especificamente para a industria de moéveis de ago.

De maneira especifica, para avaliar o impacto da inclusao da minimizac¢ao das
emissoes de C'Oy nas decisoes de roteamento de veiculos sdo incluidos no modelo matematico
termos que representam diferentes fatores que influenciam nas emissoes, sao elas: peso
do veiculo carregado, velocidade e distancia percorrida. Foram realizados diferentes
experimentos computacionais considerando esses fatores e avaliando sua influéncia, em

termos de emissao de carbono, nas decisoes de roteamento.

Além disso, na literatura relacionada a frota de veiculos era considerada heterogénea
apenas em termos de capacidade dos caminhoes. Porém, tendo em vista que novas
tecnologias de veiculos podem afetar as taxas de emissao de carbono, propomos na presente
dissertacao uma extensao do modelo de otimizacdo que considera a frota heterogénea

variando também pelas caracteristicas do caminhao.

1.2 Justificativa

Devido aos impactos ambientais e sociais da emissao de carbono, com a alteracao
do equilibrio de ecossistemas, ondas de calor, impacto na saide humana tanto de forma
aguda como cronica, atrelado ao impacto financeiro dos custos de combustivel e de carbono,

e também a demanda mundial, que é traduzida por legislacoes e acordos internacionais,



justifica-se a importancia de pesquisas cientificas que tratem as etapas da cadeia de

suprimentos levando em conta esses fatores ambientais.

Uma das técnicas que contribuem de maneira efetiva nessas pesquisas é a utilizagao
de modelos de otimizacao linear inteira mista. Sendo assim, na presente dissertacao
propomos modelos de otimizacao para o estudo da programagcao da producao e roteamento
de veiculos da industria de moveis de ago. Esse problema é relevante pois as cargas
transportadas sao cargas pesadas e, as rotas sao longas, que sao fatores que afetam a

emissao de CO,.

No apéndice A, incluidos uma revisao sobre a importancia da consideracao das
emissoes de C'Oy no planejamento da producao e do roteamento de veiculos. Vemos
que, além dos fatores ambientais o comércio e legislagao de créditos de carbono é uma
realidade que ja tem onerado e impactado as empresas. Tanto do ponto de vista da
imagem da empresa quanto a adequacao a novas legislacoes e normas ambientais. Nesse
sentido, a presente pesquisa contribui também para a adequagao as normas ambientais e

competitividade das empresas.

1.3 Metodologia

Segundo a classificacdo de Gil (2008) podemos definir essa dissertagdo como
quantitativa, por se tratar da definicao de um modelo matematico junto com sua resolucgao
baseada em quantificagoes; uma pesquisa aplicada, por se tratar da aplicacdo pratica na
resolugao de um problema especifico e de natureza explicativa pois define um problema
existente e o descreve. Em relacao ao delineamento da pesquisa had componentes de
pesquisa experimental, pela definicdo da anélise de variaveis e impactos em um modelo

matematico, uma vez que é utilizado um caso pratico .

Segundo a classificacdo de Morabito e Pureza (2010) essa dissertagdo por ser
quantitativa também pode ser definida como axiomatica, por ser direcionada por modelos
que visam refletir a realidade e apds a defini¢ao do modelo é objetivada sua solucao a fim
de resolver um problema, também é normativa pois nao s6 descreve um comportamento,
mas também auxilia na tomada de decisao e procura uma solu¢ao 6tima para o problema

estudado.

1.4 Organizagado do Trabalho

O presente trabalho se segue organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é construida a revisao da literatura, abordando o problema do
planejamento da produgao e distribuicao de forma integrada com reducao da emissao de

carbono. A revisdo visa caracterizar os modelos que tratam deste problema, buscar lacunas



cientificas que se relacionem ao objetivo deste estudo e também fazer um levantamento

dos dados disponiveis para o problema do PPRP e os dados sobre emissées de C'Os.

Apés a revisao dos modelos que visam a inser¢cao do carbono, no Capitulo 3 é
apresentado o processo produtivo nas industrias de médveis, ¢é feita também a definicao do

problema e a proposta do modelo definido nesta dissertacao.

No Capitulo 4 sdo apresentadas a geracao das instancias baseadas em dados
realistas que representam os diferentes cendrios e também os experimentos computacionais

realizados.

No Capitulo 5 é apresentado uma nova proposta de modelo, adicionando uma frota
heterogénea em relagdo a emissao de C'Os, além do modelo no capitulo ha experimentos

que comprovam os ganhos de se considerar uma frota heterogénea.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e quais as pesquisas

futuros que podem ser realizadas.



2 REVISAO DA LITERATURA

A preocupacao com o excesso de emissoes de carbono tem sido um tema cada vez
mais relevante, e a literatura cientifica que aborda esse assunto tem se desenvolvido cada
dia mais. Um dos setores que tém se preocupado em diminuir as emissoes de COy é o
setor industrial. Nele ha diferentes momentos na cadeia de suprimentos onde as emissoes

podem ser reduzidas, um deles é no roteamento dos veiculos de entrega das demandas

Neste capitulo é apresentada a revisao sistematica da literatura cientifica relacionada,
que tem como objetivo realizar uma analise sobre os modelos matematicos que modelam o

roteamento de veiculos considerando a reducao da emissao de C'O,.

2.1 Protocolo da Revisao Sistematica da Literatura segundo Tran-

field (2003)

Esta revisao tem natureza descritiva, uma vez que se baseia em técnica padronizada
para coleta de dados das formas utilizadas na consideragao do carbono nos modelos
integrados de roteamento de veiculos. A metodologia aplicada neste capitulo é a revisao
sistematica da literatura baseada na defini¢ao feita por Tranfield et al. (2003) (TRANFI-
ELD; DENYER; SMART, 2003) e para sua execu¢ao o método de pesquisa definido foi

dividido em 5 etapas, descritas na tabela 1.

Tabela 1 — Etapas na realizagao da revisao sistematica da literatura

Etapa Descricao da etapa

1 Planejamento e definicdo dos objetivos da pesquisa e delimitacdo das areas interesse.

2 Identificagao dos artigos através de palavras e termos chave para identificar as literaturas
que tratam da inser¢do do carbono no planejamento da producao e do roteamento.

3 Avaliagdo da qualidade dos estudos selecionados na etapa 2, conforme os critérios definidos.

4 Extracao dos dados que respondem a pergunta objetivo deste estudo.

5 Sintese dos dados extraidos na etapa anterior, de modo a proporcionar uma base

para resultados e discussao.

Etapa 1

Em relacao a Etapa 1, que é o planejamento e definicdo dos objetivos, foram
elencadas questoes direcionadoras da pesquisa em desenvolvimento que definem quais

informagoes serao coletadas, sao elas:

o Quais as formas utilizadas para a consideracao do carbono nos problemas de rotea-

mento de veiculos? Como a emissdo de carbono é considerada nestes modelos?

« Ha problemas que integram producao, roteamento e reducao das emissoes de carbono?



« Quais sao as principais caracteristicas de cada modelo?

Etapa 2

Para a Etapa 2, os termos chave de pesquisa foram:

o “Pollution Routing Problem”: para procurar problemas gerais que tratem a inclusao

do carbono nos problemas de roteamento.

o “Pollution Inventory Routing Problem”, “Pollution Production Routing Problem”:

para procurar problemas que tratem da integracao da producao no problema.

o "Routing Problem”, "Carbon Emission”, "Model” e "Minimize”, para aprofundar a

pesquisa.

Esses termos de pesquisa foram inseridos nas bases de dados Scopus, com pesquisa no
titulo do artigo, resumo e palavras-chave da forma como se escrevem e na Web of Science
tendo em vista que é uma das principais base foi buscado na pesquisa em todo o texto dos

artigos.
Etapa 3

Foram definidos os seguintes critérios de pesquisa: sem delimita¢do do periodo
inicial de pesquisa definido,e periodo final limitado a maio de 2023. Os critérios de inclusao
foram artigos em inglés que atendam os critérios de pesquisa anteriormente citados. Os
critérios de exclusao foram artigos que: definam um modelo de roteamento de veiculos
que considere a redugdo de emissao de carbono e onde roteamento seja feito por veiculos
terrestres (que sdo o modo de transporte da industria de méveis deste estudo). Também
foram desconsiderados modelos que nao tratam de otimizacao linear inteira mista. Na
tabela 2 estao apresentados os parametros do planejamento de forma resumida, que se

referem as etapas 2 e 3 desta revisao.



Tabela 2 — Critérios e pardametros de pesquisa aplicados na metodologia

Parametros da revisao

Descrigao

1. Questao direcionadora

. Conceitos Extraidos

. Periodo da pesquisa
. Local de Pesquisa

. Termos adaptados

. Critérios de Inclusao

. Critérios de Exclusao

Como ¢ considerado o carbono nos modelos?

H4 problemas que integram produgao, roteamento e redugdo das emissoes de carbono?
H4 aplicagbes em ramos industriais especificos?

Quais sdo os modelos utilizados?

Considerando as restrigoes utilizadas e suas caracteristicas principais.
Férmula de inser¢ao do carbono nos modelos de otimizagéo;

Termos de minimizacdo nas fungdes objetivo;

Restri¢oes presentes no modelo;

Frota heterogénea ou frota homogénea;

Caracteristicas principais dos modelos.

Sem limita¢éo inicial até maio/23

Web of Science (todos os termos) e Scopus (titulo, artigo e palavras-chave)
”Pollution Routing Problem”

”Pollution Inventory Routing Problem”

?Pollution Production Routing Problem”

?Routing Problem”; "Carbon Emission”, "Model”e ”Minimize”

Artigos em inglés que atendam aos parametros 1 a 5.

Artigos que nao realizem a defini¢do de modelos de roteamento de veiculos
com inclusdo da reducgdo da emissdo de carbono na funcao objetivo;
Artigos em que o roteamento de veiculos é feito com veiculos terrestres;
Artigos com fungdo multiobjetivo;

Artigos com modelos que ndo sejam de otimizagdo linear inteira.

2.2 Categorizacao dos Artigos

Etapa 4

No total aplicando os parametros de pesquisa da tabela 2 foram encontrados

188 artigos. Na figura 1 eles estdao apresentados em quantidade por ano de publicacao.

Observa-se pelo grafico uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos, principalmente

a partir de 2017, quando ha um salto para de 12 para 23 artigos comparando com 2018.

Ressaltamos que 2023 s6 contem artigos publicados até maio.

Figura 1 — Grafico com quantidade de publicacoes ao longo dos anos dos 188 artigos da
revisao bibliografica
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Fonte: Autoria prépria.

Ap6s a obtencao dos 188 artigos foi realizada a primeira classificacdo dos artigos

em relacdo aos critérios de inclusao e exclusao. Nesta classificacao, foram divididos em

grupos:



» Selecionados: artigos com inclusdo de modelagem de reducao de emissao de C'O, em

um modelo matematico de otimizacao linear inteira mista com fungdo mono-objetivo.

o Nao selecionados para a revisao: artigos que nao se aplicam aos critérios de in-

clusao/exclusao.

Na figura 2 estao apresentados grupos citamos acima. Dos 188 artigos, 50 foram
selecionados para a revisao, por se incluirem nos critérios de pesquisa e serem mono-objetivo
e 138 nao serdo incluidos na revisao por nao se adequarem aos critérios de pesquisa. Embora
os 138 artigos nao sejam de interesse vale observar que 50 artigos nao foram selecionados
por possuir funcao multiobjetivo, estes artigos podem ser uma possibilidade de pesquisas

futuras.

Figura 2 — Categorizagdo dos artigos em relagao aos critérios de pesquisa: Selecionados e
Nao selecionados para a revisao

= Nio selecionado

= Selecionados

Fonte: Autoria prépria.

Nas tabelas 3 e 4 estao apresentados os 50 artigos. Na primeira coluna ha um ntimero

de identificacao, na segunda coluna as referéncias organizadas em ordem cronolégica.
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Tabela 3 — 50 artigos selecionados para revisao bibliografica - parte 1

Referéncia Nome Artigo

(BEKTAs; LAPORTE, The Pollution-Routing Problem

2011)

(DEMIR; BEKTAs; 2An adaptive large neighborhood search heuristic for the Pollution-Routing Problem
LAPORTE, 2012)

(FRANCESCHETTIet The time-dependent pollution-routing problem

al., 2013)

(TAJIK et al., 2014)

(KOC et al., 2014)
(LIU et al., 2014)

(QIU; QIAO; PARDA-
LOS, 2017)
(YAVUZ;
2017)

(LIAO, 2017)
(ZHANG et al., 2017)
(MAJIDI; HOSSEINI-

CAPAR,

MOTLAGH; IGNA-
TIUS, 2018)
(SOYSAL;  CIMEN;

DEMIR, 2018)
(BALAMURUGAN et
al., 2018)
(MICHELI;
TELLA, 2018)
(LL; WANG; ZHANG,
2018)

(LEE et al., 2018)

MAN-

(TAN et al., 2019)
(DUKKANCI; KARA;
BEKTAg, 2019)

(LI; YANG; QIN, 2019)

(LIAO; LIU; FU, 2019)
(CHEN et al., 2019)
(QIN; TAO; LI, 2019)

(QIU et al., 2020)
(LIU et al., 2020b)

(QIAO et al., 2020)
(LIU et al., 2020a)
(WANG; WEN, 2020)

(BABAGOLZADEH et
al., 2020)

(SARBIJAN; BEHNA-
MIAN, 2020)

(WU; WU, 2021)

(LUO; DRIDI; GRUN-
DER, 2021)
(ZHU; FU; LI, 2021)

(ISLAM; GAJPAL; EL-
MEKKAWY, 2021)
(JIA et al., 2021)

A robust optimization approach for pollution routing problem with pickup and delivery under
uncertainty

The fleet size and mix pollution-routing problem

Minimizing the Carbon Footprint for the Time-Dependent Heterogeneous-Fleet Vehicle
Routing Problem with Alternative Paths

A branch-and-price algorithm for production routing problems with carbon cap-and-trade

Alternative-Fuel Vehicle Adoption in Service Fleets: Impact Evaluation Through Optimization
Modeling

On-Line Vehicle Routing Problems for Carbon Emissions Reduction

A multimodal logistics service network design with time windows and environmental concerns
Adaptive large neighborhood search heuristic for pollution-routing problem with simultaneous
pickup and delivery

On the mathematical modeling of green one-to-one pickup and delivery problem with road
segmentation

OPTIMIZATION OF INVENTORY ROUTING PROBLEM TO MINIMIZE CARBON
DIOXIDE EMISSION

Modelling an environmentally-extended inventory routing problem with demand uncertainty
and a heterogeneous fleet under carbon control policies

Heterogeneous fixed fleet vehicle routing problem based on fuel and carbon emissions

An Integrated Approach for Sustainable Supply Chain Management with Replenishment,
Transportation, and Production Decisions

The capacitated pollution routing problem with pickup and delivery in the last mile

The green location-routing problem

Optimization of Integrated Inventory Routing Problem for Cold Chain Logistics Considering
Carbon Footprint and Carbon Regulations

A Comparative Study on the Routing Problem of Electric and Fuel Vehicles Considering
Carbon Trading

Optimization of Transportation Routing Problem for Fresh Food by Improved Ant Colony
Algorithm Based on Tabu Search

A Vehicle Routing Optimization Problem for Cold Chain Logistics Considering Customer
Satisfaction and Carbon Emissions

Carbon pricing initiatives-based bi-level pollution routing problem

Vehicle routing problem in cold Chain logistics: A joint distribution model with carbon
trading mechanisms

Optimization of a Capacitated Vehicle Routing Problem for Sustainable Municipal Solid
Waste Collection Management Using the PSO-TS Algorithm

Time-dependent vehicle routing problem with time windows of city logistics with a congestion
avoidance approach

Optimization of a Low-Carbon Two-Echelon Heterogeneous-Fleet Vehicle Routing for Cold
Chain Logistics under Mixed Time Window

Sustainable cold supply chain management under demand uncertainty and carbon tax regula-
tion

Multi-product production routing problem by consideration of outsourcing and carbon emissi-
ons: particle swarm optimization

TDGVRPSTW of Fresh Agricultural Products Distribution: Considering Both Economic
Cost and Environmental Cost

An ACO-based heuristic approach for a route and speed optimization problem in home health
care with synchronized visits and carbon emissions

Optimization Research on Vehicle Routing for Fresh Agricultural Products Based on the
Investment of Freshness-Keeping Cost in the Distribution Process

Mixed fleet based green clustered logistics problem under carbon emission cap

The Bike-Sharing Rebalancing Problem Considering Multi-Energy Mixed Fleets and Traffic
Restrictions
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Tabela 4 —

50 artigos selecionados para revisao bibliografica - parte 2

Referéncia

Nome Artigo

(KANG; LEE; YEH,
2021)

(FERREIRA; QUEI-
ROZ; TOLEDO, 2021)
(QUAN et al., 2022)

(YAO; ZHU; LI, 2022)
(YAO et al., 2022)

(WU et al., 2022)
(KUMAR et al., 2022)
(ZHENG; QIN;
ZHANG, 2022)

(ALP; TAN; UDENIO,
2022)

(LIU; CHEN; QIN,
2022)
(ZHOU;
2022)
(ZHANG et al., 2022)

LIU; XU,

(KABADURMUS; ER-
DOGAN, 2023)

(REN et al., 2023)
(SUN et al., 2023)

(MOGALE et al., 2023)

An optimization approach for traveling purchaser problem with environmental impact of
transportation cost

An exact approach for the green vehicle routing problem with two-dimensional loading
constraints and split delivery

Open pollution routing problem of logistics distribution in medical union based on differential
search algorithm

Green Vehicle-Routing Problem of Fresh Agricultural Products Considering Carbon Emission
Research on Urban Distribution Routes Considering the Impact of Vehicle Speed on Carbon
Emissions

A New Route Optimization Approach of Fresh Agricultural Logistics Distribution
Inventory routing model for perishable products toward circular economy

Design an Effective Blood Distribution Network with Minimal Impacts on the Environment
and Blood Supply Assurance

Transitioning to sustainable freight transportation by integrating fleet replacement and
charging infrastructure decisions

The pollution-routing problem with one general period of congestion

Time-Dependent Green Location-Routing Problem under Carbon Cap-and-Trade Policy

A low-carbon, fixed-tour scheduling problem with time windows in a time-dependent traffic
environment

A green vehicle routing problem with multi-depot, multi-tour, heterogeneous fleet and split
deliveries: a mathematical model and heuristic approach

Improved ant colony optimization for the vehicle routing problem with split pickup and split
delivery

Trade-offs between economic and environmental goals of production-inventory-routing problem
for multiple perishable products

Designing a sustainable freight transportation network with cross-docks

2.3 Modelagem da Emissao de Carbono

Esta secao tem como objetivo retratar as formas de se considerar a reducao das
emissoes carbono nos modelos matematicos. Para isso foram levantadas trés formas de
modelagem. A primeira forma foi introduzida no modelo de (BEKTAsg; LAPORTE, 2011),
com base na formula¢ao definida por (BARTH; YOUNGLOVE; SCORA, 2005) para gasto
de combustivel. A segunda forma de modelagem é com base no trabalho de (XIAO et
al., 2012), que utilizou dados empiricos para relacionar a carga carregada dos veiculos a
emissao de carbono. E por fim a terceira forma é a utilizacdo de uma taxa de emissao de

carbono, que pode variar ou nao em uma frota heterogénea.

Na figura 3 temos um grafico que apresenta a classificacao dos 50 artigos da revisao
bibliografica, utilizando como critério a forma de modelagem de insercao da minimizacao

da emissao de carbono. As proximas 3 subsec¢oes seguintes detalham cada uma delas.
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Figura 3 — Grafico das formas de inser¢cao de C'Oy nos modelo dos 50 artigos analisados

16
m Bektas e Laporte (2011)

Xiao et al. (2012)

Taxa de emissdo

10

Fonte: Autoria prépria.

2.3.1 Modelagem de de Bektas e Laporte (2011)

No estudo de (BARTH; YOUNGLOVE; SCORA, 2005), através da férmula 2.1
¢é definida uma formulacao que relaciona o gasto de combustivel de um veiculo a suas
caracteristicas fisicas, a poténcia gerada pelo veiculo e as caracteristicas do ambiente no

qual ele se situa.
F = (kNV + (P,/e + P,))U (2.1)

onde, F é a taxa de uso de combustivel, k é o fator de atrito do motor, N é a velocidade
do motor, V é o deslocamento do motor, P; é a demanda total de poténcia de tracio
watts (W = kgm?/s®) colocado no veiculo, ¢ ¢ a eficiéncia do trem de for¢a do veiculo,
P, é a demanda de poténcia do motor associados a perdas de funcionamento do motor
e acessorios adicionais do veiculo (Watts), 77 é uma medida de eficiéncia para motores a

diesel, e U é um valor que depende de algumas constantes, incluindo N.

A férmula 2.1 ao ser aplicada em um modelo traduz a poténcia gasta em duas
variaveis que impactam no consumo de combustivel, sendo elas a velocidade e a carga
aplicada ao veiculo. Os outros fatores, por motivos préaticos, nao sao considerados como
variaveis do modelo, mas sim como constantes parametros fixos dos veiculos, a partir da
formula 2.1 desenvolveu-se a formula 2.2 que mensura a energia consumida em um arco
(4, 7)-

Pi,j ~ @ij(w + fi,j)ciij + BT)ZQJ(jZ] (22)

Nesta féormula 2.2, P, ;, é o total de energia aproximado consumido em um arco
i,7, onde a;; =T + gsz’n@j + QCrcoséij ¢ uma constante especifica do arco, indicando a
inclinagao da superficie, e 3 = 0,5C;Ap,, é uma constante do veiculo. Esta poténcia é
medida em joules, que podem ser transformados diretamente em consumo de combustivel

e, portanto, relacionados a emissao dos GEE. Na formula 2.2, também aparece o peso do
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veiculo, representado por w, a distancia percorrida dada por d;;, a carga representada por

fi; e a velocidade v;;.

A férmula 2.1 permite que a emissao de carbono seja calculada a partir do gasto de
combustivel, e esta relagao feita inicialmente por (BARTH; YOUNGLOVE; SCORA, 2005)
foi reformulada por (BEKTAg; LAPORTE, 2011) ao definir o Pollution Routing Problem.

A partir da férmula 2.2 (BEKTAs; LAPORTE, 2011) definiram a primeira funcao
objetivo que visa minimizar a reducao da emissao de carbono, atrelada ao gasto de
combustivel, apresentada na férmula 2.3. Nesta funcao, w;; ¢ uma variavel bindria igual a

1 se o veiculo atravessa o arco (i,j) € A. A variavel f;; é a carga que o veiculo carrega
vel
]
determinada velocidade v seja selecionada para percorrer um arco (7,j). E importante

durante o trajeto de 7 para j. A varidvel [’ é a varidvel binaria que é igual a 1 caso uma

considerar que neste modelo a velocidade é um parametro dentro de um conjunto de

vel
ij

Velocidades VEL, que é selecionado por uma variavel binaria auxiliar [

A fungao 2.3 é a fungao objetivo, onde nos trés primeiros termos é minimizado o
custo do gasto de combustivel e seu impacto na emissao de carbono. No primeiro termo
os custos sao relacionados a distancia percorrida, no segundo termo ao impacto da carga
do veiculo na emissdo e no terceiro termo o impacto da velocidade na emissao. O quatro
termo aborda o custo de mao de obra, representado pelo custo do motorista por tempo de
trabalho (pg) multiplicado pelas varidvel horas de trabalho s;. Vale ressaltar que os trés
primeiros termos mensuram o consumo em litros de combustivel, e este é transformado

em valor financeiro através da relacdo dada pelos pregos de combustivel e do carbono

(pf + épc).

n n+l _ n n+l _
min (pf + épc> (Z Z a}jdijwwij + Z Z @ijdijfij +
—_——— T —
Custos Combustivel e Carbono =071 =05=1
Peso do Veiculo Carga
n n+tl VEL <2'3)
7 N —vel l =
D2 digB( >0 (0T + D pad;
=0 j=1 vel=1 JEN
———
Resisténcia do Ar Mao de Obra

A partir da férmula, 2.2, (DEMIR; BEKTAs; LAPORTE, 2012) descreve uma
funcao objetivo que aprimora a funcao objetivo descrita pela formula 2.3. Através da
utilizacao de mais parametros caracteristicos ao veiculo que detalham melhor a emissao de
combustivel. Esta nova fungao objetivo esta apresentada na formula 2.4. Nao hd mudanca
de varidveis em relacao 4 féormula 2.3. Neste caso iremos desconsiderar os custos de mao

de obra.
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n n+l VEL n n+l

min (pf + épc Z Z )\k?NVdZJ Z lvel pvel + Z Z S\ﬁwézwcﬂ]ww
" =0 j=1 vel=1 i=0 j=1
Taxas Dos Custos

Resisténcia Motor Peso Veiculo (2 4)
n n+l n n+l VEL :

YN Naidi fi >0 MBdy Y l”el Ve

i=0 j=1 =0 j=1 vel=1

Carga Resisténcia Do Ar
Os novos parametros adicionados a formula 2.4 estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Parametros e variaveis do Pollution Routing Problem

Parametro

N Velocidade do motor do veiculo.

k Fator de fricgdo do motor do veiculo.

1% Deslocamento do motor do veiculo.

A Fungao = £/ky

13 Relagdo de massa de combustivel-ar.

K Valor de aquecimento de um combustivel diesel tipico.
Y Fator de conversao de gramas para litros.

y Funcao = 1/1000ew

€ Eficiéncia do trem de for¢a do veiculo.

w Parametro de eficiéncia para motores a diesel de um veiculo.

Os quatro termos da funcao objetivo 2.4 calculam a quantidade de litros de

combustivel gastos, sendo:

« 1°termo (37, X0 MNeNVd;; SVEL 19! /0"e"): refere-se ao gasto de combustivel que

decorre da velocidade e seu impacto na resisténcia do motor.

e 2° termo (X Z”H )\vwoz,] dza w;;): refere-se ao gasto de combustivel decorrente da
distancia percorrida e ¢ impactado pelo angulo de elevagao do terreno e o peso do

veiculo.

e 3% termo (30, Z”“ )«yaw i fij): € diretamente relacionado a carga adicional sobre
o veiculo que esta sendo transportada, também relaciona-se ao angulo de elevagao

do terreno e a distancia.

e 4° termo (37, X0 L M Bdy; SV EE 171 (0°")?)): relacionado ao gasto que vem da

velocidade, a resmtenma do ar e a area frontal do caminhao.

Para fins de classificacao, iremos denominar essa categoria de modelagem de emissao
de carbono como Modelagem de Bektas e Laporte (2011). O modelo completo com

as restricoes que garantem o funcionamento da funcao objetivo esta apresentado no anexo

C.
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2.3.2 Modelagem de Xiao et al. (2012)

A defini¢ao de inser¢ao do carbono realizada por (XIAO et al., 2012) também é
relacionada ao consumo de combustivel de um veiculo. Este consumo é denominado pelo

autor como Fuel Consumption Rate (FCR), isto é, a taxa de consumo de combustivel.

Com base em estudos empiricos foi verificada uma correlacao direta entre o peso
do veiculo ao consumo de combustivel em determinado trajeto percorrido, este peso do
veiculo considera a carga carregada por ele, portanto, a carga é um fator de impacto no
consumo de combustivel. A figura 4 ilustra o comportamento do peso dos veiculos e a

correlagao ao consumo de combustivel.

Figura 4 — Ilustragao da correlagdo entre peso dos veiculos e taxa de distancia percorrida
por litro de combustivel

A

kM/L

0 Peso do veiculo

Fonte: Autoria prépria, baseado em Xiao et al. (2012).

Com base nessa correlacao o autor através de regressao linear, define a férmula 2.5,
onde p; ; é a taxa de consumo de combustivel (FCR), em um arco i, j, 6 é a capacidade do
veiculo, px é o FCR do veiculo carregado, py é o FCR do veiculo nao carregado.

_ _ Pk — o
Pij = Po + Tfi,j (2.5)
Considerando a férmula 2.5 pode ser realizar a minimiza¢dao do consumo de com-

bustivel através da formula 2.6.

XX 0. p* — pPo 9.6
miny > py w(powiﬂrie fij) (2.6)
i=0 j=0

onde, py é o custo da unidade de combustivel, d;; a distancia de um arco. %,j Nesta
formula w;; é uma a varidvel binaria igual a 1 se o veiculo percorre o arco (i, j) e fi; ¢ um

parametro de carga sobre o veiculo.
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Para fins de classificacdo, iremos denominar essa forma de categorizagao da insercao
do carbono como Modelagem de Xiao et al. (2012).0 modelo completo encontra-se

no anexo D.

2.3.3 Modelos de Taxas de Emissao de Carbono

Para esta metodologia nao foi encontrado um autor em comum que tenha definido
uma determinada férmula para a minimizacao da emissao de carbono, neste caso a
formulacao é particular a cada artigo, mas possui em comum a o fato da funcao objetivo
ter um parametro que é responsavel pela emissao de carbono. Neste caso nao é relacionado
o gasto de combustivel como nos métodos anteriores. Essas taxas, embora particulares a
cada modelo, foram obtidas através de dados da literatura ou de dados reais pesquisados

com os fabricantes dos veiculos.

Este caso ¢ utilizado principalmente em cenarios com veiculos heterogéneos, onde os
veiculos possuem diferentes taxas de emissao de carbono. H4 uma decisao a ser otimizada
que ¢ a selecao do melhor veiculo para cada trajeto percorrido. Essa forma de modelagem
é utilizada nao apenas em casos de modelos que envolvam veiculos a combustivel mas em

veiculos elétricos também.

Um exemplo que pode ser citado é a formulagao de (BALAMURUGAN et al., 2018),
que define um parametro Ej, que é a emissao realizada por cada veiculo k£ por distancia
percorrida e a varidavel Dy, que ¢é a distancia percorrida em um trajeto, apresentados na
formula 2.7. Neste caso, procura-se no modelo utilizar os veiculos que emitem menos

carbono nas maiores distancias, e os veiculos com maior emissao em menores distancias.

min Yy > D,Ej (2.7)

Outro exemplo é na formulagao de (LIAO, 2017), que propde um modelo que
resolve o online wvehicle routing problem, onde, online se refere a demandas em tempo
simultaneo. Na funcao objetivo do modelo sao minimizados o tempo no qual o veiculo
viaja e a penalidade de se infringir as janelas de tempo. A forma como o carbono é inserido
é através do parametro Elkj que ¢é a de emissao em um arco 1, j, do veiculo k. Essa taxa é

multiplicada por uma variavel que determina qual veiculo é utilizado em cada arco.

Assim sempre que tivermos um parametro que é responsavel por representar a
emissao de carbono através de uma taxa, para fins de classificacao, iremos denominar essa

forma de Modelagem de Taxas de emissao.
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2.4 Descricao dos Modelos

Nesta subsecao iremos discutir as caracteristicas dos modelos dos artigos analisados
na revisao. Para realizarmos uma anéalise do desenvolvimento histérico dos artigos que
tratam do problema de roteamento de veiculos considerando a emissao de C'Os e classifica-
los em relagdo a suas principais caracteristicas, foi criado um diagrama apresentado na
figura 5. Nesta figura estao apresentados todos os 50 artigos alvo dessa revisao. Abaixo

iremos explicar a figura e depois sera feito uma analise dos artigos.

O eixo horizontal da figura 5 é uma linha do tempo, onde as referéncias bibliograficas
de cada artigo estao dispostas indicando o ano de sua publicacdo. No eixo vertical os
artigos estao categorizados conforme suas principais caracteristicas de cada modelo. As

caracteristicas sao:

o Time dependent: que sao os artigos que relacionam horarios de pico e congestio-

namento aos modelos;

« Frota Heterogénea: possui uma frota de veiculos heterogéneos onde cada veiculo

possui valores diferentes de taxa de emissao de carbono;
» Veiculos Elétricos: a principal especificidade é considerar veiculos elétricos;

e Pickup and Delivery: ocorre tanto a entrega como a coleta de materiais nos

clientes;
o Split Delivery: entregas sao fracionadas entre os clientes;

o Producgao, Inventario ou Setup Integrados: integram a otimizacao da producao

junto a reducao da emissao de carbono;

o Fresh Products/Cold Chain trata de industrias que lidam com produtos pe-
reciveis que tem prazo de validade ou precisam ser refrigerados no seu transporte, se

aplicam principalmente a industria de alimentos.

Alguns artigos estdo em mais de um grupo de caracteristica definidas, no entanto,
foram classificados de acordo com seu principal foco e contribui¢cdo e quando ha outras
caracteristicas foi adicionado uma legenda secundaria na referéncia do artigo. Os artigos
que se encontram na primeira linha da figura 5 nao se encaixam em um dos grupos de

classificacado mas foram discutidos na andlise dos artigos na categoria Outros.

Os artigos também estao classificados em cores que correspondem a modelagem
utilizada, onde verde é Modelagem de Bektas e Laporte (2011), amarelo é Modela-
gem de Xiao et al. (2012) e azul ¢ Modelos de de Taxas de emissao. Além dessas
classificacoes os artigos também estao ligados por setas que mostram a evolugao de cada

modelo, em relacao & qual modelo foram utilizado como base.
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Anailise da Figura 5

Como mencionado, o artigo que define o Pollution Routing Problem é o artigo
de (BEKTAg; LAPORTE, 2011), que traz uma definicao de modelo que minimiza as
emissoes de carbono baseado na reducao do gasto de combustivel utilizando a formula 2.1
de (BARTH; YOUNGLOVE; SCORA, 2005). No ano seguinte Demir et al. (2012) traz
uma evolucao da funcao objetivo definida adicionando elementos que refletem o impacto
da resisténcia ao ar do motor na emissao de combustivel. Ambos artigos foram discutidos
na secao 2.3 com detalhes sobre suas principais contribuicoes a formulacao dos modelos

para reducao da emissao de C'Os.
Time dependent

(FRANCESCHETTT et al., 2013) define um modelo T%me Dependent com base na
formulacdo de Demir et al. (2012), no artigo os autores definem um problema que considera
o congestionamento e o trafego de veiculos em horérios de pico. Para a modelagem desse
cenario com “time-dependecy” foi utilizado o trabalho de Jabali et al. 2012, onde os
autores sugerem que a divisao dos horizontes de tempo, e nestas divisdes dependendo do
intervalo de tempo em que o veiculo se encontra ha uma velocidade diferente atribuida
ao veiculo. Isto é, nos horario de congestionamento definidos a velocidade do veiculo é
inferior a velocidade fora destes horarios. Em seguida (LIU et al., 2014) construiu um
modelo que além de ser time dependent, também considera frota heterogénea, onde sao
adicionados indices dos veiculos nos parametros que descrevem a ared frontal e peso do
veiculo. O artigo também trata de alternative paths, que refere-se a capacidade do modelo
de considerar a selecao de diferentes opg¢oes de rota. Ambos artigos utilizam da modelagem

de Bektas e Laporte (2011) para considerar o carbono.

No artigo de (LIU et al., 2020b) a construgao do modelo tem como objetivo
considerar um roteamento que evite o congestionamento dos veiculos, isto é, definir rotas
que evitem os horarios de pico de trafego. Inicialmente sdo avaliados diferentes cenarios
de congestionamento, considerando tanto horarios de pico como trafego temporario, que é
menos previsivel, para esta avaliagdo a velocidade v no arco (i, j) é varidvel em relagdo ao
periodo de tempo t, a figura 6 reflete essa relacao. E visto pela figura que a relacao da
velocidade v em um mesmo arco (4, 7) pode variar de acordo com o periodo, representado

pelo tempo . Este artigo utiliza as taxas de emissao como forma de modelagem.

O trabalho realizado por (LIU; CHEN; QIN, 2022) traz um tnico horario de
congestionamento que pode ocorrer em qualquer horario do horizonte de planejamento,
que nao necessariamente é o mesmo em diferentes periodos. Sao definidas quatro regioes
de congestionamento que possuem diferentes velocidades em funcao do tempo: livre,
congestionado, congestionado para livre e livre para congestionado. J& no artigo de
(ZHANG et al., 2022) é abordado um fized tour, isto é, uma rota onde os clientes visitados

sao fixos mas devido aos tempos de congestionamento serem diferentes, as velocidades, os
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Figura 6 — Relacao entre velocidade e tempo para um cenério time-dependent

vt

t+n
Vi

velocidade

t+1
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t+2
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t t+1 t+2 t+n tempo

Fonte: Autoria prépria.

tempos de saida e espera sao ds variaveis a serem otimizadas. Neste caso de (ZHANG et
al., 2022) por exemplo, poderiam ser definidas diferentes velocidades em alguns trajetos
em funcao do horario de congestionamento, e como a velocidade impacta na emissao de
carbono, esta decisao impactaria diretamente na emissao de carbono. Para estes dois

artigos foi utilizada a insercao através da modelagem de Bektas e Laporte (2011).
Frota Heterogénea

O primeiro artigo que traz uma frota heterogénea é o de (KOC et al., 2014), no
modelo definido sao considerados trés tipos de veiculos e a selecao deles é baseada no
critério de minimizacao da emissao de carbono. Os tipos de veiculo diferem entre si em
relagao a seu porte, que pode ser pequeno, médio ou grande, e possuem caracteristicas
fisicas e do motor do veiculo correspondentes ao seu porte. As caracteristicas sao: peso do
veiculo, capacidade de carga maxima, area frontal, velocidade do motor, fator de fric¢cao
do motor e deslocamento do motor do veiculo, sendo este ultimo a relacao entre gas e
combustivel que é queimado nos cilindros. Essa diferenca é refletida na fun¢ao objetivo ao
ser adicionado um indice de veiculo aos parametros que descrevem o veiculo, esse artigo
reflete a diferenga dessas caracteristicas na fungdo objetivo, alterando o Pollution Routing

Problem desenvolvido por Bektas e Laporte (2011).

O trabalho de (ZHANG et al., 2017) estabeleceu um modelo para minimizar o
custo total de uma organizacao que trabalhe com servigos logisticos multimodais, o modelo
proposto incorpora custos de emissao de C'Oy para determinar quais as opgoes ideais dos
modais. Sao considerados transportes rodoviarios, ferroviarios, maritimos ou aéreos que
visam a entrega de um material que sai de uma origem até um destino final, e pode ter
cidades intermedidrios (n6s) no caminho. O trajeto de cada né pode ser feito por apenas
um modo de transporte. Este artigo utiliza a modelagem de taxas de emissao para realizar

a selecao do modal.

No estudo de (LI; WANG; ZHANG, 2018) é definido um modelo que considera
uma frota de veiculos heterogénea fixada , esse modelo se diferencia por ter um termo de
custo de veiculos na fungao objetivo. No artigo de (ISLAM; GAJPAL; ELMEKKAWY,
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2021) é definido o primeiro modelo de frota heterogénea que descreve uma frota composta
por veiculos movidos a combustivel féssil e veiculos a base de de hidrogénio. Além de
agregar esses dois tipos de veiculos, o modelo descrito também se carateriza por ter o
roteamento baseado em agrupamentos (clusters), onde cada veiculo que atende um cliente
do agrupamento, deve atender todos os outros ate ir para o préoximo. Ambos artigos
utilizam a modelagem de Bektas e Laporte (2011) para a consideragao das emissoes de

carbono.
Veiculos Elétricos

No artigo de (YAVUZ; CAPAR, 2017) é proposto um cenério com uma rota de
dois tipos de veiculos que utilizem combustivel do tipo GDVs (Veiculos de gasolina e
diesel) ou AFVs (Veiculos de combustivel alternativo). Os veiculos do tipo GDV possuem
maior autonomia pois, o reabastecimento do combustivel é rapido e pode ser feito em
diversos pontos das rodovias, ja os veiculos AFVs possuem menor autonomia devido a
sua necessidade de recarga e a limitacdo dos locais que isso pode ser feito, neste caso
considera-se apenas o deposito como local de recarga. O modelo com base nesse cenario
utiliza uma variavel para indicar qual melhor veiculo para cada trajeto determinado na sua
solu¢ao com base no critério de minimizacao das emissoes de carbono, distancia percorrida

e custo fixo dos veiculos.

Complementando o estudo anterior, o artigo de (LIAO; LIU; FU, 2019) estuda a
otimizacao do roteamento de veiculos considerando as politicas de comércio de carbono.
Para isto, sao construidos dois modelos que objetivam comparar os impactos de veiculos
a combustivel ao de veiculos elétricos, sendo que em ambos casos sao considerados na
minimizacao os custos fixos dos veiculos, depreciacao, penalidades por violar as janelas de
tempo, energia e custos de emissao de carbono. Dois pontos importantes sao constatados
por essa comparacao, o primeiro é o impacto da capacidade da bateria e o custo de recarga
nos custos de veiculos elétricos, e o segundo ¢é o papel do preco do carbono e sua capacidade
de influenciar nas decisoes de qual veiculo é mais adequado. Embora os veiculos elétricos
possam reduzir a emissao de C'O,, o custo da emissao ¢é inferior aos custos de recarga da
bateria do veiculo devido a sua capacidade. Este artigo utiliza a modelagem de Xiao et al.

(2012) para a consideragao das emissoes de carbono.

A pesquisa de (JTA et al., 2021) considera uma frota heterogénea com veiculos
elétricos e a combustivel que utilizam um bike-sharing systems (BSSs). Os BSSs se
relacionam ao desafio logistico Bike-sharing Rebalancing Problem (Problema de Reba-
lanceamento em Sistemas de Compartilhamento de Bicicletas), que é enfrentado pelos
operadores de sistemas de compartilhamento de bicicletas. Nesses sistemas as bicicletas
sao disponibilizadas em estacoes espalhadas por uma area urbana para que as pessoas
possam aluga-las e usa-las em suas viagens. No entanto, a medida que as bicicletas sao

retiradas de algumas estagoes e deixadas em outras durante o dia, as estagoes podem
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ficar desequilibradas em termos de oferta e demanda. O problema de rebalanceamento
surge quando algumas estac¢oes ficam com excesso de bicicletas, enquanto outras ficam
com falta de bicicletas. Isso pode acarretar em situagoes que os usudrios nao conseguem
encontrar bicicletas disponiveis quando precisam ou nao tém onde estacionar as bicicletas
apoOs a viagem. Portanto, o rebalanceamento envolve mover eficientemente as bicicletas de
estacoes com excesso para estacoes com falta, a fim de manter um equilibrio adequado.

Neste artigo é utilizada a modelagem de taxas de emissao.

No artigo de (QUAN et al., 2022) é descrito um modelo para atuar no problema de
distribuicao de recursos médicos entre areas de diferentes status financeiro, considerando
a emissao de carbono através da modelagem de Bektas e Laporte (2011). Ja no artigo
de (ALP; TAN; UDENIO, 2022) sao utilizados caminhdes elétricos e caminhoes a base
de combustivel, o ponto interessante deste artigo é que duas varidveis sao adicionadas,
que é o numero de estagoes de carregamentos a serem construidas entre os pontos de
roteamento e o nimero possivel de veiculos que podem ser recarregados nessas estagoes,
onde quanto maior é o numero de estagoes e maior sua capacidade de carregar, maior ¢ o
custo relacionado. Na funcao objetivo deste artigo sao minimizados o custo de compra dos
caminhoes, custo de combustivel e eletricidade gasto, custos de manutencao, de emissao de
carbono, custo de mao de obra e das instalagao das estacoes de carregamento considerando
sua capacidade. Este artigo utiliza a modelagem de taxas de emissao para considerar a
emissdo de carbono. E importante ressaltar que em todos os artigos a necessidade de
recarga do veiculo e sua autonomia foram pontos importantes que impactam na tomada

de decisao.
Pickup and Delivery

No artigo de (TAJIK et al., 2014) aparece o primeiro modelo que traz a reducao
de carbono em um processo de pickup e delivery, esse artigo propoe o PRP em um cenério
com uma complexidades adicional, que ¢ a entrega e coleta de itens nos clientes, onde ha
dois conjuntos de clientes no modelo, um P para pickup e um D para delivery e a demanda
é relacionada aos dois conjuntos, sendo a demanda positiva para os cenarios de pickup e
negativa para os cenarios de delivery. Neste artigo as emissoes de carbono sao inseridas

através da modelagem de Bektas e Laporte (2011).
No trabalho de (MAJIDI; HOSSEINI-MOTLAGH; IGNATIUS, 2018), embora

a forma de considerar o carbono seja a mesma do artigo anterior, foi desenvolvido um
modelo diferente em relacao ao pickup e delivery, neste modelo cada cliente possui uma
demanda de pickup e delivery simultaneamente, em uma frota homogénea. Isto é, em cada

parada nos clientes o veiculo pode ou nao fazer tanto a coleta como a entrega de itens.

Ja (TAN et al., 2019) definem um modelo que aborda o pickup e delivery in
the last mile, isto €, o processo de planejamento e otimizacao das operacoes de coleta

e entrega de mercadorias na fase final da cadeia de suprimentos envolvendo a entrega
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aos consumidores finais. A "ultima milha”é o trecho final do percurso logistico, onde a
mercadoria é transportada do ltimo centro de distribui¢ao ou depdsito até o destino final
do cliente. Este modelo considera em um depdsito, varios locais de coleta onde os clientes
podem retirar suas mercadorias por conta ou podem optar por serem atendidos de uma

forma de distribuicao de entrega em domicilio.
Split Delivery

Trés artigos trazem a abordagem de Split Delivery, isto é, a realizagdo de entregas
fracionadas aos clientes. Neste caso os veiculos podem passar mais de uma vez no mesmo

no ¢ para atender a demanda d; do cliente em diversas entregas.

No artigo de (FERREIRA; QUEIROZ; TOLEDO, 2021) sdao definidos trés modelos,
um com entregas fracionadas, um com a reducao da emissao de carbono e um modelo final
que combina as entregas fracionadas e a reducdo da emissao de carbono. Ao se comparar
os modelos é visto que o modelo com reducao de carbono e split delivery é o mais benéfico
em reducao de custos, no entanto, possui o maior tempo de execug¢ao computacional na

maioria dos casos.

O estudo de (KABADURMUS; ERDOGAN); 2023) descreve um modelo que além
do split delivery também considera uma frota heterogénea e um cenario multi-deposito,
utilizando da modelagem de taxas de emissao para considerar o CO,. Ja no trabalho
realizado por (REN et al., 2023) além do split delivery também ocorre o split pickup,
neste cenario também héa a consideracao de penalidade pro atraso em um cenario de
multi-produtos. Neste mesmo cenario sdo consideradas diversas facilidades, como centros
de distribuicao, armazém de matéria prima, armazém de produto acabado e fabricas de
producao, onde depois de receber as demandas de materiais de uma planta de producao,
o centro de distribuicao organiza um determinado ntiimero de caminhdes para coletar
e entregar as mercadorias no armazém de matéria-prima, na planta de processamento
primario, na planta de processamento secundario e no armazém de produtos acabados em
sequencia. Diferente do modelo anterior, tanto este como o de (FERREIRA; QUEIROZ;
TOLEDO, 2021) utilizam a modelagem de Xiao et al. (2012) para considerar a emissao de
COs.

Producgao, Inventario ou Setup Integrados

No artigo de Qiu (QIU; QIAO; PARDALOS, 2017) é realizada a primeira integracao
da produgdo com a minimizacao da emissao de carbono e gasto de combustivel. O autor
constroi uma fungao objetivo tnica que realiza a minimizac¢ao dos custos de producao,
setup, inventario e roteamento. Neste caso o roteamento é representado pelos custos de
distancia percorrida, gasto de combustivel e emissao de carbono. Na minimizacao da
produgdo sao adicionados parametros para cada item que refletem a sua emissao de carbono

e por isso considera a possibilidade de se ter lost sales, isto ¢, nao atender totalmente
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a demanda e perder venda em func¢ao do impacto que a producao pode ter na emissao
de carbono, relacionado & esse parametro de emissao de cada produto. Em relagdao ao
roteamento ¢ utilizada a func¢do desenvolvida por Bektas e Laporte (2011). No modelo

também é considerado um trade off representado pelos custos de crédito de carbono.

Por (MICHELIL; MANTELLA, 2018) é proposto um modelo inicial que otimiza de
forma integrada o inventario, a emissao de carbono atrelada ao gasto de combustivel e
os custos de mao de obra. Além das restrigoes de inventario, o modelo também conta
com uma restricao especifica para representar a incerteza de demanda, que é descrita no
artigo. Logo apds a definicao do modelo inicial sd@o definidos outros modelos que refletem
politicas de controle e comércio de emissao de carbono e para esses trés modelos foram

desenvolvidas fungoes objetivos que refletem as respectivas politicas, sao eles:

« Politica de limite de emissao de carbono (Cap policy): De acordo com esta politica
as emissoes de carbono geradas pelas atividades de uma empresa nao podem ul-
trapassar um determinado limite de emissao de C'O, definido por uma autoridade
reguladora. O descumprimento dessa restri¢do é sancionado com multas, que podem

ser proporcionais ao excesso de emissoes ou podem ser uniformes.

« Politica de imposto de carbono (Carbon Taz): Neste caso as emissoes de carbono sao
precificadas proporcionalmente ao volume de emissées. O imposto sobre o carbono
baseia-se no principio do “poluidor-pagador” e deve funcionar como um incentivo

para avancgar para a solucao de baixo carbono mais rentavel.

» Politica de cap-and-trade e Cap-and-offset policy: se baseiam na compra e venda
de créditos de carbono para compensar as emissoes realizadas, esses elementos sao

integrados no modelo.

No artigo de (LEE et al., 2018) é proposto uma funcao objetivo que minimiza
diversos custos, sao eles: transporte, producao, emissao de carbono, inventario e penalidade
por atraso . A minimizacao do carbono é feita através da modelagem de taxas de emissao.
Para o transporte é multiplicada a distancia percorrida por uma taxa de emissao de
carbono por unidade de distancia, para a producao é multiplicado uma taxa de emissao
por unidade produzida pela quantidade de unidades produzidas, e o mesmo ¢é feito para
o custo de material, onde é multiplicado uma taxa de emissao por unidade de material
comprado. Este estudo utilizou uma fabrica de producao de ferramentas em Taichung,
Taiwan. O autor informa os valores das taxas de emissdo de carbono mas nao descreve
como foram obtidos, no entanto, é assumido que veiculos maiores emitem mais C'O,.
Também baseado na metodologia de taxas de emissdo o modelo de (BALAMURUGAN
et al., 2018) minimiza de forma integrada o inventério e a emissao de carbono, conforme

exemplificado na se¢ao 2.3.
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O trabalho feito por (SARBIJAN; BEHNAMIAN, 2020) traz um cenario multi-
produto que integra na fungao objetivo custos de produgao, manutencao, terceirizagao e
emissao de C'Oy no roteamento em uma frota homogénea. O diferencial do artigo é trazer
o cenario de outsourcing e também a importancia de se ter uma andlise integrada, uma
vez que os processos de producgao e roteamento tem impacto entre si e essa relacdo pode

afetar os custos totais da organizacao.

No artigo de (KUMAR et al., 2022) é definido um modelo sobre itens retornaveis
com delivery e pickup, que integra na sua funcao objetivo a minimizacao de inventéario,
considerando também itens pereciveis. A resolucao do problema aponta que diversos custos
podem ser salvos. O estudo de (MOGALE et al., 2023) possui como destaque a aplicagao
de um modelo de transporte cross-docks, isto €, receber e transferir as mercadorias de um
veiculo para outro, com minima estocagem intermedidria, este método logistico é utilizado
para agilizar a distribuicdo e reduzir custos de armazenagem. Na fun¢ao objetivo do modelo
sao minimizados o custo de inventario, custos fixos de transporte, emissao de carbono e
um custo fixo de cross-dock considerando um cenario com diversos fornecedores, clientes e
localidade de cross-dock para se realizar a transferéncia das cargas. Esse artigo teve como
objetivo a aplicacao no varejo, utilizando como base uma indtstria real na India. E para
finalizar os artigos que integram a produgdo, inventario e/ou setup de alguma forma, (SUN
et al., 2023) integra o planejamento da produgdo, inventério e roteamento, considerando
dois aspectos importantes: a emissao de C'Oy e multiprodutos com perecibilidade, e para
isto sao desenvolvidos dois modelos. O primeiro foca na minimizagao de carbono nas etapas

de produgao, inventario e roteamento e o segundo foca na deteriora¢ao dos produtos.
Fresh Products/Cold Chain

Diversos artigos abordam especificamente a reducao da emissao de C'O, as industrias
de alimentos pereciveis, cuja principal caracteristica é o prazo de validade dos alimentos.
Um dos termos utilizados para essa industria é “Cold Chain” que refere-se ao processo de
transporte e armazenamento de produtos sensiveis a temperatura, mantendo-os em um
intervalo de temperatura especifico para garantir sua qualidade e seguranca. Outro termo
utilizado é "Fresh Food” que se refere a alimentos pereciveis e sensiveis a deterioracdo, que
tém um curto prazo de validade e precisam ser entregues ou utilizados rapidamente para
manter sua qualidade e seguranca. E interessante observar pela figura 5 que a maioria
(66,6%) dos modelos que utilizam a modelagem de taxas de emissdo se encontram nessa

categoria.

No artigo de (LI; YANG; QIN, 2019) o modelo construido integra a otimizagao de
inventario, danificacdo dos produtos, custos fixos dos veiculos, consumo de combustivel e
emissao de carbono através da metodologia de Xiao. Neste artigo é definida uma formulagao
inicial ao problema e depois formulacées de modelos alternativos com implementacao de

politicas para reducdo da emissao de carbono, como o Carbon Cap Policy, onde ha um
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valor maximo permitido de emissao, Carbon Tax Policy, onde ha uma taxacdo para as
emissoes emitidas em excesso, Carbon Cap-And Trade Policy onde o crédito de carbono é
tratado como commoditie e pode ser vendido. Como base para o modelo foi utilizada uma

industria real de porte grande de alimentos que necessitam de refrigeracao.

Ja o artigo de (CHEN et al., 2019) foi baseado em uma industria de alimentos do
distrito do arquipélago de Zhoushan na China. Neste artigo é definido um modelo que
minimiza os custos fixos dos veiculos, custos de combustivel e carbono, penalidades por
degradacao dos produtos frescos e atraso nas janelas de tempo. Para a penalidade dos
produtos frescos sao elencados “deadlines”, isto é, prazos para a entrega em cada cliente,
e seu atraso acarreta em penalidade. No estudo realizado por (QIN; TAO; LI, 2019) é
construido um modelo baseado em uma industria de transporte com refrigeragao, com
a proposta de uma funcao objetivo que minimiza o custo dos veiculos, penalidade por

degradagao dos produtos, custos de refrigeracao, de combustivel e emissao de carbono.

O estudo de (QIAO et al., 2020) trata-se de um caso aplicado de uma empresa 3PL
(Third Party Logistics) da China, isto é, um operador logistico terceirizado, que opera com
veiculos refrigerados de frota heterogénea. No modelo definido sao minimizados os custos
financeiros (custos fixos, deterioragdo, combustivel e eletricidade dos veiculos refrigerados)
e os custos de emissao de carbono. Porém, esse modelo se destaca por ter também uma
maximizacao da satisfacao dos clientes. Nota-se nas aplicagoes que essa maximizacao
tem influéncia critica na tomada de decisao indicada pelo modelo e é importante para a
empresas do tipo 3PL. O objetivo da pesquisa realizada por (BABAGOLZADEH et al.,
2020) é desenvolver um modelo de otimizagao linear inteira mista adaptada para uma
cadeia de suprimentos que trabalhe com a necessidade de refrigeracao e que considere a
incerteza de demanda com uma frota heterogénea. A incerteza da demanda é representada
por um conjunto discreto de cendrios, onde ha um depdsito que entrega a um conjunto de
distribuidores. Outro ponto importante é que sao aplicados aos modelos regulamentacoes
relacionadas a emissao de carbono, que se nao forem atendidas acarretam em taxas a
serem pagas. Os custos minimizados sao de armazenamento, transporte, perda de vendas e
emissao de carbono, portanto, também considera a integracdo com o inventario. No estudo
foi observado que utilizar uma frota heterogénea pode gerar mais beneficios em relacao a
sustentabilidade, também observou-se que que um prego de emissao mais alto nem sempre
resulta em melhoria ambiental. Essa descoberta pode ter um valor significativo para os
formuladores de politicas, ao desenvolver e implementar regulamentos de emissoes de

carbono.

A pesquisa realizada por (LIU et al., 2020b) tem duas grandes contribuigoes. A
primeira é a definicdo de um modelo que considera a distribuicao conjunta de varias
organizagoes em um unico centro de distribui¢do, que funciona como um depédsito consoli-

dador. A segunda é como o preco do carbono afeta os niveis de decisao de carbono em
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um modelo que visa essa minimizacdo em uma funcdo objetivo que integra transporte,
custos fixos, perda de produtos pela refrigeracao, custo da refrigeracao, penalidade por
atrasos e emissao de carbono. O estudo de (WU; WU, 2021) traz um ponto importante,
que é, para produtos alimenticios pereciveis, como os diferentes prazos de perecibilidade
podem afetar nas decisdoes do modelo, para isso o autor cria o modelo TDGVRPSTW,
caracterizado por ser time dependent, minimizar emissao de carbono, com janelas de tempo
“soft”. Essas janelas estao apresentadas na figura 7, onde o descumprimento das janelas de
tempo acarreta em um valor de penalidade, que pode ser maior ou menor em relagao a
quanto esse tempo ¢ infringido, ou seja, quanto maior o descumprimento das janelas de

tempo maior é o valor a ser considerado como penalidade.

Figura 7 — Curva do custo de penalidade em fun¢ao do descumprimento das janelas de
tempo

Penalidade por atraso

) ) tempo

Y \_Y_)\_J\a/:Ia/de tempo

Penalidade menor por atraso
Penalidade maior por atraso

Fonte: Autoria prépria.

No artigo de (WU et al., 2022) o destaque é o foco no nivel de frescor dos produtos,
focando neste impacto na decisao de escolha do consumidor, para isto, na fungao objetivo
hé uma divisdo pelo indice de frescor. No trabalho de (YAO; ZHU; LI, 2022) o destaque
da contribuicdo é seu direcionamento para uma politica financeira sobre os impactos
de carbono, que é o pagamento das empresas pela emissao, combinando ao modelo a

consideracao do impacto da perda de carga e seu nivel de frescor.
Location

Apenas dois modelos trabalhos o problema de localizac¢ao (Location), no primeiro
artigo (DUKKANCI; KARA; BEKTAs, 2019) define um modelo que combina o Pollution
Routing Problem com o Location Routing Problem, que além da definicao das rotas com
a minimizacao da emissao de CO2 e gasto de combustivel também realiza a localizagao
de instalagoes em um subconjunto discreto de pontos. Adicional ao PRP no Location
Routing Problem, o objetivo é determinar as melhores localizacdes para um conjunto de

instalagoes (por exemplo, depdsitos, armazéns, fabricas) e ao mesmo tempo planejar as
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rotas para os veiculos que servirdao essas instalagoes. O problema é complexo porque as
decisoes de localizacao das instalagoes afetam diretamente as rotas dos veiculos, e as rotas
dos veiculos por sua vez afetam os custos de transporte e operagao das instalagoes. Isso

cria uma interdependéncia entre os dois aspectos do problema.

O segundo modelo é o de (ZHOU; LIU; XU, 2022) que unifica o Location Routing
Problem ao Pollution Routing Problem considerando um cenario Time Dependent. Diferente
do modelo de (DUKKANCI; KARA; BEKTAs, 2019) que considera o carbono através da
Metodologia de Betkas e Laporte (2011), este modelo utiliza a Metodologia de Taxas de

Emissao.
Outros

Ressalta-se também que um dos topicos que foi discutido em diversos artigos é
como as politicas de controle de emissoes dos gases GEE podem afetar na tomada de
decisdo, como a Cap Policy, Carbon Tax e Cap-and-trade Policy. No artigo de (QIU et al.,
2020) é discutido esse impacto das iniciativas de precificagao a nivel global utilizando um
modelo em dois niveis: no nivel superior, a empresa de transporte deve decidir o tamanho
e composicao da frota, enquanto no nivel inferior, cada veiculo deve determinar a rota
mais eficiente para atender as demandas dos clientes. Esse artigo tem uma importancia
especial neste trabalho, pois foram obtidos dele dados que sao baseados em dados reais,
que serao utilizados nos experimentos computacionais da presente dissertacao, que serao

apresentados no capitulo 4.

Outros trés artigos citam aplicagoes especificas do modelo construido, no artigo de
(QIAO et al., 2020) é retratado um modelo aplicado a coleta de residuos sélidos de um
municipio, no estudo de (LUO; DRIDI; GRUNDER, 2021) é descrito um modelo que se
aplica a distribui¢ao de equipamentos médicos domésticos e no artigo de (ZHENG; QIN;
ZHANG, 2022) é feito um estudo que descreve a distribui¢ao de sangue para os centros
médicos necessarios. Esses modelos ndo possuem semelhanca relevante para a industria de

movelis.

2.5 Consideracoes sobre a revisao bibliografica e potenciais de
pesquisa

Etapa 5

Esta revisao teve como objetivo passar um panorama geral de como tem sido
realizada a inser¢ao do carbono nos modelos de otimizacao linear inteira mista. Com base
nisso foi realizada a classificacdo dos artigos com base no protocolo definido e observou-se
que os artigos podem ser agrupados em relagdo a forma que se baseiam para modelar as

emissoes de carbono. Também foram classificados com base nas caracteristicas do modelo.
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Estas caracteristicas dos modelos estao resumidas na tabela 6, nela a primeira
coluna da tabela traz a referéncia do artigo e em seguida sao apresentadas caracteristicas
presentes nos 50 modelos apresentados na secao 2.4. Ao fim da tabela hd uma linha

descrevendo onde esta dissertacio se encaixa em relagao a essas caracteristicas.

Com base na tabela vemos que para os modelos que atuam na reducao de emissao de
COs5 ha uma lacuna em relagdo a um modelo que integre inventario e trocas ao roteamento
e considere uma frota heterogénea. O tnico modelo que considera custos de inventério e
setup é o de (QIU; QIAO; PARDALOS, 2017), que no entanto, ndo considera uma frota

heterogénea, portanto ha uma oportunidade de estudo.

Adicional a essas caracteristicas descritas, esta dissertacao se destaca também por
ser aplicada a industria de moéveis, algo que nenhum dos 188 artigos aborda. Por ser
especifico a industria de mdveis, ha caracteristicas presentes no modelo adicionais a tabela

6, que serao descritas com maior detalhe na préxima sessao, como por exemplo:

o Produgdo de componentes (multi-componentes) e a entrega de produtos finais

(multiprodutos);
« Utilizagao do inventéario do periodo anterior para fazer os carregamentos;
o Defini¢ao do sequenciamento da producao devido ao custo de setup;
e O uso de tempo continuo para rotas;
o Miultiplas janelas de tempo e tempos maximo de entrega para cada cliente;

o Multi-rotas e multi-periodos.

Enfatizamos que o problema tratado nesse estudo trata-se de um rich production,
inventory and routing problem, baseado numa situacao de fato real. Existem outras
lacunas que poderao ser tratados em trabalhos futuros. Extensoes interessantes incluindo
outros tipos industriais abordariam a viabilidade de extensoes de modelos considerando
por exemplo uma frota heterogénea com veiculos elétricos ou a consideracao de pickup e
delivery. Seria interessante também realizar uma revisao bibliografica com o direcionamento
de quais métodos de solucao estao sendo utilizados pra modelos que abordam a reducgao
de COs.
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Tabela 6 — Caracteristicas dos 50 artigos selecionados na revisao e esta revisao

Referéncia JT TD PA FH VE PD SD PIS IM
(BEKTAs; LAPORTE, 2011)

(DEMIR; BEKTAs; LAPORTE, 2012)
(FRANCESCHETTI et al., 2013)

(TAJIK et al., 2014)

(KOC et al., 2014)

(LIU et al., 2014)

(QIU; QIAO; PARDALOS, 2017)

(YAVUZ; CAPAR, 2017)

(LIAO, 2017)

(ZHANG et al., 2017)

(MAJIDI; HOSSEINI-MOTLAGH; IGNATIUS, 2018)
(SOYSAL; CIMEN; DEMIR, 2018)
(BALAMURUGAN et al., 2018) I
(MICHELI; MANTELLA, 2018) X I
(LI; WANG; ZHANG, 2018)
(LEE et al., 2018) X PI
(TAN et al., 2019) x x
(DUKKANCI; KARA; BEKTAs, 2019)
(LI; YANG; QIN, 2019) 1
(LIAO; LIU; FU, 2019)
(CHEN et al., 2019)
(
(

®

PI,S

T T I

"
"

»

QIN; TAO; LI, 2019)
QIU et al., 2020)
(LIU et al., 2020b)
(QIAO et al., 2020)

(LIU et al., 2020a)

(WANG; WEN, 2020)

(BABAGOLZADEH et al., 2020) x  x I
(

(

MWW oX XK
"

“or
"
“on

SARBIJAN; BEHNAMIAN, 2020) P
WU; WU, 2021)
(LUO; DRIDI; GRUNDER, 2021)
(ZHU; FU; LI, 2021)
(ISLAM; GAJPAL; ELMEKKAWY, 2021)
(JIA et al., 2021) X
(KANG; LEE; YEH, 2021) X x
(FERREIRA; QUEIROZ; TOLEDO, 2021) X
(QUAN et al., 2022) X x x
(YAO; ZHU; LI, 2022) X x
(YAO et al., 2022) X
(WU et al., 2022) x x
(KUMAR et al., 2022) X X X X I
(ZHENG; QIN; ZHANG, 2022)
(ALP; TAN; UDENIO, 2022) X
(LIU; CHEN; QIN, 2022) x x
(ZHOU; LIU; XU, 2022) X
(ZHANG et al., 2022) X x X
(KABADURMUS; ERDOGAN, 2023) X b'e
(REN et al., 2023) X X X X
(SUN et al., 2023) Pl
(MOGALE et al., 2023) I
Esta dissertacao X X IS X
JT = Janelas de Tempo; TD = Time dependent; PA = Penalidade por Atraso; FH = Tipo de frota heterogénea; VE =
Veiculos Elétricos PD = Pickup e Delivery; SD = Split delivery; PIS = Produgéo, inventario e Setup; IM = Industria de
Mobveis.

HoMWX N
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA E
MODELO PROPOSTO

Nesse capitulo sao apresentadas as caracteristicas e os processos de producao e
distribuicdo na industria de moéveis considerando emissées de C'O,. Na subsegao 3.1 sao
apresentados os processos produtivos, na se¢ao 3.2 é realizada a descri¢ao do problema
considerando as emissoes de C'O4 e por fim na sec¢ao 3.3 é apresentado o modelo proposto
para representar o problema CarbonLSMVRP (Carbon lot-scheduling multi-vehicle routing
problem).

3.1 Processos Produtivos na Inddstria de Méveis

A industria de moéveis engloba a produc¢do e comercializacdo de modveis para
escritorios, residencias e outros ambientes. As empresas deste ramo industrial sao ca-
raterizadas por ter alta competitividade e sdo influenciadas por tendéncias de design,
disponibilidade de matéria-prima, custos de mao de obra e também pela viabilidade e

poder de compra dos consumidores.

No fluxograma da figura 8 estao apresentadas as principais etapas do processo de
fabricacao e distribuicao. De forma geral, o inicio ocorre na aquisicao de matéria prima,
em seguida ocorrem as etapas de producao, apds a producao ha a armazenagem de um
estoque intermediario de componentes, o processo ¢ finalizado na distribuicao dos produtos

para os clientes (MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2019).
Aquisicao de Matéria Prima

Os moveis produzidos na empresa do estudo tem o aco como matéria-prima, no
entanto, os processos descritos facilmente podem ser adaptados para moéveis de outras
matérias-primas, como madeira. A diferenca entre o tipo de matéria-prima é principalmente
no maquindrio utilizado durante as etapas de corte, usinagem e pintura. Antes das etapas
de producao ha aquisicao de matéria-prima, que podem ser bobinas e chapas de ago, essa
aquisicao ¢ baseada no planejamento da producao, que utiliza como quantidade a ser

comprada a demanda dos produtos finais.
Producao de Componentes

Observamos pela figura 8 que a produgao possui varias etapas, e inicia-se com a
destinacao das matérias as etapas de corte e usinagem, onde sao moldadas para o seu
formato final. Nestas etapas podem ser utilizadas mais de uma maquina simultaneamente,

que podem transformar a matéria prima em diversas pegas ao mesmo tempo. Na etapa



Figura 8 — Fluxograma das etapas de producao e distribui¢ao da industria de méveis
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de usinagem ha a moldagem destas pegas, que sdo dobradas, perfuradas e transformadas
no formato final. Neste trabalho denominaremos estas pecas de itens ou componentes.
Apo0s essas etapas de corte e usinagem os itens seguem para uma etapa de protecao dos

materiais (fosfatizagao) e sdo levados a cabine de pintura.

A etapa de pintura pode ser feita por tinta em pé ou liquida, e ha diferencas
importantes entre os tipos de pintura. Na pintura liquida a tinta é atomizada (pulverizada)
e sao utilizas pistolas de pressao que possibilitam uma troca de cores de forma mais
rapida e facil, com tempo para limpeza desprezivel. Ja nas pintura em po, sdo utilizados
equipamentos como pistolas eletrostaticas que demandam um aquecimento de 150°C até
200°C para que o pd derreta e se una a superficie do componente, neste caso a pintura
a po demanda mais tempo de troca pois, pode ocorrer contaminac¢ao dos itens caso a
limpeza nao seja feita corretamente, em compensacao, os itens pintados com tinta em po
apresentam um acabamento melhor e sao mais resistentes que a pintura liquida. Para
esta dissertacao consideraremos como etapa do processo a pintura utilizando tinta em po,
neste caso o tempo nao ¢é desprezivel e a definicdo da ordem de cores trocadas na linha de
producao é extremamente importante na otimizacao do tempo da linha, pois o tempo de

limpeza entre as cores neste processo ¢é alto.

Portanto, o processo de pintura é o gargalo no processo produtivo, onde a pre-
paracao da linha de producao na pitura a pé possui um tempo significativo e por isso o
sequenciamento deve ser levado em consideragdo no momento da programacao da produgao.
Por ser o gargalo da produgao, nesta dissertacao o sequenciamento e programacao da

producao sao parte do problema a ser modulado e resolvido.
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No cenario tomado como base para essa dissertacao ha apenas uma linha de
producgao onde é realizada a pintura. Neste caso pode-se ter o setup carry-over ao fim de
um periodo, ou seja, a linha se mantém preparada para o proximo periodo se for o mesmo
item a ser produzido. Apds os itens serem pintados e secados eles seguem para embalagem
e em seguida para a armazenagem. E importante que a produgao atenda a demanda dos
produtos, de modo que nao ocorra atrasos e seja feito o atendimento total dos pedidos dos
clientes, para isto o planejamento deve definir as quantidades de pegas em cada periodo

do horizonte planejado.

Dentro dos processos de producao de méveis ha emissao de carbono pela utilizacao
dos maquinarios, no entanto, como a demanda dos clientes deve ser atendida, ndo estamos
considerando alguma forma de reducao da emissao de C'O, na producao. Dentro da etapa
de producao, os temas mais abordados na industria de méveis em relagao ao reducao dos
impactos ao meio ambiente sao o descarte dos residuos solidos de sobra na produgao, por

estarem atrelados a legislagoes e o design sustentavel.

Armazenagem

,

E importante sabermos a diferenca entre componente e produto, os componentes
sao as pecas e itens que combinados compoem o produto final. Por exemplo, um armério
é composto por portas, prateleiras e parafusos, neste caso os componentes sao as portas,

prateleiras e parafusos e o armario é o produto final.

A industria que estamos descrevendo possui um modelo multi-componente e multi-
produto. Na figura 9 estd ilustrada essa relagdo entre os produtos finais e os componentes.
Nesta figura temos componentes a, b, ¢ e estes sao correlacionados de determinadas
formas para produzir os produtos A e B. Os produtos finais também sao denominados de
kit’s.Vemos na figura 9 que o produto A é composto por 2 unidades do componente a e 1
unidade do componente b. Ja o produto B é composto por 1 unidade do componente a, 1
unidade do componente b e 1 unidade do componente c. Essa relacao é extremamente

importante para manter os niveis de estoque ideais.

Na industria de moéveis é frequente se utilizar de uma estratégia de estocagem
denominada postponement strategy, onde é realizado o adiamento da atividade de empaco-
tamento de produtos finais até a certeza da demanda dos clientes pelos produtos finais
para evitar trabalhos desnecessarios. Portanto, o estoque intermediario é mantido em
componentes, e os produtos finais sdo montados apenas quando vao para a etapa de distri-
buicao. E importante considerar que este estoque pode representar um custo financeiro
importante para a empresa, e sua otimizacao deve ser feita para melhor "satide”do caixa

financeiro.

Outro aspecto importante é que também podem haver estoques minimos de cada

componente, esses niveis de estoque devem ser considerados em cada periodo do horizonte
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Figura 9 — Relacao entre componentes e produtos
Componente Produto

a)
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Fonte: Autoria prépria.

de planejamento e servem como seguranca para o atendimento das demandas dos clientes.
Distribuicao de Produtos

Finalizada a embalagem, os materiais sao coletados, carregados e distribuidos aos
clientes. Cada cliente pode solicitar diversos produtos, e estes devem ser coletados no
armazém, nesta etapa sao coletados kit’s que englobam todos os componentes de um
produto final. Para que sejam poupadas operacoes desnecessarias os kit’s devem ser
carregados considerando a ordem de roteamento, a fim de facilitar o descarregamento ao
longo das rotas. O processo de distribui¢ao possui varias etapas como apresentado na
figura 8, com a coleta dos produtos no armazém, carregamento dos veiculos, que podem
ser de uma frota heterogénea ou homogénea, e entrega aos clientes em determinada rota.
Na figura 10 temos uma ilustracao de como se da o roteamento. Temos um depdsito tinico
que atende todos os clientes em diferentes rotas, na figura temos duas rotas, uma ¢é do
depdsito para o cliente 1, cliente 2, cliente 3 e voltando ao depdsito e a outra é do deposito

ao cliente 4, cliente 5 e voltando ao depdsito.

Aspectos importantes a serem considerados na defini¢ao das rotas sao o atendimento
dentro das janelas de tempo, onde qualquer entrega apds o horario de encerramento deve
ser feito na proxima abertura de janela, e cumprimento dos prazos de entrega. Este
atendimento dentro do prazo representa o nivel de servico ao cliente. Um ponto importante

¢ que as rotas sao de longa duracao e se estendem por varios periodos em longas distancias.

Uma caracteristica importante deste ramo industrial é que o carregamento dos
veiculos é feito com o estoque disponivel ao fim do periodo anterior, uma vez que ha
processos de inspecao e embalagem que devem ocorrer antes da distribuicao. Portanto, os
veiculos devem ser carregados apenas utilizando o estoque do periodo anterior e nao podem
contar com itens produzidos no mesmo periodo. Tudo que é produzido em determinado

periodo s6 se torna disponivel no periodo posterior. Logo, no primeiro periodo nao havera
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Figura 10 — Ilustragdo do roteamento para o cenéario proposto
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Fonte: Autoria prépria.

distribuicao.

Neste cenario cada veiculo pode realizar mais de uma viagem dentro do planeja-
mento, podendo um veiculo sempre estar em roteamento ou em determinados periodos
permanecer ocioso. A entrega pode ser fracionada ou atendida em uma entrega, no entanto,
nesta dissertacao consideraremos apenas entregas em uma Unica vez, pois muitos clientes

preferem receber toda demanda em uma tnica entrega.

Os clientes geralmente sao em centros de distribuicao de lojas de varejo, portanto,
essas empresas geralmente constituem um negocio B2B (business to business). Devido a
localizacao geografica dos centros de distribuicao, as rotas sao caracterizadas por serem

longas para o atendimento nacional.

Os veiculos utilizados sdo caminhoes, onde o porte pode variar dependendo da
frota, e tradicionalmente sao utilizados veiculos que utilizam combustivel fossil, como o
diesel, que em sua queima emite gas carbonico. Para as organizagoes com rotas longas um

dos principais impactos no roteamento ¢ o gasto de combustivel.
Integracao de producao e roteamento

Em geral as fabricas sdo responsaveis nao apenas pela produgao, mas também pela
entrega dos pedidos. A responsabilidade pelas duas etapas implica em um planejamento

mais complexo para a fabrica que, por outro lado, d4 oportunidade de melhoria na cadeia

36



produtiva pois facilita a tomada de decisdes de forma integrada e simultanea. Considerar o
planejamento da producao e o roteamento de veiculos de forma integrada para a industria de
maveis reflete em um ganho médio de 6% na redugao de custos (MIRANDA; MORABITO;
FERREIRA, 2019).

3.2 Descricao do Problema

Observando os processos descritos na subsecao anterior notamos que héa dois
problemas a serem resolvidos, a programacao da producao e o roteamento de veiculos. Em
cada um ha um conjunto de decisoes a serem tomadas levando em consideracao varias
restrigoes e o critério de minimizacao de custos. Queremos construir e validar um modelo
matematico que otimize a producao, o roteamento de veiculos de forma integrada e que
tenha como critério a minimizacdo dos custos de inventario, setup, gasto de combustivel e

a emissao de gas carbonico na industria de moveis.

Conforme descrito, na fabricacao de méveis de ago sdo produzidos componentes de
produtos finais que possuem uma armazenagem intermedidria e sao entregue aos clientes
na forma de kit’s, que compdem os produtos finais. A producgao é limitada pelo tempo
disponivel. Cada componente toma um tempo de producao e a soma dos tempos dos
itens produzidos consome essa capacidade de tempo disponivel de producao. Na produgao
ha a necessidade do preparo de linha para cada componente para a etapa de pintura e
com a troca de componente ocorre o setup da linha de producao, que também consome o
tempo disponivel de producao. Devido a esta complexidade ha necessidade da definicao

do sequenciamento de producao em func¢ao da otimizacao destas trocas.

E necessério que seja realizado o atendimento total da demanda dos clientes no
prazo de entrega e nas janelas de tempo definidos pelos clientes, e cada cliente s6 pode ser
visitado uma vez (entregas nao fracionadas). Para isto estoques sdo permitidos, que sdo
utilizados no inicio de cada periodo do horizonte de planejamento. Também é considerado
um estoque minimo para cada componente. E considerado um tnico depdsito que atende
a diversos clientes. Os veiculos saem do depdsito e voltam ao deposito realizando rotas que
podem passar por um cliente ou mais, hd uma frota com uma quantidade determinada
de veiculos. Cada rota comega e termina em periodos que nao precisam ser o mesmo. A
minimizacao da emissao de carbono é realizada nas etapas de roteamento dos veiculos e
consideram a carga carregada, a velocidade dos veiculos e a distancia percorrida. Ja o
roteamento de veiculos é capacitado em relagao ao peso dos produtos que o caminhao

consegue carregar.

Considerando o cendrio da industria de moveis proposto neste capitulo, as decisoes
a serem tomadas do problema integrado do planejamento da distribui¢ao e do roteamento

considerando a emissao de carbono, sao:
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3.3

Quais as quantidades de produtos a serem produzidas? Em quais periodos? Em
qual sequéncia? Considerando o atendimento total da demanda, dentro do prazo e

janelas de tempo estabelecidos pelos clientes.
Qual nivel de estoque manter em cada periodo para cada componente?

Quais rotas serao realizadas em cada periodo? Quais clientes atender nessas rotas?
Quanto de carga levar em cada rota? Considerando o menor gasto de energia e o

impacto da carga na emissao de combustivel.
Quais velocidades adotar em cada arco percorrido?

Quais janelas de tempo iniciar cada rota e atender cada cliente nas rotas definidas?

Modelo CarbonLSMVRP

O modelo proposto por esta dissertacao é apresentado a seguir, denominado

CarbonLSMVRP. O modelo utiliza como referéncia o modelo Lot-scheduling multi-vehicle
routing problem (LSMVRP), (MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2019; MIRANDA;
MORABITO; FERREIRA, 2018) que descreve os processos planejamento de produgéo e

roteamento integrados aplicados & industria de méveis e os modelos de Demir et al. (2012)

e Qiu et al. (2020) que descrevem um modelo de célculo de reducao da emissao de carbono,

baseado no consumo de combustivel.

Na tabela 7 sdo apresentados os conjuntos e indices utilizados no modelo Car-

bonLSVMVRP. Na tabela 8 estao apresentados os parametros e variaveis utilizados no

modelo CarbonLSMVRP.

Tabela 7 — Conjuntos e Indices do modelo CarbonLSMVRP

Conjuntos
C Conjunto de componentes.
P Conjunto de produtos finais.
T Conjunto de periodos no horizonte de planejamento.
N Conjunto de nés, incluindo clientes e o depdsito.
Co Conjunto N sem considerar o depésito.
A Conjunto de arcos.
\4 Conjunto de veiculos.
R Conjunto de rotas.
VEL Conjunto de velocidades que podem ser adotadas pelos veiculos.
Indices
a,b Componente.
P Produto final.
t Periodo.
i, Nés que representam clientes e dep6sito, onde 0 e n+1 sdo o depésito.
v Veiculo.
7,8 Rota.
vel Velocidade.
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Tabela 8 — Parametros e variaveis do modelo CarbonLSMVRP

Pardmetro  Producao

Cab Custo de setup do componente a para o componente b.
ha Custo de inventario do componente a.
Nap Quantidade de unidades do componente a para produzir uma unidade do produto p.
I Inventario minimo do componente a
Cab Unidade de tempo para troca de produgao do componente a para b.
K Capacidade de produgao no periodo t.
Mot Um ntmero suficientemente grande, Mg = min{%, Zieé Zpep Napdpi }-
Pa Tempo consumido para produgdo de uma unidade do componente a.
dpi Demanda do produto p no cliente 1.
Parametro  Transporte
6y Capacidade de carga do veiculo v.
©p Peso do produto p.
8it,0it Janelas de tempo de chegada e saida do cliente ¢ no periodo t.
A Tempo de carga/descarga por unidade de peso.
M;; Um ntmero suficientemente grande, M;; = A; + /\(ZiEN ZpEP dpi).
A Prazo de entrega pré-estabelecido do cliente 7.

Fator de friccdo do motor do veiculo.

Velocidade do motor do veiculo.

Deslocamento do motor do veiculo.

Distancia do n6 i ao né j.

Velocidade do veiculo sob a velocidade vel.

Peso do veiculo descarregado.

Preco do combustivel por litro.

Fator de emissao de carbono.

Precgo do carbono por kg de CO2 emitido.

Fungdo = &/ke)

Relagao de massa de combustivel-ar.

Valor de aquecimento de um combustivel diesel tipico.
Fator de conversdo de gramas para litros.

Funcdo = 1/1000ew

Eficiéncia do trem de forca do veiculo.

Parametro de eficiéncia para motores a diesel de um veiculo .
Fungdo = 7 + g sinf + g Crcosb

Aceleragao do veiculo.

Gravidade.

Angulo de inclinagdo da estrada.

Coeficiente de resisténcia ao rolamento do veiculo.
Funcéo = 0,5C3Ap

Coeficiente de arrasto aerodinamico do veiculo.

Sizmk

<
2 Q| @i 3|0 ofge [>T o 8 g

Area frontal do veiculo.

Par Densidade do ar.
Variaveis Produgao
Tat Quantidade de itens a produzidas no periodo ¢
Tat Quantidade de itens a estocadas ao fim do periodo t.
Zabt Igual a 1 se h& setup de a para b no periodo t, caso contrario é 0.
Yat Igual a 1 a linha esta preparada para produgdo do item a no periodo t, caso contrario é zero.
Tat Variavel auxiliar para o sequenciamento do item a no periodo t.
Variaveis Transporte
Lir Tempo no qual o né 7 inicia a ser atendido na rota 7.
Qprt Quantidade de produtos p enviada na rota r durante o periodo t.
fijr Carga transportada no arco (i, j) na rota r, cada arco (¢, ) é associado a apenas uma rota.
Wijr Igual a 1 se na rota r o arco (4,j) é percorrido, caso contririo é zero.
Pirt Igual a 1 se o né ¢ é visitado pela rota r no periodo t, caso contrario é zero.
Oy Igual a 1 se a rota r é feita pelo veiculo v, caso contrario é zero.
l;’;rl Igual a 1 se no arco (i,5) na rota r o veiculo adota a velocidade v, caso contrario é 0.

A funcao objetivo do modelo é definida pela formula 3.1, onde os dois primeiros
termos descrevem respectivamente os custos de inventario e setup, e os quatro termos
seguintes sao relacionados a distribui¢ao, considerando o custo de combustivel e carbono.
A metodologia utilizada para a inser¢ao de carbono foi a de Betkas e Laporte (2011),
utilizando a funcao descrita por Demir et al. (2012), os detalhes da composigao dos termos

de roteamento foram descritos na subsecao 2.3.1. Na funcdo 3.1 ha chaves que indicam o

39



que cada termo representa.

min Z Z haIat + Z Z Z éaLbzabt

aceC teT acCbeCteT
Inventéario Setup
R n n+l n n+l
— NN A vel vel
+ (prtepe) (30D 3 MNVdy ) 15/ +ZZZNW@WWT -
Taxas Dos Custos r=1i=0y vel r=li=0g= ( )
Resisténcia Motor Peso Veiculo
R n n+l n n+l
vel vel
E:E:E:Aawzfﬁbw+§:§:§: ABdij 3 135 (0
r=111=0 j=1 r=11:=0 j=1 vel
Carga Resisténcia Do Ar

Restricoes relacionadas principalmente a producgao

Em 3.2 é estabelecido o balanceamento de estoque do componente a no periodo .
O estoque do componente a do periodo anterior mais a quantidade produzida no periodo
atual devem ser iguais a demanda a ser atendida mais o estoque ao final do periodo,
garantindo assim que a quantidade produzida em todos os periodos atende a demanda
total. Importante ressaltar que o termo 25:1 > pep NapQpre traduz a demanda de produtos,
representada por ()., para componentes através do parametro 7,, que ¢ a relacao de

quantidade de unidades do componente a para produzir uma unidade do produto p.

R
]a,t—l + Lat - Z Z naprrt + Lot
e d NG . r=1peP ~
Estoque do perfodo anterior ~ Quantidade produzida Estoque atual (32)
Demanda a ser atendida
acC,teT.

Em 3.3 é estabelecido que o estoque formado no final do periodo ¢-1 é maior que
a demanda do periodo t. Isso porque a demanda sera suprida pelo estoque do periodo
anterior, caracteristica da industria de moveis pois as entregas sao iniciadas no comego do
dia e a distribuicao é feita com o estoque do periodo anterior I,; ;. Essa restricao indica
que tudo que for atendido no periodo atual devera ser retirado do inventario do periodo

anterior.

R
Lot > 3> Qe acC,teT. (3.3)
——

r=1peP
Estoque do periodo anterior P

Demanda a ser atendida

Em 3.4 é imposto um nivel de estoque minimo para cada componente a dentro
de cada periodo t. Esta restricao é definida devido a pratica comum nas empresas de se
definir um estoque minimo I"™™ para os componentes, para atender demandas inesperadas,

atuando como um estoque de seguranca.

L > o acCteT.  (34)
~—~ ——
Estoque do periodo atual Nivel de estoque minimo para cada componente
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Em 3.5 é definida a restricdo de capacidade da linha de producdao em cada periodo
t. A capacidade de producao (K;) se dd por unidades de tempo e é consumida pelo tempo
de produgao dos itens Y ,cc paZar somado ao tempo de troca de um item a para um item
b (Xace Xpee CavZant)- Nesta restricao 3.5 o tempo de produgao dos lotes de itens é a
multiplicacdo da quantidade de componentes a produzidos x,; pelo tempo p, gasto para
produzir uma unidade do componente a. Ja o tempo de setup é dado pela multiplicacao
da quantidade do tempo (,, gasto para cada troca de um item a para b, pela variavel

binaria z.,; que é 1 se ocorre a troca e 0 caso o contrario.

Z PaZat + Z Z Cabzabt < Kt tel. (35)
acC acC beC I idade d duci
N , N , apacidade de producao

Tempo dos itens produzidos = Tempo dos setups

Em 3.6 a restrigao garante que s6 ha x,; itens a produzidos no periodo ¢ se:

o A linha inicia o periodo ¢ configurada para o item a com y,; = 1, ou;

« Ha troca de um item b para o item a naquele periodo com } e 2par = 1.

Se nenhum dos dois ocorrer, entao Yu + > pec 2bat = 0 , logo z, deverd ser 0 e nao
ha produgao do componente a. Também estabelece um limitante superior (M, =

mm{%, Yiec pep Naplpi }) da quantidade maxima que pode ser produzida.

Tat S Mat( Yat + Z Zbat ) a € Cat eT.
. . ) beC
Quantidade produzida Linha configurada para o item a ——

Troca do item b para a

(3.6)

Na restricao 3.7 é estabelecido que a linha de producao sempre esta configurada

para produc¢ao de um tunico item a no inicio de cada periodo t. Isto quer dizer que a
linha de produgao sempre esté configurada para determinado componente, possibilitando o
setup carryover, onde se ao final periodo t a linha estiver configurada para o item a e nao
houver troca para um componente b, no inicio do periodo t + 1 ela continuara configurada

para o item a.
Z Yat =1 te. (3.7)

acC
——

Linha configurada para o item a

Em 3.8 ¢ estabelecido o balanceamento do fluxo, relacionando a configuragao inicial
da linha de producao (y4) & troca de componente (z,;) em um periodo t. Neste caso

temos as possibilidades abaixo:

e Se a linha inicialmente estiver configurada para o item a, temos y,; = 1, se nao
houver trocas no periodo ¢, entao temos e > pcc 2ot = 0 € Dpec 2ant = 0. Ou seja, a

linha se mantém preparada com o item a no periodo seguinte ¢ 4 1, e temos y, 441 =
1.
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e Outra possibilidade é a linha comecar configurada para o item a, com y,; = 1 e
depois produz o item b, entao temos >y Zapt = 1. Se a linha nao voltar produzir o

item a, temos entao yYg 41 = 0 € X pec 2are = 0.

« Se a linha ndo iniciou com o item a (y,: = 0) e ocorrer a troca do item b para o item
a no periodo t, temos Y ;cc 2pat = 1. Se nao houver troca do item a para outro item

b teremos Yo 141 = 1 € Ypec Zant = 0.

o Temos 0 caso Y pco Zbat = 1 (Yar = 0) € Ypec Zavt = 1 (Yat+1 = 0). Neste caso a linha
de producao comeca em b e tem a troca para a e tem a troca de a para um item b

novamente, nao iniciando nenhum periodo com a.

« Outro caso é caso a linha comece em a (y,; = 1), ocorra a troca para b > e Zapt =
1 e dentro do mesmo periodo troque para a novamente > ;o 2t = 1, comecando o

periodo seguinte em a (Y, 41 = 1).

« E para finalizar caso a linha nao inicie em a (y,; = 0) e ndo houve trocas para a,
entao > pec Zbat = 0 € Dpec Zare = 0. Significa que nao hé preparo do item a no

periodo ¢, e que nao poderd iniciar configurado no periodo ¢ + 1, logo y4¢+1 = 0.

Yat + Z Zbat =
Y b
. s . . eC
1 se a linha inicia configurada para o item a no periodo t N y
Se ha uma troca de b para a no periodo t
Ya,t+1 + Z Zabt (38)
. o . . beC
1 se a linha inicia configurada para o item a no periodo t+1 ——

Se ha uma troca de a para b no periodo ¢

acCtel.

Em 3.9 a restricao evita subciclos, pois define o sequenciamento de produgao no
periodo ¢, onde 7,; indica a posicao do item a na sequencia de producao. Neste caso, se
houver troca de um componente b para a temos zp,; = 1, entao |C|(1 — zpe) = 0, logo
temos que my; > Ty + 1. Quanto maior o valor de m,;, mais para o final na sequencia de
producao o item a é alocado. Esta restricdo junto com a restricao 3.8 definem qual a

ordem das trocas dos componentes b para a sem que haja subciclos.

Tt > by +1— O[] — 2pat)

~—~ —_—
Posicdo do componente a no periodo ¢ Posicdo do componente b no periodo ¢ 0 se h4 troca do item b para a
acCbeCtel.

(3.9)
Restrigoes relacionadas principalmente ao roteamento

Em 3.10 e 3.11 as restri¢coes garantem respectivamente que toda rota r deve sair
do n6 0 (depdsito) e terminar no n6é n+1 (depdsito). As rotas que viajam apenas do nd

0 para o n6 n+1, sem passar em algum cliente sao rotas vazias. Conforme mencionado
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anteriormente, ha apenas um depdsito que é o ponto de abastecimento dos veiculos, por

isso todas as rotas devem sair e voltar para ele.

Z Wojr =1 r = 1, ...R. (310)

jeCu{n+1}

Rotas que saem do depésito 0

> Wity =1 r=1,.R (3.11)
icCu{0}

Rotas que voltam ao depésito n+1

Em 3.12 a restricao assegura a conservacao do fluxo nos nés. Isto é, toda rota onde
ha um arco (j,4) percorrido em uma rota r (wj;, = 1), o veiculo deve sair de j , que pode
ser um cliente ou o depodsito inicial, para um proximo né, que pode ser outro cliente ou o
deposito quando terminando a rota r (wj; = 1). O mesmo vale caso um arco (Z,j) nao
tenha sido percorrido (w;j, = 0) até um né j em uma rota r, ndo ha necessidade de se ter

uma arco partindo de j (wj; = 0) em uma rota r.

Z Wiir = Z Wijy ieCr=1,..,R. (3.12)
jeCu{o} jeCU{n+1}
—_————
Arco percorrido de j até um préximo né @ Arco percorrido de i até j

Em 3.13 é garantido que cada cliente j sera visitado exatamente uma vez o que
implica que nao havera entregas parciais. Importante ressaltar que a visita de um arco

(i,7) esta alocada a apenas uma rota 7.

R
> M wp=1  jeC. (3.13)

ieCu{o} r=1

Visita ao cliente j

Em 3.14 é feita uma ordenacao na escolha de rotas e reduz o niumero de possibilidades
de roteamento, ou seja, faz uma quebra da simetria nas solugoes. Esta restricao implica
que, uma rota r + 1 s6 pode ser utilizada e partir do depdsito se uma rota r anterior for
utilizada, pois se >=;ca Woir41) > 0, entao >-,cq woi > 0. Essa restricao tem objetivo de

nao deixar que rotas ociosas ocorram entre rotas ativas.

> wojr > > woigr1) r=1,.,R—1. (3.14)
ieC ieC
——— —_——

Saida do depdsito na rota r Saida do depdsito na rota r + 1

Em 3.15 é definido se ndo hé rota (¢¢+ = 0) entdo nao ha carga (Qp = 0). O
inverso também ¢é valido, se ha carga (Q,+ > 0) entdo a rota deve estar ativa (¢g,+ > 0).

Além disso, a restricao define que a carga méaxima que pode ser levada é limitada pelo
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menor valor entre a demanda total de produtos p e a capacidade do veiculo v.

., max
Qprt S mzn{ |_7UJ ) Z d;m} ¢0rt
—~ P ieC T g
Qtd. de produtos p na rota r no periodo ¢ 1 ha saida do depésito (3 15)

Limitante superior

pePr=1.Rtel.

Em 3.16 é definida a quantidade de produto p que deve ser enviada para atender a
demanda na rota r, através da varidvel @, Para isto sao somadas todas as demandas
de produtos d,; nos clientes que pertencem a mesma rota r. Note que esses valores de
demanda sé sao considerados se o cliente ¢ associado a rota pela varidavel w;j;,. Essa
restricao é importante por definir que toda a demanda d,; deverd ser atendida, sem a

possibilidade de perder alguma quantidade de venda.

> Qe = Y dyi ( > wir )

teT ieC jeCU{n+1}
—— —— S ———  (3.16)
Qtd. de produtos p carregados na rota r Demanda dos produtos no cliente ¢ 1 se o arco (4, §) é percorrido :

pePr=1 .. R.

Em 3.17 é estabelecido que todo arco que é percorrido de ¢ até 7 em uma rota r,
representado pela varidvel w;j,, deve ser percorrido em um periodo ¢, representado pela

variavel ¢;.. Esta restricao relaciona o arco (7, j) em uma rota r ao periodo t.

Z¢irt = Z Wi jr 1eC,r=1,....R.
teT jeCU{n+1}

1 se o né ¢ é visitado pela rota r no periodo ¢ 1 se o arco (4, §) é percorrido na rota r

(3.17)

7

Em 3.18 ¢é definido que se uma rota tem um tnico n6é com inicio e término no
depdsito, isto é, wo(n + 1)r = 1, entdo Y ier ¢dore = 0, logo, ndo precisa ser alocada a um
periodo.
> dort = 1 — Wo(nt1)r r=1,...R. (3.18)

teT
0 se o arco (0,n + 1) é percorrido

Na restricao 3.19 é definido que se uma rota r sai do depdsito em um periodo t, ela
deve voltar ao depdsito em algum periodo que nao precisa ser o mesmo, ou seja, embora a

rota r seja a mesma, a partida e a chegada ao depdsito podem ser em periodos diferentes.

Z (b()rt = Z ¢(n+1)7‘t r=1,.., R.
teT teT
—— —
Partida do depésito na rota » em um periodo t Chegada ao depésito na rota r em um periodo ¢
(3.19)

Em 3.20 sao estabelecidas as janelas de tempo. Elas sao ativadas apenas se o n6 i

¢ visitado pela rota r no periodo t, pois se ¢;+ = 0, entdao u;- = 0. Neste caso a janela de
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tempo inicial é dada por d;;, que é quando os caminhdes podem comecar a descarregar
as cargas nos clientes e a janela de tempo final é d;;, que é o horario limite para serem
realizadas as descargas nos clientes. O horario de visita p;. deve estar entre esses dois

limites nas janelas de tempo.

) " Githirt < i < >~ G5t irt
~—~
teT (. .. . teT
Horario de visita ao né ¢ N ) (3 20)
Horario de inicio da janela de tempo Horario final da janela de tempo :

1€ N,r=1,...,R.

Em 3.21 sdo definidos limitantes inferiores em relagdo ao tempo de atendimento do
cliente <. Esta restri¢cao define que o tempo de chegada no primeiro cliente p;, ¢ a soma
do horario de partida do deposito py,., adicionado ao tempo de carregamento do veiculo
et pep PpQpre € adicionado também ao tempo de deslocamento > et (doj/ oISk até
o cliente j. Neste caso se o arco (0, j) é ativo na rota r, entdao wp;, = 1 e My;(1 — wp;r) =
0, ndo afetando a restricdo, caso (0, j) nao seja ativo na rota r, entdo wy; = 0, logo Mo;,

que é um nimero grande, torna a restri¢cao redundante pois ji;, > 0.

ILLjT Z [’LOT’ + A(Z Z (prprt) +
Y - ) - teT peP
Tempo do inicio do atendimento do né j na rota r Horério de saida do depésito
Tempo de carregamento do veiculo
7 /=vel\jvel
> _(do; /0" g5, - Mo; (1 — wojr)
vel —_—

Um numero grande se o arco 0,j ndo é ativo na rota r

Tempo de deslocamento no arco (0, j)
jeC,r=1,..,R.
(3.21)

A restri¢ao 3.22 determina o limitante inferior para os demais arcos que se aplicam
a cada rota, incluindo a volta ao depdsito. Isto é, é a restricao responsavel por calcular
o tempo de atendimento j;,, de um noé j, considerando o horario de saida f; de um né
anterior 7, para um arco (i, j). Para isto sdo somados o tempo de carregamento do veiculo
A(Xpep ©ppir) © também o tempo de deslocamento zvel(ci,-j/avel)lfjg do né 7 até o no j.
Esta restricao s6 ¢é ativada quando o arco (i, j) é percorrido na rota r e, portanto, w;;, = 1,

M;;(1 —w;;) = 0, caso contrario, M;;(1 — w;j,) = M;; e a restricao se torna redundante.

Fjr 2 Fir + A epdpi) +
M - . ‘s peP
Tempo do inicio do atendimento do né j na rota r Horério de saida do né 4

Tempo de carregamento do veiculo

> (dij /o I - Mi(1 — wiy)
—_—

vel , o,
Um numero grande se o arco ¢,j ndo ¢ ativo na rota r

Tempo de deslocamento no arco (4, 5)

VieC,jeCu{n+1},r=1,...R:i#j.
(3.22)

Em 3.23 é garantido que cada cliente deve ser atendido dentro do prazo de entrega

estabelecido, isto ocorre pois o horario de visita p;. devera ser menor ou igual ao prazo de
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entrega estabelecido A;.

M < A > wyy 1eC,r=1,..,R.
Horario de visita ao né i Prazo de entrega do cliente i jeCU{n+1}

1 se o arco (%, j) é percorrido

(3.23)

Na restrigao 3.24 é garantido que cada rota utilizada é alocada a um veiculo tnico.

Se uma rota nao ¢é utilizada, entao Y ,cr ¢o+ = 0 e para ela nao é alocado um veiculo.

Zarv = Z¢O7”t r: ]_7-.-’R-

veV teT
———— ——
1 se o veiculo v esta alocado & rota r 1 se hé saida do depédsito na rota r no periodo t

(3.24)

A restricao 3.25 assegura que uma determinada rota s s6 sai do depdsito apds o
término de outra, em rotas realizadas pelo mesmo veiculo v. Isto por que, se 0 mesmo
veiculo esta em duas rotas r e s, em que o, = 1 e ag, = 1, entao (2 — ay, — agy) = 0,
logo ¢é necessario que a saida do depdsito da rota s seja apds a chegada no depédsito da rota

I, fos = f(n+1)r, considerando que s > 7.

Hos > Hn+1)r - 5(n+1)|T\(2 = Qpy — asv)
~ ——
Saida do depésito da rota s Volta ao depésito da rota » 0 se o veiculo v esta alocado na rota r e s (325)

veVrs=1 . ,R:r<s.

Em 3.26 ¢ garantido que a carga > ,cp @, (> ier @pre) de todos produtos p carregada
por um veiculo v em uma rota r nao exceda a capacidade do veiculo #,. A variavel «,., é

responsavel por tornar a restrigao valida apenas se o veiculo v percorre a rota r.

Z %(Z Qprt) < Z Oy Ctry r=1,..,R.

pEP te’T veV
—_——
Quantidade de carga carregada na rota r Capacidade do veiculo v se percorrer a rota r

(3.26)
Restrigoes relacionadas a emissao de carbono

A restricao 3.27 é responsavel por selecionar uma velocidade vel dentro do conjunto
V E'L para percorrer um arco (4, j), esta selecao é feita pela varidvel /;;,. Esta defini¢ao da
varidvel sé ocorre quando um arco (4, j) é percorrido em uma rota r, onde w;j, = 1. Esta
restri¢ao é essencial para a linearizacao da selecao da velocidade para considerarmos seu
impacto na emissao de gas carbonico, ao observarmos a formula 3.1 vemos que a velocidade
é elevada ao quadrado e, por isto, se a velocidade for uma variavel a equacao se torna
nao-linear. Desta forma a velocidade é definida como um parametro que varia dentro de

um conjunto V EL e ¢ selecionada pela varidvel binaria [;;,. Esta restricao também define
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que apenas uma velocidade pode ser selecionada.

VEL

2 : vel —
~—~—~

vel
1 se o arco (i, ) for percorrido na rota r (327)

1 se a velocidade wvel for selecionada no arco (4,7) na rota r

Vi,j € N,r=1,.., R

A restricao 3.28 garante que a carga total do veiculo @,+¢, na saida do depédsito
¢ igual a soma das cargas de todos clientes que fazem parte da rota 3cc fojr. A carga
inicial fo; contém o peso de todos produtos que serao distribuidos na rota r. O parametro

©p transforma o termo Y cp > et @pretpp €m peso, para igualar a unidade de medida da

carga.
Z Z Qprtgpp = Z ijT
peEP teT jeC
, » —— (3.28)
Peso das cargas carregadas na saida do depésito Pesos das cargas dos clientes que fazem parte da rota r

r=1,.., R.

A restri¢ao 3.29 define que a carga carregada em um arco (7, j) é maior ou igual a
demanda de todos produtos p no ponto 7, em unidades de peso. Note que se o veiculo nao
percorre o arco (i,j) na rota r, entdao w;;, = 0, logo a carga poderd ser maior ou igual a
zero. Como estamos falando de uma func¢ao objetivo de minimizagao, e a carga impacta
diretamente nos custos, se w;;» = 0, podemos concluir que a a carga f;;, também sera zero.
Essa restricdo nao é obrigatéria para a resolu¢ao do problema, no entanto, ela auxilia no

direcionamento do modelo para a solucao.

dej%wijr < fijr Vi,j € N,r=1,...,R.
peP ~~

Carga carregada em um arco (i, j)

Demanda em unidades de peso no né j
(3.29)
Na restricao 3.30 é definida que a carga é no maximo o valor da capacidade do
caminhao e a carga s6 ¢ definida se o arco (i,7) é percorrido, ou seja, w;j, = 1. Além
disto, ¢é feita a relacdo de que se ndo hé um arco (4, j) em uma rota r, w;j, = 0 entdo nao

¢ possivel levar carga pois fi; < 0.

fijr < Oywijy
~— ———
Carga carregada em um arco (4, j) Capacidade de carga do veiculo v ao percorrer um arco (i, j) (330)

Vi,je NyveV,r=1,..,R.

Na restricao 3.31 é definido o balanceamento do fluxo da carga f;;,, considerando
o peso real dos produtos, representado pelo parametro ¢,. Na figura 11 ¢ exemplificado

como a restricao 3.31 funciona. Essa restricao realiza a distribuicao da carga ao longo
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dos pontos e garante que em cada cliente é deixada a carga necessaria para atender a sua
demanda -, d;.

N-1 N N-1
Z fjir - Z fijr = dez‘SDp Z Wy
§j=0 j=1 P j=0

Carga chegando ao né ¢ na rota r  Carga partindo do né i na rota r Carga do cliente ¢ da rota r

Vie Nyr=1,....R.

Figura 11 — Exemplo da restricao de balanceamento de carga 3.31

Rota 1

_ _ d; = 10kg d;=7kg dy = 5kg
fnm, = 0Kg . frg=6Kg fon = 14Kg !
T e et gae Soito ] —— 0 NG »®
| d,= 6kg dy= 8ke o g f,=12Kg fi. = 5Kg fner) = OKg
1 g h 1
A |
Rota 0
Rota 0 Rota 1l . .
fonr — fhgr =dn * Wopy ——— > 14-6=8%*1 Foir = fiyr = i * weyr — » 22-12=10*1
fhgr_fg(n+1}r=dg*whgr —* 6-0=6*1 fijr_fjkr=di*wijr ——» 12-5=7*1

fie = fgneay = A * Wy ———>» 5-0=5*1

Fonte: Autoria prépria.

Vejamos um exemplo, supondo que temos 2 rotas: na rota 0 é levada a carga total
de 14kg (que ¢ a soma das demanda dos clientes dj, = 6kg e d,=8kg). No primeiro arco,
do depdsito até o cliente h, é carregado 14kg no veiculo. Em seguida ao veiculo chegar no
cliente h é atendida sua demanda de 8kg, portanto, a carga que sobra no veiculo ¢ igual a
6kg, para o préoximo atendimento. No arco entre o cliente h e o cliente g é carregada a
carga de 6kg, apds o atendimento do cliente g o veiculo volta ao deposito com a carga

vazia fg ny1) = 0.

A mesma diminuicao da carga ao longo da rota ocorre na rota 1 entre os pontos i,
j e k, onde o veiculo sai com a carga total de 22kg para atender as demandas (d; = 10kg,
d; = Tkg e d; = 5kg), e em cada cliente deixa a carga referente a demanda do cliente. As

formulas embaixo da figura representam essa distribuicao.

O dominio das variaveis é dado pelas restrigoes de 3.32 até 3.40

Tats Loty Tar > 0 acCiteT. (3.32)

iy >0 ieN,r=1,.,R. (3.33)
Qut>0 pePr=1,.,Rtel. (3.34)
fiz >0 i, jeNr=1,.,R. (3.35)

Yat, Zabt € {0,1} acCbeCtel. (3.36)
¢ie €{0,1}  i€Nr=1,.,RteT (3.37)
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wij, €{0,1}  i,jEN,i#jr=1,.., R (3.38)
a, €{0,1} r=1,..,RveV. (3.39)
1’he {0,1}  i,j€N,r=1,...,Rvel € VEL. (3.40)

ijr

Vale ressaltar que as restri¢oes 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31 na forma que estao escritas
sao restricoes novas que nao foram encontradas em outros trabalhos da literatura, sao
restrigoes originais deste modelo e sao contribuig¢oes do estudo. Isto se da por estarmos
tratando de um modelo que é multi rota e multi periodo, que é baseado em periodo
continuo no roteamento, e por isto, precisamos adicionar a varidvel w;;, as restricoes, que

¢é o diferencial das restrigoes.
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4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sao apresentados os experimentos computacionais realizados para
validacao do modelo CarbonLSMVRP apresentado no capitulo 3. Os experimentos
realizados visam atingir os objetivos deste estudo, de estuda o problema integrado do
planejamento da producao e do roteamento de veiculos na industria de moéveis considerando
a reducao das emissoes da carbono no processo de distribuicao, e estao descritos na tabela
9. Na primeira coluna esta apresentado o objetivo do experimento, na segunda coluna a
identificacao do experimento, na terceira coluna esté a descri¢cao do experimento, na quarta
coluna as instancias que compoem os experimentos e na quinta coluna quais modelos sao

utilizados nos experimentos.

Para as comparagoes dos experimentos 1 e 2 utilizaremos o modelo LSMVRP-F2
(MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2019), que descreve um modelo para a industria
de modveis que integra planejamento da producgao e roteamento de veiculos, e o modelo
CarbonLSMVRP, apresentado no capitulo 3 deste estudo. No modelo LSMVRP-F2
a otimizacao do roteamento é feito para a distancia percorrida, enquanto no modelo
CarbonLSMVRP a otimizacao ¢é feita para a reducao do gasto de combustivel e da emissao

de carbono, conforme a fun¢ao objetivo 3.1.

Os testes computacionais foram feitos utilizando o solver CPLEX Studio 22.1
implementados em C++4, através do Visual Basic Studio no Windows 10, em uma CPU

com 16Gb de memoéria RAM e processador Intel I-5.

Tabela 9 — Experimentos realizados com sua descri¢ao e instancias que sao englobadas

Objetivo Exp. Descrigao do Experimento Inst. Modelos
Impacto da 1 Verificar através da comparacao das solugbes do mo- 1, 2, 3 LSMVRP-F2
Consideracdo dos delos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP qual o im- e CarbonLSM-
Custos de Carga pacto da consideracdo da carga carregada no veiculo VRP
no Roteamento como varidvel de decisdo considerando os pesos da

instancia original = 1 kg.

2 Verificar através da comparacao das solugbes do mo- 4, 5, 6 LSMVRP-F2
delos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP qual o impacto e CarbonLSM-
da considerag¢do da carga carregada no veiculo como VRP
varidvel de decisdo considerando pesos reais.

Impacto da 3 Verificar de que maneira a decisdo da velocidade im- 7A, 7B, 7C, CarbonLSMVRP
Decisao da pacta nos custos de roteamento e emissdo de CO2, 8A, 8B, 8C,

Velocidade nos através de comparagao dos modelos com as velocidades  9A, 9B, 9C

Custos de constantes em todas rotas: A)80km/h, B)90km/h e

Roteamento C)100km /h.

4 Verificar de que maneira a decisdo da velocidade im- 10A, 10B, CarbonLSMVRP
pacta nos custos de roteamento e emissdao de CO2, 11A, 11B,
através de comparagdao do modelo com velocidade de  12A, 12B
A)80km/h e com a selegdo da velocidade por arco per-
corrido nas faixas de B)60km/h, 70km/h ou 80km/h.
Impacto da Adigdo 5 Verificar quais sdo os impactos no trade off entre os 13A, 13B, CarbonLSMVRP

dos Custos de Car- custos de planejamento da produgdo e os custos de 14A, 14B
bono no Trade off emissao de C'O2, para isto serd comparado um cendrio
com a Produgao A)sem custos de CO3 e B)com custos de CO2 aumen-

tados 10 vezes.
Exp. = Experimento; Inst. = Instancias




A seguir sdo apresentados os dados utilizados nas instancias. Os tamanhos dos

conjuntos de cada instancia estao apresentados no Anexo F.

4.1 Dados utilizados

Os dados utilizados na geracao das instancias se classificam em dois tipos: os dados
fixos, que sao os dados comuns em todas instancias, como por exemplo: a area frontal do
veiculo, densidade do ar, inventario minimo, preco do combustivel, e outros parametros
constantes relacionados aos veiculos. E os dados particulares a cada instancia, que variam
entre as instancias e visam representar determinado cenario como a velocidade e os pesos

dos produtos, que serao descritos dentro de cada experimento.

Os dados fixos estao apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Dados fixos de todas instancias ilustrativas

Parametro  Descrigao Valor Unidade Fonte Tipo
ha Custo de inventario do item a 0,06 u.m.* (MIRANDA; MORABITO; P
FERREIRA, 2019)
Imin Inventario minimo do item a 0 Componentes  (MIRANDA; MORABITO; P
FERREIRA, 2019)

Pa Tempo consumido para 1 Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
producao de uma unidade do FERREIRA, 2019)
componente a

[65¢,05¢] Janela de tempo do cliente i no  8h até 18h Segundos (MIRANDA; MORABITO; R
periodo t FERREIRA, 2019)

A Tempo de carga/descarga por  0.02 Segundos (MIRANDA; MORABITO; R
unidade de peso FERREIRA, 2019)

A; Prazo de entrega pré estabele- 3960 Segundos (MIRANDA; MORABITO; R
cido FERREIRA, 2019)

pf Prego do combustivel por litro 1,2 u.m. (QIU et al., 2020) RCO2

e Fator de emissdao de carbono 2,32 - (QIU et al., 2020) RCOo

k Fator de friccdo do motor do 0,2 kJ/rev/1 (QIU et al., 2020) RCO2
veiculo

N Velocidade do motor do veiculo 33 rev/s (QIU et al., 2020) RCO2

Vv Deslocamento do motor do 5 1 (QIU et al., 2020) RCO2
veiculo

w Peso do veiculo 6350 kg (QIU et al., 2020) RCO2

£ Relacdo de massa de com- 1 - (QIU et al., 2020) RCO4
bustivel-ar

K Valor de aquecimento de um 44 kJ/g (QIU et al., 2020) RCO-
combustivel diesel tipico

P Fator de conversao de gramas 737 g/l (QIU et al., 2020) RCO2
para litros

€ Eficiéncia do trem de for¢a do 0,4 - (QIU et al., 2020) RCOq
veiculo

w Parametro de eficiéncia para 0,9 - (QIU et al., 2020) RCOq
motores a diesel de um veiculo

7 Aceleragdo do veiculo 0 m/s? (QIU et al., 2020) RCO2

g Gravidade 9,8 m/s? (QIU et al., 2020) RCO4

0 Angulo da estrada 0 - (QIU et al., 2020) RCO>

Cr Coeficiente de resisténcia ao ro- 0.01 - (QIU et al., 2020) RCO9
lamento do veiculo

Cq Coeficiente de arrasto aero- 0.7 - (QIU et al., 2020) RCO2
dindmico do veiculo

A Area frontal do veiculo 3,912 m? (QIU et al., 2020) RCOq

Par Densidade do ar 1,2041 kgm/m3 (QIU et al., 2020) RCO4

*u.m.= unidade monetéria

Na primeira coluna (Pardmetro) ¢ indicado o pardmetro conforme notagdo do

modelo matematico apresentado no capitulo anterior, na segunda coluna (Descrigao) é
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descrito o pardmetro, na terceira coluna (Valor) é definido o valor utilizado, na quarta
coluna (Unidade) é descrita a unidade de medida, na quinta coluna (Fonte) temos o a fonte
da onde foi extraido o valor utilizado e na sexta coluna (Tipo) os pardmetros divididos em
3 grupos: os parametros de producao (P), de roteamento de veiculos (R) e de roteamento

de veiculos relacionado a emissao de carbono (RCOs).

4.2 Consideracao dos Custos de Carga no Roteamento dos Veiculos:

Experimentos 1 e 2

Esta secao tem o objetivo de analisar qual o impacto dos custos da carga carregada
nos veiculos (f;;-) nas decisdes de roteamento dos veiculos. A cada entrega de produtos
a carga do caminhao diminui, entdo a cada arco (7, j) a carga (fi;») ira diminuir, tendo
em vista que ela é penalizada na fungao objetivo, essa decisdo pode alterar as decisoes na
sequéncia de clientes visitados. Para isto vamos utilizar os Experimentos 1 e 2, onde as
solugoes dos modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP sao comparados .

« Experimento 1: utiliza as instancias originais de (MIRANDA; MORABITO; FER-
REIRA, 2019) com peso de 1kg para cada produto.

o Experimento 2: utiliza pesos reais de cada produto.

Para a andlise das diferencas de custos entre os modelos serao comparados os termos
que fazem parte da funcao objetivo, apresentados na tabela 11. A primeira coluna da
tabela apresenta o tipo de custo na fungao objetivo, a segunda coluna (Termo) apresenta
a representacao algébrica. Nas linhas Combustivel e Carbono estdao apresentadas as
respectivas taxas ps e ep. que multiplicam os termos. Ao fim da tabela serd também

informado a distancia percorrida na rota definida e a emissao de carbono em Kg .

O modelo LSMVRP-F2 nao possui custos de combustivel e carbono. Portanto,
esses custos foram calculados a posteriori fixando a solu¢ao obtida do modelo F2 no modelo
CarbonLSMVRP. Nas tabelas 13, 14 e 15 haverao duas colunas que indicarao os valores

de cada custo para cada modelo.
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Tabela 11 — Apresentacao dos custos analisados nos experimentos computacionais

Func¢ao Objetivo Termo
Combustivel + Carbono

Combustivel

. n+1 1 1
Motor do Veiculo ZT 1 ZZ o Z AkNVdU Zvel lffr/v“
Peso do Veiculo ZT 1 n+1 )xwoz”dwvw”,«
+1
Carga ZT 1 Zn A&ijdijA fijr
e LA e n+1
Resisténcia ao Ar ZT 1 ZZ o Z /\ﬁd”'y Zvel lf]erl (wvel)?
Carbono epc*
: n+l 1 /5vel
Motor do Veiculo 27_1 Zl o Z ! )\kNVdZ] Z l“jer/v“e
Peso do Veiculo ZT 1 ZZ o Zn+ Awa”d”wwwr
+1
Carga ZT N ;L 1 A@ijdigA fijr
Resisténcia ao Ar Zr:l z:() ?ill \Bd; ;5 Zvel lfﬁl (wvel)2
Distancia Zle " ;:11 CijWijr

Kg de Carbono Custo do 6arb0no Emitido / Prego do Carbono por Kg

4.2.1 Experimento 1

Os dados particulares da instancia 1 estao apresentados na tabela 12, ela é entao
composta pelos dados das tabelas 10 e 12. E importante ressaltar que o peso utilizado
para cada produto é de 1 unidade de peso, conforme as instancias originais. Neste caso o
peso da carga carregada ¢ igual ao ntimero total de demanda de produtos, uma vez que o

peso de cada produto ¢ igual a 1kg.

Tabela 12 — Dados particulares a instancia 1

Parametro  Descricdo Valor Unidade Fonte Tipol
Cab Custo de setup do item a para 25 u.m. (MIRANDA; MORABITO; P
ob FERREIRA, 2019)
Nap Quantidade de unidades do  Anexo F - (MIRANDA; MORABITO; P
item a para produzir uma uni- FERREIRA, 2019)
dade do produto p
Cab Unidade de tempo para troca  Anexo F Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
de produgdo do item a para b FERREIRA, 2019)
K Capacidade de produgdo no 2827 Componentes  (MIRANDA; MORABITO; P
periodo ¢ FERREIRA, 2019)
0, Capacidade do veiculo v 500 kg (MIRANDA; MORABITO; R
FERREIRA, 2019)
©p Peso do produto p 1 Kg (MIRANDA; MORA- R
BITO; FERREIRA,
2019)
dp; Demanda do produto p no cli- Anexo F Produtos (MIRANDA; MORABITO; R
ente ¢ FERREIRA, 2019)
Pe Preco do carbono por kg 0,027 u.m. (QIU et al., 2020) RCO2
Jij Distancia do né ¢ ao né j Anexo F m (MIRANDA; MORABITO; RCO2
FERREIRA, 2019)
pvel Velocidade do veiculo sob a ve- 22,22 m/s (MIRANDA; MORABITO; RCO2

locidade vel

FERREIRA, 2019)

Essa instancia foi utilizada nos dois modelos, e na figura 12 estao apresentas as
rotas obtidas com base na solu¢ao desses modelos. A figura 12 foi feita considerando as
proporgoes reais das distancias entre os clientes. Os pontos enumerados de (1) até (5) sdo
os clientes, (D) é o depdsito, e as sequéncias das rotas estao representadas pelas setas. Na

figura estao apresentadas as distancias entre os clientes e a demanda de cada um.

Os resultados dos custos de setup, inventario e roteamento, representado pelo
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Figura 12 — Instancia 1: Rotas do modelo (a)LSMVRP-F2 e (b)CarbonLSMVRP

(a) Modelo LSMVRP-F2

d;=176

(b) Modelo CarbonLSMVRP

d;=176

3(3’5) =218

5d5=162 & ds=162

do3) = 267 d36) = 267

3(5,6) =204 a(ojs) =204

3(0,1) = 258

d,=103
d1=121 d(‘l—,l) = 247

Fonte: Autoria prépria.

Combustivel + Carbono estao apresentados na figura 13. Logo abaixo do custo total estao
apresentados os termos dos custos da fungao objetivo que compde o custo de combustivel
e em seguida os custos de carbono. Conforme mencionado anteriormente, para obter os
valores de Combustivel + Carbono no modelo LSMVRP-F2 foi necessario fixar a solugao
no modelo CarbonLSMVRP.

Para complementar a andlise, na tabela 13 estao apresentados os custos que
compoem o custo de Combustivel + Carbono apresentados na figura 13. Na primeira
coluna esta apresentado o objeto de minimizacao na fungao objetivo. Na segunda e terceira

coluna estao apresentados os valores para cada modelo.

Os valores do custo de carga para o modelo LSMVRP-F2 totalizam 29,50 (28,04
do combustivel e 1,46 do carbono), enquanto para o modelo CarbonLSMVRP o total é de
19,39 (18,94 do combustivel e 0,99 do carbono), uma reducao de 32% apenas para o custo

de Carga.

Observando os custos de roteamento da tabela 13, vemos que por mais que duas
rotas possuam a mesma distancia de 1357km, a diferenca no sequenciamento impacta na
distribuicao de carga e isto acarreta uma diminui¢ao nos custos de gasto de combustivel e
nos custos de emissao de carbono. A diferenca no sequenciamento reflete em um custo
0,84% maior de Combustivel + Carbono para o modelo LSMVRP-F2 de 1.141,74 enquanto
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Figura 13 — Custos de setup, inventario e combustivel 4+ carbono para os modelos LSMVRP-
F2 e CarbonLSMVRP da instancia 1

2500

1.959,16
2000 7
1500

1.141,74
1000

W

c00 442,42 — 44242

375 375

LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP

[@Setup Hlnventdrio ECombustivel + Carbono

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 — Custos de roteamento de veiculos dos modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSM-
VRP: Instancia 1

Custos LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Combustivel + Carbono 1.141,74 1.132,17
Combustivel 1.085,10 1.076,00
Motor do Veiculo 74,57 74,57
Peso do Veiculo 868,92 868,92
Carga 28,04 18,94
Resisténcia ao Ar 113,56 113,56
Carbono 56,64 56,17
Motor do Veiculo 3,89 3,89
Peso do Veiculo 45,36 45,36
Carga 1,46 0,99
Resisténcia ao Ar 5,93 5,93
Distancia 1.357 1.357
Kg de Carbono 107,73 106,83

o modelo CarbonLSMVRP ficou com 1.132,17. Vemos também que nao ha diferenca entre
o custo total de produgao (setup de 375 e inventario de 442,42).

Isto indica que considerar o descarregamento das cargas ao longo das rotas, ou

seja, a diminuicao do peso da carga no roteamento é essencial para redugao no gasto de

combustivel e emissao de carbono.

Foram construidas outras duas instancias (2 e 3) maiores que a instancia 1 para
verificar se a redugao ocorre em outros cenarios, sendo seus dados apresentados no Anexo
F, de maneira sucinta possuem mais clientes, niimeros de produtos e componentes, rotas e

periodos. Na figura 14 estao apresentados os custos de producdo e roteamento para as trés
instancias deste experimento.
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Figura 14 — Custos de setup, inventario e combustivel + carbono para trés as instancias
do experimento 1, modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP

4.000
3.485,04 3.476,95
3.500
2.961,76 2.956,07
3.000
1.581,58 1,573,491/
2.500
1.950,16 1.949,59 /1.544,70 1.539,01
2.000 //
1.500
1.141,74 21.132,17? - - E -
- 1.328,46 | | 1.32846¢
1.000 / = 792,06 - — 792,06 |
; |
500 — 242,42 = 442,42
625,00 625,00 575,00 575,00
375,00 375,00
LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3
£ Combustivel + Carbono BInventario O Setup

Fonte: Autoria prépria.

Observamos na figura 14 que nas trés instancias para os dois modelos os custos de

setup e inventario se mantém e os custos de roteamento variam, sendo menores no modelo

CarbonLSMVRP.

Vemos pelas tabelas 14 e 15, onde estao detalhados os custos de combustivel +
carbono para as instancias 2 e 3 respectivamente, que em relagao as rotas obtidas nas
solugoes das instancias 2 e 3 obteve-se 0 mesmo comportamento que na instancia 1. A
distancia percorrida é a mesma, e os clientes nas rotas sao os mesmos, porém, em um
sequenciamento diferente devido a considerag¢ao do peso da carga do veiculo ao longo dos

7

1nos.

A instancia 2 possui um custo de roteamento de 1.544,70 u.m. com o modelo
LSVMRP-F2, enquanto, com o modelo CarbonLSVMRP o custo é de 1.539,01, uma
reducao no custo de roteamento de 0,37%. Na instancia 3 o custo do modelo LSMVRP-F2
¢ de 1.581,58 enquanto o CarbonLSMVRP é de 1.573,49, isto ¢, 0,51% menor.

Podemos concluir entao que ao se comprar modelo com e sem inclusao dos custos
de carga do veiculo variando ao longo da rota, os valores de setup, inventario, da distancia
percorrida e os clientes em cada rota permanecem os mesmos nos dois modelos. Porém,
h&d um ganho na redug¢ao de custo de combustivel e carbono devido a diferenga nos

sequenciamento das rotas e seu impacto na reducao das cargas do veiculo durante as rotas.

O tempo computacional para encontrar as solu¢oes do experimento 1 estao na
tabela 16.
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Tabela 14 — Custos de roteamento de veiculos dos modelos LSMVRP-F2 ¢ CarbonLSM-
VRP: Instancia 2

Custos LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Combustivel + Carbono 1.544.70 1.539,01
Combustivel 1.223,39 1.218,89
Motor do Veiculo 84,52 84,52
Peso do Veiculo 984,82 984,82
Carga 25,34 20,83
Resisténcia ao Ar 128,71 128,71
Carbono 321,31 320,13
Motor do Veiculo 22,20 22,20
Peso do Veiculo 258,65 258,65
Carga 6,65 5,47
Resisténcia ao Ar 33,80 33,80
Distancia 1.538 1.538
Kg de Carbono 611,14 608,89

Tabela 15 — Custos de roteamento de veiculos dos modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSM-
VRP:Instancia 3

Custos LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Combustivel + Carbono 1.580,47 1.573,49
Combustivel 1.251,72 1.246,19
Motor do Veiculo 84,79 84,80
Peso do Veiculo 988,02 988,02
Carga 49,78 44,24
Resisténcia ao Ar 129,13 129,13
Carbono 328,8 327,3
Motor do Veiculo 22,27 2227
Peso do Veiculo 259,49 259,49
Carga 13,07 11,62
Resisténcia ao Ar 33,91 33,91
Distancia 1.543 1.543
Kg de Carbono 625,38 622,53

Tabela 16 — Tempo computacional para encontrar solugoes do experimento 1

Instancia Modelo Tempo Computacional (Segundos)
1 LSMVRP- F2 0,47
1 CarbonLSMVRP 1,23
2 LSMVRP- F2 2,97
2 CarbonLSMVRP 8,72
3 LSMVRP- F2 1.208,75
3 CarbonLSMVRP 108,13

4.2.2 Experimento 2

O experimento 2 tem como objetivo comparar os modelos LSMVRP-F2 e Car-
bonLSMVRP, considerando os pesos reais dos produtos demandados, representados pelo

parametro ¢,. Os dados particulares da instancia 4 estao apresentados na tabela 17.
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Tabela 17 — Dados particulares a instancia 4

Parametro  Descrigao Valor Unidade Fonte Tipol

Cab Custo de setup do item a para 25 u.m. (MIRANDA; MORABITO; P
ob FERREIRA, 2019)

Nap Quantidade de unidades do  Anexo F - (MIRANDA; MORABITO; P
item a para produzir uma uni- FERREIRA, 2019)
dade do produto p

Cab Unidade de tempo para troca  Anexo F Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
de producao do item a para b FERREIRA, 2019)

Kt Capacidade de produgdo no 2827 Componentes  (MIRANDA; MORABITO; P
periodo t FERREIRA, 2019)

0, Capacidade do veiculo v 6350 kg (QIU et al., 2020) R

©p Peso do produto p 15,20 e 30 kg Gerado R

dpi Demanda do produto p no cli- Anexo F Produtos (MIRANDA; MORABITO; R
ente 7 FERREIRA, 2019)

Pe Prego do carbono por kg 0,027 u.m (QIU et al., 2020) RCO2

czij Distancia do né ¢ ao né j Anexo F m (MIRANDA; MORABITO; RCO2

FERREIRA, 2019)

puel Velocidade do veiculo sob a ve- 22,22 m/s (MIRANDA; MORABITO; RCO2

locidade vel FERREIRA, 2019)

No estudo de (MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2019) o peso dos itens foram
considerados todos iguais a 1kg, ja para a presente instancia foram obtidos valores reais
através das fichas técnicas dos moveis disponiveis em sites de lojas de venda da empresa

utilizada no estudo de caso. Os pesos de cada produto estao apresentados na figura 15.

Figura 15 — Exemplos de pesos reais de moveis

e
)
-
a) Estante b) Mesa escrivaninha c) Armario baixo
Peso 15kg Peso 30kg Peso 20kg

Fonte: Autoria prépria.

Apos resolver as instancias foram obtidas as rotas apresentada na figura 16. Os
pontos (1) até (5) sao os clientes e (D) é o deposito. Nesta figura foram adicionados
os pesos da carga carregada para cada cliente. As rotas estao apontadas por setas, que

indicam o sequenciamento da rota.

Na figura 17 estao apresentados os custos de setup, inventario e roteamento para a

instancia 4, para ambos modelos.

Os custos de Combustivel + Carbono estao apresentadas na tabela 18, com a

comparagao dos custos por modelo.
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Figura 16 — Instancia 4: Rotas do modelo (a)LSMVRP-F2 e (b)CarbonLSMVRP

(a) Modelo LSMVRP-F2 (b) Modelo CarbonLSMVRP

Fonte: Autoria prépria.

Figura 17 — Custos de setup, inventario e combustivel 4+ carbono para os modelos LSMVRP-
F2 e CarbonLSMVRP da instancia 4
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando as rotas definidas na figura 16, observa-se que ha diferenga nas rotas
definidas por cada modelo. No modelo LSMVRP-F2 em que nao ha consideragao de carga
sao necessarias 3 rotas que totalizam 1675km, ja o modelo CarbonLSMVRP ha 4 rotas
definidas que totalizam 1784,45km. Analisando os custos da tabela 18 observa-se que
no modelo LSMVRP-F2 a solu¢ao possui uma distancia de 107km menor que o modelo

CarbonLSMVRP. No entanto, quando observamos a figura 17, por mais que a distancia
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Tabela 18 — Custos de roteamento de veiculos dos modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP
com base na instancia 4

Custos LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Combustivel + Carbono 1.871,71 1.784.45
Combustivel 1.778,85 1.695,92
Motor do Veiculo 92,05 97,93
Peso do Veiculo 1.072,55 1.141,06
Carga 474,09 307,80
Resisténcia ao Ar 140,18 149,13
Carbono 92,86 88,53
Motor do Veiculo 4,80 5,11
Peso do Veiculo 55,99 59,56
Carga 24,75 16,073
Resisténcia ao Ar 7,32 7,78
Distancia 1.675 1.782
Kg de Carbono 176,62 168,39

seja menor os valores de custo de Combustivel + Carbono para o modelo LSMVRP resulta
em 1.871,71, um valor 4,66% maior que o valor do modelo CarbonLSMVRP que possui
o valor de 1.784,45. O que indica que por mais que uma rota possa ser menor, nao

necessariamente ela tem um menor gasto de combustivel.

Observa-se também pela tabela 18, que a minimizacdo ocorre tanto no combustivel
quanto no carbono,uma vez que sao custos relacionados. Nos termos que compoem os
Custos de Combustivel + Carbono, o modelo CarbonLSMVRP possui o total de 4,66%
menor pelo custo da Carga, porem os outros custos (Motor do Veiculo, Peso do Veiculo,
Resisténcia do ar) sao maiores no modelo CarbonLSMVRP por percorrer uma distancia

maior.

Ao se considerar pesos realistas e os impactos de cada custo na fungao objetivo
fica evidente a importancia de se considerar a carga para a industria de moéveis, devido
ao impacto da carga na decisao de rota. Enquanto na Instancia 1 tivemos um ganho de

0,84% no custo total de roteamento, na Instancia 4 tivemos um ganho de 4,66%.

Para validar os pontos acima, foram construidas mais duas instancias (5 e 6) com
tamanhos dos conjuntos de clientes, rotas, periodos, produtos e componentes maiores, os
valores podem ser encontrados no Anexo F. Seus resultados de custo estao apresentadas
na figura 18, e nas tabelas 19 e tabela 20 estdo detalhados os custos de Combustivel +
Carbono para as instancias 5 e 6 respectivamente. Os dados dessas instancias estdo no
Anexo F.

Para as instancias 5 e 6, o comportamento foi o mesmo da instancia 4, onde ha
a redugao do custo total para combustivel e carbono. Na instancia 5 o valor total de
Combustivel + Carbono para o modelo LSMVRP-F2 foi de 2.253,19 e para o modelo
CarbonLSMVRP foi de 2.205,79, com um ganho médio em custo de roteamento de 2,10%.

Ja para a instancia 6 o valor no modelo sem considerar o carbono foi de 2.698,92, enquanto
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Figura 18 — Custos de setup. inventario e combustivel + carbono para as instancias do
experimento 2 com os modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP
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Fonte: Autoria prépria.

no modelo que considera o carbono foi de 2.513,70, representando um ganho de custo de

6,86%. O valor médio de reducdo de custo das trés instancias de 4,73%.

Adicionalmente ao experimento 1, pela comparacao das instancias 4, 5 e 6 podemos

observar que:

» Considerar custos de carga na reducao de gasto de combustivel e emissao de carbono
pode alterar a selecao da ordem de atendimento aos clientes por rota comparado a

quando se considera apenas a distancia.

o Considerar pesos realistas tem um impacto maior na reducao do consumo de com-

bustivel e emissao de carbono, do que considerando o mesmo peso por item .

Tabela 19 — Custos de roteamento de veiculos dos modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP
com base na instancia 5

Custos LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Combustivel + Carbono 2.253,19 2.205,79
Combustivel 1.784,51 1.746,96
Motor do Veiculo 98,42 98,42
Peso do Veiculo 1.146,82 1.146,82
Carga 389,38 351,83
Resisténcia ao Ar 149,89 149,89
Carbono 468,68 458,82
Motor do Veiculo 25,85 25,85
Peso do Veiculo 301,20 301,20
Carga 102,27 92,41
Resisténcia ao Ar 39,37 39,37
Distancia 1.791 1.791
Kg de Carbono 891,44 872,69
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Tabela 20 — Custos de roteamento de veiculos dos modelos LSMVRP-F2 e CarbonLSMVRP
com base na instancia 6

Custos LSMVRP-F2 CarbonLSMVRP
Combustivel + Carbono 3.118,22 3.059,17
Combustivel 2.469,60 2.442.84
Motor do Veiculo 130,62 130,62
Peso do Veiculo 1.522,06 1.522,06
Carga 618,00 571,23
Resisténcia ao Ar 198,93 198,93
Carbono 648,62 636,33
Motor do Veiculo 34,31 34,31
Peso do Veiculo 399,75 399,75
Carga 162,31 150,03
Resisténcia ao Ar 52,25 52,25
Distancia 2.377 2.377
Kg de Carbono 1.233,69 1.210,31

O tempo computacional para encontrar as solug¢oes do experimento 2 estao na
tabela 21.

Tabela 21 — Tempo computacional para encontrar solugoes do experimento 2

Instancia Modelo Tempo Computacional (Segundos)
4 LSMVRP- F2 18,47
4 CarbonLSMVRP 134,84
5 LSMVRP- F2 66,16
5 CarbonLSMVRP 17,59
6 LSMVRP- F2 45.084,87
6 CarbonLSMVRP 39.919,22
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4.3 Escolha da Velocidade dos Veiculos nas Rotas: Experimentos 3
e d

Esta secao considera a possibilidade de selecao da velocidade que o veiculo ira
adotar para percorrer as rotas no modelo CarbonLSMVRP. O objetivo é verificar se ha
diferenca no consumo de combustivel e emissao de C'O,, e também avaliar o quanto a
velocidade pode influenciar no atendimento das demandas, dado que ha janelas de tempo

que devem ser respeitadas. Nestes experimentos sera considerada uma frota homogénea.

Para os experimentos 3 e 4 iremos apresentar um cenario baseado em cidades reais,
com distancias medidas. Na figura 19 estao apresentadas as cidades: Sao José do Rio
Preto, Sorocaba, Campinas, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo horizonte, Ribeirao Preto e
Sao José dos Campos. Essas cidades foram escolhidas devido ao seu porte e proximidade
a fabrica utilizada como referéncia para este estudo. O depdsito na figura é representado
por Sao José do Rio Preto, e as outras cidades sao os clientes. A localizagao geografica

(latitude e longitude) das cidades da figura 19 estao apresentadas na tabela 22

Figura 19 — Mapa com distancias entre depésito e clientes para os experimentos 3 e 4.
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Fonte: Autoria prépria.

E importante ressaltar que a velocidade aparece em dois termos da funcao objetivo:
no terceiro termo, apresentado na funcao 3.1 onde o consumo de combustivel é dado
pelas caracteristicas de resisténcia do motor do veiculo e a velocidade é inversamente
proporcional ao consumo (maior velocidade, menor consumo), e no sexto termo da fungao
3.1, onde a resisténcia ao ar é refletida no consumo de combustivel e a velocidade é

diretamente proporcional a este consumo (maior velocidade maior consumo).
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Tabela 22 — Localizacdo geografica das cidades dos experimentos 3 e 4.

Cidade Latitude Longitude

Sao José do Rio Preto 20° 49’ 13”7 Sul 49° 22’ 47” Oeste
Sao Paulo 23° 32’ 56” Sul 46° 38’ 20” Oeste
Campinas 22° 547 237 Sul  47° 37 427 Oeste
Sorocaba 23° 30’ 22”7 Sul  47° 27’ 21”7 Oeste
Rio de Janeiro 22° 54’ 13”7 Sul  43° 12’ 35”7 Oeste
Belo Horizonte 19° 48’ 577 Sul  43° 577 15”7 Qeste
Ribeirao Preto 21° 10’ 36”7 Sul 47° 49’ 15”7 Oeste

Sao José dos Campos  23° 10’ 45”7 Sul  45° 53’ 14” Oeste

Os experimentos 3 e 4 tém o objetivo de:

« Experimento 3: nele a velocidade é escolhida e mantida durante todas as rotas da
instancia, espera-se verificar como diferentes velocidades impactam nos custos de

roteamento.

« Experimento 4: nele cada arco (4, j) pode ser percorrido com uma velocidade diferente,

espera-se verificar como a selecao da velocidade por uma variavel l}’ﬁf impacta na
redugdo de custos quando consideramos os cendrios: (a) Velocidade fixa (a minima

necessaria para atender as janelas de tempo) e (b) Com a decisao de velocidade.

4.3.1 Experimento 3

Para o experimento 3 iremos apresentar o conjunto de instancias 7A, 7B e 7C
em detalhe. Os dados particulares para estas instancias estdo apresentados na tabela 23.
Para o conjunto de instancias 7 as cidades selecionadas como clientes foram: Sao Paulo,

Campinas, Sorocaba, Rio de Janeiro e Belo Horizonte.

Para estas instancias a maior distancia entre o depdsito e o cliente é o Rio de Janeiro
com distancia de de 689km, portanto, para o veiculo conseguir atender essa distancia
dentro da janela de tempo e do prazo de entrega maximo a velocidade minima é 80km/h.
Como ¢ necessario atender a janela de tempo, a menor velocidade fixa possivel para este

caso ¢ 80km/h. Com base nisto, neste experimento foram comparadas 3 instancias: A)

80km/h (22,22m/s), B) 90km/h (25m/s) e C) 100km/h (27,78m/s).

As solugoes dos trés cenarios de velocidades apresentam o mesmo roteamento,
apresentado na figura 20. Nesta figura as rotas estao apresentadas por setas, sendo cada

cor uma rota diferente.

Para as trés velocidades do experimento 3 foram levantados os custos de producao,
combustivel e carbono, apresentado na figura 21. Observando a figura, vemos que o
valor de combustivel + carbono cresce conforme as velocidades, este comportamento sera

analisado a seguir com base no detalhamento na composi¢ao desses custos.
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Tabela 23 — Dados particulares a instancias 7A, 7B e 7C

Pardmetro  Descricdo Valor Unidade Fonte Tipol
Cab Custo de setup do item a para 25 u.m. (MIRANDA; MORABITO; P
ob FERREIRA, 2019)
Nap Quantidade de unidades do  Anexo F - (MIRANDA; MORABITO; P
item a para produzir uma uni- FERREIRA, 2019)
dade do produto p
Cab Unidade de tempo para troca  Anexo F Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
de produgao do item a para b FERREIRA, 2019)
K Capacidade de produgao no 2827 Componentes (MIRANDA; MORABITO; P
periodo ¢ FERREIRA, 2019)
0y Capacidade do veiculo v 6350 kg (QIU et al., 2020) R
©p Peso do produto p 15,20 e 30 kg Gerado R
dpi Demanda do produto p no cli- Anexo F Produtos (MIRANDA; MORABITO; R
ente 7 FERREIRA, 2019)
De Prego do carbono por kg 0,027 u.m. (QIU et al., 2020) RCO2
Jij Distancia do né ¢ ao né j Figura 19 m Gerado RCO2
pvel Velocidade do veiculo sob  A)22,22; m/s Gerado RCO2
a velocidade vel B)25 e
C)27,78

Figura 20 — Mapa com dep0sito, clientes, rotas para as instancias 7A, 7B e 7C

Fonte: Autoria prépria.

O detalhamento dos custos de combustivel esta na tabela 24, e segue o padrao de

custos apresentados na tabela 11.

Na tabela 24 verificamos que as distancias percorridas sao iguais, portanto, os
custos que vém do Peso do Veiculo sao os mesmos. Ao analisarmos a solugdo, as Cargas
levadas nos arcos também sao as mesmas e, por isto, nao hé diferenca no valor entre
os cenarios. No entanto, quando verificamos os termos que tém impacto da velocidade,

podemos verificar que os custos de:

o Motor do veiculo: para a resisténcia do motor, quanto maior a velocidade, menor

65



Figura 21 — Custos de setup, inventario e combustivel + carbono paras instancias 7A, 7B

e 7C.
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Tabela 24 — Custos de roteamento de veiculos do modelo CarbonLSMVRP para instancias

TA, 7B e 7C
Custos A) 80km/h B) 90km/h C) 100km/h
Combustivel + Carbono 3.167,55 3.221,24 3.287,71
Combustivel 3.010,41 3.061,43 3.124,60
Motor do Veiculo 173,91 154,59 139,13
Peso do Veiculo 2.026,50 2.026,50 2.026,50
Carga 545,13 545,13 545,13
Resisténcia ao Ar 264,89 335,21 413,84
Carbono 157,14 159,81 163,10
Motor do Veiculo 9,08 8,07 7,26
Peso do Veiculo 105,78 105,78 105,78
Carga 28,46 28,46 28,46
Resisténcia ao Ar 13,83 17,50 21,60
Distancia 3.617 3.617 3.617
Kg de Carbono 298,89 303,96 310,22

é a resisténcia e, portanto, menor é o consumo. Verificamos isto na tabela, ao
observar que os custos sdo maiores na instancia 7A de 80km/h: 182,99 (173,91 do
combustivel + 9,08 do carbono) e menores na instancia 7C de 100km/h: 146,39
(139,13 do combustivel + 7,26 do carbono).

» Resisténcia ao ar: neste cendrio quanto maior a velocidade, maior é a resisténcia ao
ar e maior é o consumo de combustivel. Vemos que conforme a velocidade aumenta
este custo também aumenta, na instdncia 7A de 80km/h temos custo de 278,72
(264,89 do combustivel e 13,83 do carbono) e na instancia 7C 100km/h temos 435,22
(413,84 do combustivel e 21,6 do carbono)

Ao analisarmos estes dois custos na tabela 24, vemos que a Resisténcia ao Ar

representa proporcionalmente um custo maior ao Motor da velocidade. Portanto, ao se
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aumentar a velocidade a partir de 80km /h ocorrerd um gasto maior de combustivel. A
possibilidade de velocidades menores sera abordada no experimento 4, uma vez que neste

experimento é necessario que as janelas de tempo sejam atendidas.

E importante também mencionar que ao analisar a figura 21, vemos que os custos
de troca sao de 625 na instancia 7A e nas instancias 7B e 7C sao de 600, isso se da devido
a diferenga no sequenciamento das rotas. Como as velocidades 90k/m e 100km/h sao
maiores, conseguem atingir a otimizacao das sequéncias de cliente de melhor forma, ja a
velocidade de 80km/h precisa realizar um sequenciamento que é limitado pelas velocidades.
No entanto, hd uma compensacao no inventario, que é de 356,4 na velocidade de 80km /h e
380,58 nas velocidades de 90km /h e 100km/h. Quando comparamos os custos de Producao

+ Inventério, para 80km/h temos 981,4 e para as outras velocidades temos 980,58.

Para este experimento também foram rodados dois conjuntos de instancias adicionais
(8A, 8B, 8C e 9A, 9B, 9C) para validar os pontos mencionados acima. No conjunto de
instancias 8A, 8B e 8C a cidade adicionada foi Ribeirao Preto, e para as instancias 9A, 9B
e 9C foram adicionadas as cidades de Ribeirao Preto e Sao José dos Campos. Os custos

de cada velocidade para as trés instancias esta apresentado na figura 22

Figura 22 — Custos de setup, inventario e combustivel + carbono para as velocidades de
80km /h, 90km/h e 100km/h das insténcias do experimento 3.
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacao aos custos de producao e roteamento vemos que no conjunto de
instancias 8A, 8B e 8C, a velocidade que apresenta menor custo de roteamento é a com
80km/h (8A), com custo de 3.987,84. Nas trés instancias do co junto 8 os custos de

producao sao os mesmos, de 1.150 para setup e 553.3 para inventario.

No conjunto de instancias 9, a velocidade 80km/h (9A) apresenta novamente o
menor custo de roteamento de 5.654,49. E interessante observar que neste caso o custo de
setup é 975, um valor maior que nas velocidade 90km/h (9B) e 100km/h (9C), de 752,
e o valor de inventério é 951,5, valor menor que as velocidades de 90km /h e 100km /h,

isso se da devido ao sequenciamento das rotas em comparacao com a producao. Os
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custos totais de producao para cada velocidade do conjunto de instancias 9 sao sao:
1.926,54 para 9A (80km/h), 1.859,12 para 9B (90km/h) e 1.858,80 para 9C (100km/h).
As velocidades 90km/h e 100km/h por serem maiores permitem uma melhor sinergia entre
o sequenciamento das rotas, que permite um melhor sequenciamento da producao. No
entanto, ao analisarmos os custos de producdo + roteamento, a velocidade que possui

menor custo ainda é a de 80km/h (9A), devido a seu ganho nos custos de roteamento.

O detalhamento dos custo de Combustivel e Carbono os valores estdo apresentados

na tabela 25 para o conjunto de instancias 8 e tabela 26 para o conjunto de instancias 9.

Vemos nessas instancias que o impacto do motor do veiculo é menor com o aumento
da velocidade: no conjunto de instancias 8 é de 220,70 (209,75 de combustivel + 10,95 de
carbono) para 8A (80km/h), de 196,18 (186,45 de combustivel + 9,73 de carbono) para
8B (90km/h) e 176,56 (167,80 de combustivel + 8,76 de carbono) para 8C (100km/h). E
o impacto da resisténcia do ar é maior com o aumentar da velocidade, no conjunto de
instancias é de 220,70 (209,75 de combustivel 4+ 10,95 de carbono) para 8A (80km/h), de
196,18 (186,45 de combustivel 4+ 9,73 de carbono) para 8B (90km/h) e 176,56 (167,80 de
combustivel + 8,76 de carbono) para 8C (100km/h). No conjunto de insténcias 9 este

comportamento se repete.

Vemos que pelo experimento a importancia de considerar a selegao da velocidade
mais adequada para a reducao dos custos, embora ocorra uma reducao dos custos proveni-
entes do motor do veiculo ao se aumentar a velocidade, os custos que vém da resisténcia do
ar tem uma tendéncia oposta e aumentam com a velocidade. Portanto, em cada cenario
que dependera das caracteristicas do veiculo e do atendimento das janelas de tempo, ha
uma velocidade que serda mais otimizada para a redugao da emissao de combustivel e
a emissao de carbono. Estas caracteristicas do veiculo podem ser consideradas em um
modelo que considere uma frota heterogénea em relacao ao potencial da emissao de C'O,,

que sera discutido no capitulo seguinte.

Tabela 25 — Custos de roteamento de veiculos do modelo CarbonLSMVRP para instancias

8A, 8B e 8C
Custos A) 80km/h  B) 90km/h  C) 100km/h
Combustivel + Carbono 3.987,84 4.052,59 4.132,76
Combustivel 3.790,00 3.851,54 3.927,73
Motor do Veiculo 209,75 186,45 167,80
Peso do Veiculo 2.444.13 2.444.13 2.444.13
Carga 816,68 816,68 816,68
Resisténcia ao Ar 319,44 404,29 499,12
Carbono 197,84 201,05 205,03
Motor do Veiculo 10,95 9,73 8,76
Peso do Veiculo 127,58 127,58 127,58
Carga 42,63 42,63 42,63
Resisténcia ao Ar 16,67 21,10 26,05
Distancia 3.817 3.817 3.817
Kg de Carbono 376,30 382,40 389,97
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Tabela 26 — Custos de roteamento de veiculos do modelo CarbonLSMVRP para instancias

9A, 9B e 9C
Custos A) 80km/h B) 90km/h C) 100km/h
Combustivel + Carbono 5.762,19 5.862,02 5.985,591
Combustivel 5.476,33 5.578,20 5.688,65
Motor do Veiculo 323,34 287,41 258,67
Peso do Veiculo 3.767,68 3.767,68 3.767,68
Carga 892,89 892,89 892,89
Resisténcia ao Ar 492,42 623,22 769,41
Carbono 285,86 290,82 296,95
Motor do Veiculo 16,88 15,00 13,53
Peso do Veiculo 196,67 196,67 196,67
Carga 46,61 46,61 46,61
Resisténcia ao Ar 25,70 32,53 40,16
Distancia 5.884 5.884 5.884
Kg de Carbono 543,71 553,15 564,81

O tempo computacional para encontrar as solucoes do experimento 3 estdo na
tabela 27.

Tabela 27 — Tempo computacional para encontrar solugoes do experimento 3

Instancia Tempo Computacional (Segundos)

TA 30,66
7B 38,27
7C 81,02
8A 3.420,80
8B 3.353,08
8C 1.955,67
9A 60.714,23
9B 4.276,51
9C 7.626,50
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4.3.2 Experimento 4

Diferente do experimento anterior, onde a velocidade escolhida era utilizada durante
todas as rotas, neste experimento cada arco pode ter uma velocidade diferente. E garantido
nos dados que ao menos uma dessas velocidades do conjunto deve atender as janelas de
tempo. A velocidade que necessariamente atende todas as janelas de tempo é 80km/h. Na
instancia 10A) iremos utilizar a velocidade fixa de 80km/h e na instancia 10B) o comjunto

de escolha das velocidades: 80km/h, 70km/h e 60km/h.

Para este experimento inicialmente iremos descrever o conjunto de instancias 10A

e 10B. Os dados particulares para estas instancias estao apresentados na tabela 28. As

cidades selecionadas sao as mesmas do conjunto de instancias 7.

Tabela 28 — Dados particulares das instancias 10A e 10B

Parametro  Descricao Valor Unidade Fonte Tipol
Cab Custo de setup do item a para 25 u.m. (MIRANDA; MORABITO; P
ob FERREIRA, 2019)
Nap Quantidade de unidades do  Anexo F - (MIRANDA; MORABITO; P
item a para produzir uma uni- FERREIRA, 2019)
dade do produto p
Cab Unidade de tempo para troca  Anexo F Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
de produgdo do item a para b FERREIRA, 2019)
K Capacidade de produgdo no 2827 Componentes (MIRANDA; MORABITO; P
periodo t FERREIRA, 2019)
0, Capacidade do veiculo v 6350 kg (QIU et al., 2020) R
©p Peso do produto p 15,20 e 30 kg Gerado R
dp; Demanda do produto p no cli- Anexo F Produtos (MIRANDA; MORABITO; R
ente 1 FERREIRA, 2019)
Pe Prego do carbono por kg 0,027 u.m. (QIU et al., 2020) RCOq
d_ij Distancia do né i ao né j Figura 19 m Gerado RCOq
ovel Velocidade do veiculo sob A) 22,22 ; B) m/s Gerado RCO2

a velocidade vel 16,66; 19,44 e

22,22

Na figura 23 A e B estao apresentadas as rotas definidas pela solu¢ao das instancias,
também estao indicadas as velocidades escolhidas para cada arco (i,7)10A e 10B res-
pectivamente. Verificamos que nao houve alteragao das rotas em relagao a insténcia

3.

Na figura 24 estao apresentados os custos das instancias 10A e 10B Em ambos
cenarios estao presentes os custos de setup, inventario e Combustivel + Carbono, verifica-se
pela figura 24 que os custos de inventario (356,4) e de trocas (625) nao se alteraram nas
duas instancias. Ja os custos de Combustivel e Carbono sao menores no cenario com

velocidade varidvel, sendo de 3.133,71 neste cenério e 3.167,55 no cenario de 80km /h.

Na tabela 29 estao indicados os detalhamentos dos custos de Combustivel +
Carbono da instancia 10. Os custos de roteamento possuem diferencas, novamente como
no experimento 3 os custos de Peso do veiculo e Carga sao iguais devido as rotas serem iguais.
No entanto, os custos que vém do motor do veiculo e da resisténcia do ar sao diferentes e
impactam na otimizagdo do custo em funcao da melhor velocidade. Considerando o custo

total dos termos impactados pela velocidade (Motor do veiculo e Resisténcia do ar para
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Figura 23 — Mapa com dep6sito, clientes, rotas e velocidades para as instancias 10A e 10B

Combustivel + Carbono): na instdncia 10A temos o valor de 461,67, e na instancia 10B
temos o valor de 427,83. Uma redugao de 7,3% ao compararmos apenas estes custos e

uma reducao de 1% nos custos de Combustivel + Carbono.

Em cada instancia havera uma velocidade ideal do ponto de vista de economia
de energia, porem, esta velocidade pode ou nao atender as janelas de tempo, com isto,

observamos a importancia de se ter diferentes velocidades selecionadas no modelo.

Para esse experimento, rodamos adicionalmente os conjuntos de instancias 11A, 11B,

12A e 12B para reforcar os pontos mencionados acima. Na figura 25 estao apresentados os
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Figura 24 — Custos de setup, inventario e combustivel + carbono para as instancias 10A e
10B

4500

4000 %

3500

4.148,95

3000
2500 3.167,55

2000
1500

%

1000

3564
500
625 625
0
A) 80km/h B) Velocidade Varidvel

OSetup Blnventdrio ECombustivel + Carbono

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 29 — Custos de roteamento de veiculos do modelo CarbonLSMVRP para as
instancias 10A e 10B

Custos A) Velocidade Fixa: 80km/h B) Velocidade Variavel (Figura 23)
Combustivel + Carbono 3.167,55 3133,71
Combustivel 3.010,41 2978,24
Motor do Veiculo 173,91 202,63
Peso do Veiculo 2026,50 2026,50
Carga 545,13 545,13
Resisténcia ao Ar 264,89 203,97
Carbono 157,14 155,46
Motor do Veiculo 9,08 10,58
Peso do Veiculo 105,78 105,78
Carga 28,46 28,46
Resisténcia ao Ar 13,83 10,65
Distancia 3.617 3.617
Kg de Carbono 298,89 295,69

graficos dos trés conjuntos de instancias deste experimento.

Adicional aos custos totais, também foram gerados os detalhamentos dos custos de
roteamento representado por Combustivel + Carbono, estao apresentados nas tabelas 30 e

31 para os conjuntos de instancias 11 e 12 respectivamente.

Vemos pela tabela 30 que na instancia 11B o custo total de combustivel + carbono
¢ 3.949,85, isto é, 1% menor que o custo da instincia 11A de 3.987,84. J4 na instancia
12B, o custo total de combustivel + carbono é de 5.728,60, um valor 0,06% menor que o
valor da instancia 12A de 5.762,19. Essa diferenca se assemelha as diferencas descritas nas
instancias 10A e 10B, onde os custos de Resisténcia do Ar s@o menores no cenario com a
selecao da velocidade variavel, e os custos de Motor do Veiculos sao maiores nos cenérios

com a velocidade fixa. No entanto, da mesma maneira, os custos de resisténcia do ar tem
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Figura 25 — Custos de setup, inventario e combustivel + carbono para as velocidades de
80km /h e velocidade varidvel das instancia do experimento 4
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Fonte: Autoria prépria.

um peso maior na decisdo da velocidade com o menor custo total de gasto de combustivel

e emissao de carbono.
Observamos entao neste experimento:

’

o E importante considerar a velocidade varidvel para a minimizacao dos custos de
roteamento, uma vez que, para cada caso havera uma velocidade ideal do veiculo,
considerando suas caracteristicas fisicas, as caracteristicas do motor e do seu local

de trajeto.

» Para que essa velocidade seja selecionada é importante uma variedade que atenda as
janelas de tempo dos clientes.

Tabela 30 — Custos de roteamento de veiculos do modelo CarbonLSMVRP para as
instancias 11A e 11B

Custos A) Velocidade Fixa: 80km/h  B) Velocidade Variavel
Combustivel + Carbono 3.987,84 3.949,85
Combustivel 3.790,00 3.753,90
Motor do Veiculo 209,75 243,11
Peso do Veiculo 2.444.13 2.444.13
Carga 816,68 816,68
Resisténcia ao Ar 319,44 249,97
Carbono 197,84 195,95
Motor do Veiculo 10,95 12,69
Peso do Veiculo 127,58 127,58
Carga 42,63 42,63
Resisténcia ao Ar 16,67 13,05
Distancia 3.817 3.817
Kg de Carbono 376,30 372,70
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Tabela 31 — Custos de roteamento de veiculos do modelo CarbonLSMVRP para as
instancias 12A e 12B

Custos A) Velocidade Fixa: 80km/h B) Velocidade Variavel
Combustivel + Carbono 5.762,19 5.728,60
Combustivel 5.476,33 5.444.41
Motor do Veiculo 323,34 344,64
Peso do Veiculo 3.767,68 3.767,68
Carga 892,89 892,89
Resisténcia ao Ar 492,42 439,20
Carbono 285,86 284,20
Motor do Veiculo 16,88 17,99
Peso do Veiculo 196,67 196,67
Carga 46,61 46,61
Resisténcia ao Ar 25,70 22,93
Distancia 5.884 5.884
Kg de Carbono 543,71 540,55

O tempo computacional para encontrar as solug¢oes do experimento 4 estao na
tabela 32.

Tabela 32 — Tempo computacional para encontrar solugoes do experimento 4

Instancia Tempo Computacional (Segundos)

10A 30,66
10B 32,67
11A 3.420,80
11B 780,01
12A 60.714,23
12B 17.490,00
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4.4 Impacto da Adicao dos Custos de Carbono no Trade off com a

Producao: Experimento 5

Este experimento tem o objetivo de avaliar a adigao dos custos de carbono no
modelo CarbonLSMVRP e avaliar como a inclusao destes custos impactam no trade off
que existe entre o planejamento da producao e do roteamento de veiculos. Isto é, como

considerar os custos de C'O, afetam as decisoes de producao

As instancias deste experimento se dividem da seguinte forma:

« (A) Sem custo de carbono: neste cendrio o pardmetro Fator de emissao de carbono e
foi zerado, de modo que nao ha consideracao de carbono emitido. O valor do custo
de setup ¢,y foi aumentado 10 vezes. Neste cenario ha apenas custos de inventario,

setup e combustivel.

e (B) Com custo de carbono: neste cenario o parametro Fator de emissao de carbono
e tem o valor apresentado na tabela 10 e o parametro Custo de emissao de carbono
p. foi aumentado 10 vezes do valor apresentado na tabela 10. O valor do custo de
setup ¢y foi aumentado 10 vezes . Neste cenario ha custos de inventario, setup e

combustivel e carbono.

Os dados particulares das instancia 13A e 13B estao apresentados na tabela 33.

Tabela 33 — Dados particulares as instancias 13A e 13B

Parametro  Descrigdo Valor Unidade Fonte Tipol
Cab Custo de setup do item a para 225 u.m. (MIRANDA; MORABITO; P
ob FERREIRA, 2019)
Nap Quantidade de unidades do  Anexo F - (MIRANDA; MORABITO; P
item a para produzir uma uni- FERREIRA, 2019)
dade do produto p
Cab Unidade de tempo para troca  Anexo F Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
de produgao do item a para b FERREIRA, 2019)
Kt Capacidade de produgdo no 3327 Componentes  Gerado P
periodo t
0y Capacidade do veiculo v 6350 kg (QIU et al., 2020) R
©p Peso do produto p 15 até 30kg Kg Gerado R
dp; Demanda do produto p no cli- Anexo F Produtos (MIRANDA; MORABITO; R
ente % FERREIRA, 2019)
Pe Preco do carbono por kg 2,7 u.m. Gerado RCO2
dij Distancia do né ¢ ao né j Figura 19 m Gerado RCO2
pvel Velocidade do veiculo sob a ve- 16,66; 19,44 e m/s Gerado RCOso
locidade wvel 22,22

Os custos das instancias 13A e 13B estao apresentados na figura 34, na primeira
coluna (13A) estao apresentados os dados sem a adigdo dos custos de COy aumentado 10
vezes, ja na segunda coluna (13B) estdo apresentados os custos com a adigdo dos custos
de C'O,. Para este experimento iremos separar os custos de Combustivel + Carbono para
visualizacao dos custos de forma separada, uma vez que o custo de carbono esta aumentado

10 vezes.

75



Figura 26 — Custos de setup, inventario, combustivel e carbono para as instancia 13A e

13B
23000 21.492,62
18000 H
11 156,93
13000 H
9.249,51
7 2 885 41
5000 A / il
3.474,87 K<< 250,28
374,64
3000 5400
A) Sem Custos de CO2 B) Com Custos de CO2

-2000

OSetup HBlnventario ECombustivel @M Carbono

Fonte: Autoria prépria.

Pela figura 26 ao analisarmos os custos, vemos que ao considerarmos custos mais

altos de COs:

o Custo de setup aumenta de 5.400 para 7.200.
« Custo de inventario decresce de 374,64 (13A) para 250,28 (13B);

» Custo de combustivel decresce de 3.474,87 (13A) para 2.887,41 para (13B);

Essas alteracoes decorrem do aparecimento da adigdo dos custos de carbono. Com
os novos custos de COy 0 modelo precisa priorizar a otimizagdo do roteamento ao invés da
producao, com isso as rotas sdo otimizadas para a reducao do gasto de combustivel, logo
ocorrem mais setups para a otimizacao do roteamento. A reducao do inventario é uma
consequéncia do aumento do ntimero de trocas. Como agora os custos de roteamento sao
maiores pela presenca do carbono, e o combustivel é a fonte da emissdo do carbono, ele é

minimizado e seu custo é reduzido.

Na tabela 34 estao apresentados os detalhamentos dos custos de Combustivel e

Carbono.

Na tabela 34 vemos que a distancia da instancia 13A é de 3.993, enquanto na
instancia 13B ¢é de 3.089, esta reducao de 904km mostra que de fato, apesar do custo de
combustivel em si ser menor que o de producao, o fato de haverem custos de carbono faz

com que o roteamento de veiculos influencie mais nas decisdes do modelo. Isso também
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Tabela 34 — Custos de combustivel e carbono para as instancias 13A e 13B

Custos A) Sem Custos de CO2 B) Com Custos de COq
Combustivel + Carbono 3.474,87 14.042,35
Combustivel 3.474,87 2.885,41
Motor do Veiculo 195,05 150,89
Peso do Veiculo 2.554,26 1.975,95
Carga 689,36 730,53
Resisténcia ao Ar 36,25 28,04
Carbono - 11.156,93
Motor do Veiculo 583,43
Peso do Veiculo 7.640,35
Carga 2.824,72
Resisténcia ao Ar 108,4
Distancia 3.993 3.089
Kg de Carbono - 21.220,89

se reflete na reducao dos custos de combustivel que decrescem de 3.474,87 par 2.855,41.

Quando observamos a composicao dos custos de combustivel vemos que:

e Motor do veiculo decresce de 195,05 para 150,89;
e Peso do veiculo decresce de 2554,26 para 1975,95;
o (Carga aumenta de 689,36 para 730,53;

o Resisténcia ao Ar decresce de 36,25 para 28,04;

Os termos de motor do veiculo, peso do veiculo e resisténcia ao ar decrescem devido
a reducao da distancia percorrida, ja a carga aumenta devido as escolhas de carregar o

veiculo com mais entregas de uma vez para reduzir as distancias percorridas.

Na figura 27 estd apresentada as solugoes da instdncia 13A Sem Carbono (pintado
de azul) e 13B Com Carbono (pintado de verde). Primeiramente sdo divididos os periodos
e logo abaixo as etapas de producao e roteamento. Na parte de producao, estao indicadas
as trocas realizadas em cada cendrio através de setas, onde cada retdngulo representa um
componente. As quantidades abaixo de cada componente sdo referente as quantidades pro-
duzida e inventarios do componente. Na parte de roteamento as rotas estao representadas
pelos circulos e as informagoes abaixo sdo de distancia percorrida entre os clientes, a carga

carregada e a demanda de cada componente (1, 2 e 3).

Conforme explicado no capitulo 3 junto ao modelo, no primeiro periodo nao haverao
rotas percorridas, uma vez que as entregas sao feitas com o inventario do periodo anterior.
Seguindo a mesma légica no ultimo periodo nao ha produgao, uma vez que é onde sao

feitas as ultimas entregas.

Ao se comparar os dois cenarios na figura, podemos notar que na instancia 13A é

tracada uma rota a mais, com distancia total percorrida de 3.993km, enquanto na instancia
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13B ¢é realizada uma rota a menos com a distancia total de todas as rotas de 3.089km,
essa redugao evidéncia o peso de C'Os. Para o setup ocorre o inverso, em 13A sao feitos 3

trocas de componente ao todo, e em 13B sao feitos 4, um a mais no periodo 1.

Isso indica que considerar explicitamente custos de emissao de carbono, pode
alterar as decisoes de producao. E importante observar que, embora este experimento
computacional tenha custos ficticios, uma vez que os custos de setup e carbono sdo bem
elevados, mostramos no apéndice A que tem sido uma realidade cada dia mais os custos
de crédito de carbono terem valores maiores, junto das penaliza¢des que podem ocorrer

pelas emissoes de C'O,.
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As instancias 14A e 14B sao similares as conjunto de instancias 13, porém a mais
um periodo, um cliente, uma rota e dois componentes. Elas foram criadas para reforcar a
observagao dos pontos descritos com base nas instancias 13A e 13B e verificar como ¢é o
comportamento em uma instancia maior. Na figura 28 estao apresentados os custos dos

conjuntos de instancias 13 e 14.

Figura 28 — Custos de setup, inventario, combustivel e carbono para as instancias do
experimento 5
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10.000 9.249,51 IIIIIIIII/ /
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Fonte: Autoria prépria.

Podemos observar pela figura 28 que, comparando as instancias 14A e 14B houve
um aumento no custo de troca, de 6.300 para 9.450, o que indica mais setups sendo
realizados. Vemos também a reducao do custo de inventario de 1.246,32 para 998,28 e de
combustivel de 3.559,89 para 3.351,86. Esta variagdo, como no conjunto de instancias 13
indica uma priorizacao do roteamento, com rotas menores e mais trocas ocorrendo para

antecipar esse roteamento.

Na tabela 35 estao apresentados os custos de Combustivel e Carbono de forma
detalhada. Vemos que a distancia é reduzida de 4248km na instancia 14A para 3627km na
instancia 14B, isto é, 621km menor. Quando olhamos os custos de combustivel vemos que
todos os termos reduzem devido a este decréscimo da distancia percorrida, com excegao
da carga, que aumenta de 746,71 para 819,82, devido ao caminhao percorrer os trajetos

com mais carga para otimizar a distancia percorrida.

Essa analise se reflete na figura 29, onde novamente ha um setup a mais realizado
no periodo 1. Em relagdo as rotas, agora sao realizadas 4 rotas para cada cenario, porém

hé diferenca na distancia percorrida.
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Tabela 35 — Custos de combustivel e carbono para as instancias 14A e 14B

Custos A) Sem Custos de CO2  B) Com Custos de COq
Combustivel + Carbono 3.599,89 16.312,385
Combustivel 3.599,89 3.351,86

Motor do Veiculo 199,78 179,02
Peso do Veiculo 2.616,26 2.320,10
Carga 746,71 819,82
Resisténcia ao Ar 37,135 32,93
Carbono - 12.960,52
Motor do Veiculo - 692,20
Peso do Veiculo - 8.971,01
Carga - 3.169,97
Resisténcia ao Ar - 127,32
Distancia 4.248 3.627
Kg de Carbono - 24.651,38

O aumento de trocas indica que foi necessario a antecipacao da producao de
componentes para consolidacao de demanda que atendam uma rota menor. Como pode

ser visto na figura 29.

Outro ponto que esse impacto traz, é a discussao do quanto o valor do carbono
pode impactar nas decisoes de planejamento, trazendo a discussao para um nivel politico
e de tomada de decisao para os governos e organizagoes que desejam incentivar a reducgao

das emissoes.

81



“eradoad erIOMYy :9UO]

15€ 95§ 209 1€€ 8y €19 § duauodwo) bpupwaq
€1C €St 90% S/t 8¢ 6EV t duauodwio) bpubwaqg
SLE 00S ote 182 08€ SLT € duauodwo) ppubwag
LEY £8€ [433 112 8y 0S¢ Z 2uauodwio) bpupwag
(943 661 v0€ L0T vey 044 T 2juauodwo) ppubwiag
o o18c  0L09 0 0SS 0 0T6T 065 0 0L0€ bin)
90v SL 433 ; 433 433 689 e 697 697 DpPUDISIa
00000000000 000 e
€ B0y 1 B0y T ©10; B)0; N
o ooy J1YOdSNVYL
EE El B eror Ml sso | Teie ccoc Ml =0 [ eror eroc Nl eost W ocer S| owpwanul
sszz 90z g€ot EX EE 9zeT SIRg)|  Ppwznpoid apopiuond
2juauodwo) E
€ 0 ') ¥ (4] ) ap sdnias
~
0ydNaoyd
€ opolad Z opouad T opouad 0 opolad ouoqgJe) wo) An:
9SS 209 78y €19 1S8€ LEE § 2uauodwo) ppubwag
£397 90 [4:14 6EY €T SLT ¥ 21uauodwo) ppubwag
00s ote 08¢ SLT SLE 18C £ 2uauodwo) ppupwag
L8€ (433 [4:4 0ST LEY T11C Z dauodwo) bpubwaqg
66T 0€ 14374 (o144 6V€ L0T T 2quauodwo) ppubwag
0 09z€ 0189 0 08SE  S/89 0 0187 0 0T6T 0biD)
[433 (43 CEE 6SS 17474 69T 90t 90 689 689 pUDISIA
€ e10y ey T ey 0 €30y N
JLYOdSNVYL
Te1e 6602 eror W sso | Tere oz [l =0 Ml ero £10¢ El E B oupyuanuj
El EE £T0Z El EE gl °PZnPo:d 2popauono
Juauoduio) ﬂ
(&) T ap sdmas
~
oy naoyd

€ opopad

zopopad

T opoiad 0 0popad

gy o V1 seouejsul sep s0sse001d sop oedejussardar wrod vwrISeI(] — G BINSI

ouoqJe) was (e)

82



O tempo computacional para encontrar as solugoes do experimento 5 estao na

tabela 36.

Tabela 36 — Tempo computacional para encontrar solugoes do experimento 5

Instancia Tempo Computacional (Segundos)

13A 23,07
13B 6,14
14A 6.305,45
14B 1.169,33
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5 FROTA HETEROGENEA EM RELACAO
A EMISSAO DE COs

No trabalho de (HOFF et al., 2010) é apontado que em problemas do mundo
real é importante se considerar frotas heterogéneas, devido a sua presenca comum nas
organizagoes para atendimento das demandas dos clientes. Outro ponto importante é que
no caso das organizagoes, em geral os caminhoes que compoem a frota sao comprados em

periodos diferentes, e com isso podem ter diferencas nos modelos, tamanhos e idades.

Neste capitulo iremos apresentar uma extensao do modelo CarbonLSMVRP, onde é
adicionando uma frota heterogénea , nao apenas em relagao a capacidade do veiculo, como
feito no anteriormente mas em relacao tipo de motor e ao potencial de emissao de C'Oy dos
veiculos. Esta adi¢ao é importante para retratar o cenario das industrias que tem frotas
de diferentes tipos. O modelo com esta adicao sera denominado de HeF-CarbonLSMVRP

(Heterogeneous fleet carbon lot-scheduling multi-vehicle routing problem).

A tabela 37 mostra as variagdes notes teste computacionais realizados com o novo

modelo.

Tabela 37 — Experimentos realizados com sua descricao e instancias que sao englobadas

Objetivo Exp. Descricao do Experimento Inst. Modelos
Impacto de conside- 6 Verificar quais os impactos nos custos da consideracao  15A,15B,15C HeF-

rar uma frota hete- de uma frota heterogénea em relacdo a emissdo de e 15D CarbonLSMVRP
rogénea em relagdo CO2. Para isto serao comparados quatro cendrios, um 16A,16B,16C

a emissdo de COaq A)apenas com veiculos leves, B)apenas com veiculos de e 16D

porte médio, C)apenas com veiculos de porte pesado
e D)com uma frota heterogénea com os trés tipos de
veiculo.

Exp. = Experimento; Inst. = Instancias

5.1 Modelo HeF-CarbonLSMVRP

Para que o modelo considere uma frota heterogénea em relacdo a emissao de
carbono, foram necessarias alteracoes no modelo CarbonLSMVRP. Inicialmente foram
adicionados indices de veiculo v aos parametros que descrevem caracteristicas do veiculo
para apresentar a variacao de emissao de C'Oy de cada um, sao eles: peso do veiculo

(w,:), capacidade do veiculo (6,), fator de friccio do motor do veiculo(k,), velocidade

do motor do veiculo (N,), deslocamento do motor do veiculo (V,), coeficiente de arrasto

acrodindmico do veiculo (Cy,) e a area frontal do veiculo (A4,).

Também foram feitas adigoes de indices de veiculo as variaveis que acompanham

esses parametros na funcao objetivo. Essa comparacao das varidveis esta apresentada



na tabela 38. Vemos na tabela que o indice v foi adicionado as variaveis. Ressaltamos
que a variavel «,,, que era a responsavel por fazer a selecao dos veiculos no modelo

CarbonLSMVRP nao existe no modelo HeF-CarbonLSMVRP.

Tabela 38 — Varidveis modificadas para o modelo HeF-CarbonLSMVRP

CarbonLSVMVRP HeF-CarbonLSMVRP

Qprt Qp'urt
fijr fijvr
Hir Hivr

Wiy Wi jur
d)zrt ¢wrt
lvel lvel

Jr 1JUT

A funcao objetivo também foi modificada para refletir essas alteracoes nos parametros
e variaveis. Na formula 5.1 estd apresentada a funcao objetivo considerando a frota he-
terogénea. Vemos que agora as variaveis e os parametros que descrevem o gasto de

combustivel e a emissao de carbono possuem o indice de veiculo v.

min »_ Y holu+ > DD CapZare

acC teT acC beC teT
Inventéario Setup
R n nt+l n n+l
+ (prtep) (30D 003 MeNVidy 3 15, /0" + 3 Z > 2 Mbyadi i
Tamos veV r=14=0 j=1 vel veV r=1i=0 j=1
Resisténcia Motor Peso Veiculo
n n+l n n+l
l l
+2 Z > > AadiVfijur + 3 Z D> MBudiy 5, (7))
veV r=1i=0 j=1 veV r=1i=0 j=1 vel
Carga Resisténcia Do Ar

(5.1)

Em relacao as restricoes de producao a restricao 3.2 foi alterada para 5.2 e a
restricao 3.3 foi alterada para 5.3. Ambas novas restrigdes possuem a mesma fungao
conforme descrito no capitulo 3, no entanto, foram alteradas devido a modificacao na

varidvel @y, que agora possui o indice de veiculo v. As demais restricoes de produgao,

de 3.4 até 3.9 permanecem as mesmas.

R
[a,tfl + Lat = Z Z Z naprvrt + Lot
—~— . N veV r=1peP ~
Estoque do periodo anterior ~ Quantidade produzida Estoque atual (52)
Demanda a ser atendida
acCtel.
R
[a,tfl Z Z Z Z natvart ac Cut eT. (53)
——

veV r=1peP
Estoque do periodo anterior P

Demanda a ser atendida
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As restrigoes que descrevem o roteamento, incluindo as restricdes com as variaveis
de carbono, todas tiveram alteracao devido a adi¢do do indice de veiculo v. Um exemplo
pode ser observado na mudanca das restricoes 3.10 e 3.11 para 5.4 e 5.5 respectivamente,
vemos que em ambas hd mudanca na variavel, que agora ¢ w;j;,,, € a restrigio agora varia

no conjunto V.

> wgpr =1 veV,r=1,..R. (5.4)
jeCU{n+1}

Rotas que saem do depdsito 0

Z wi(n+1)vr =1 NS V,T = 1, R (55)
icCU{0}

Rotas que voltam ao depésito n+1

Esta adi¢ao do indice v e da variagdo no conjunto V' ocorre para todas as restricoes
de roteamento. Todas as restricoes de 3.12 até 3.31 foram mantidas com excecao da
restrigdo 3.24 que nao existe no modelo HeF-CarbonLSMVRP, uma vez que a variavel «;.,
nao existe nesse modelo. A variavel bindria era 1 caso um veiculo v realizasse uma rota r,

como agora as variaveis possuem o indice v, nao é necessario uma variavel adicional.

Destacamos as restri¢coes 5.6 e 5.7 que foram modificadas devido & essa remogao
da variavel a,.,,. A restricao 5.6 tem a mesma funcao da restricao 3.25, que é responsavel
por garantir que um veiculo s6 pode iniciar uma rota r 4+ 1 apos ele finalizar uma rota r.
E a restricdo 5.7 tem a mesma funcao da restricdo 3.26, cuja fungdo é garantir que cada

veiculo nao exceda sua respectiva capacidade.

Hov(r+1) > P(nt1)or = bpmrnym (1= D Wojuert1))
—— ——— jec
Saida do depésito em r + 1 Chegada no depésito em r (5 6)
0 se o veiculo v est4 alocado na rota r + 1 ’
veV.r=1,...R.
Z gop(z Qpurt) < 0, veV.r=1,...,R. (5.7)

peP teT Capacidade do veiculo v

Peso da carga carregada pelo veiculo v

Também foi adicionada uma nova restricdo 5.8, que é responsavel por delimitar o

nimero de saidas do depésito (wpj,r) em fun¢do do ntmero de rotas R

DD > wor < R (5.8)

1 i ~~
vevr JeC Numero de Rotas

Numero de saidas do depésito

O modelo completo esta apresentado no Anexo B.
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5.2 Frota heterogénea em relacao a emissao de C'O,: Experimento
6

Para os experimentos deste capitulo iremos utilizar como referéncia os dados de
(KOC et al., 2014), que define um cendrio com trés tamanhos de veiculos, veiculos de porte

leve, médio e pesado. Os dados estao apresentados na tabela 39.

Tabela 39 — Parametros dos veiculos de porte leve, médio e pesado

Parametro Veiculo porte leve  Veiculo porte médio  Veiculo porte pesado

w, (kg) 3.500 5.500 14.000
5y (kg) 4.000 12.500 26.000
ky (kJ/rev/1) 0,25 0,20 0,15
N, (rev/s) 38,34 36,67 30,00
V, (1) 4,5 6,9 10,5
Caw 0,6 0,7 0,9
A, (m?) 7 8 10

Inicialmente apresentaremos o conjunto de instancias 15 em detalhes. Em relacao
aos dados das instancias manteremos as referéncias apresentadas no capitulo 4, com exce¢ao
dos dados de parametros de veiculos apresentados na tabela 39, que agora variam. Para

este conjunto de instancia utilizaremos os dados da instancia 10B.

Os grupos de instancia se dividem da seguinte forma:

o Instancia A: trés veiculos de porte leve;
» Instancia B: trés veiculos de porte médio;
o Instancia C: trés veiculos de porte pesado;

o Instancia D: um veiculo de porte leve, um veiculo de porte médio e um veiculo de

porte pesado.

Com base nestes, dados as instancias do modelo foram resolvidas. Para a instancia
15A, a solucao é infactivel pois, a demanda dos clientes é maior que a capacidade do
veiculo, e por nao ser possivel entregas fracionadas, nao ha solu¢ao. Isso indica que é
importante uma frota diversificada para flexibilizar o atendimento dos clientes em caso de

demandas maiores.

Para as instancias 15B, 15C, 15D foi possivel encontrar solugao e na figura 30 estao
apresentadas as rotas definidas para elas. Observamos na figura que as rotas sao diferentes
entre as instancias. Em 15B sao definidas 5 rotas que totalizam 4.676, na instancia 15C
sao feitas 3 rotas que totalizam 3.089km e na instancia 15D sdao feitas 4 rotas que totalizam
4.064km. O principal motivo para a diferenciacao das rotas é a capacidade dos veiculos,

uma vez que a capacidade do veiculo médio ¢ de 12.500kg e a capacidade dos veiculos
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Tabela 40 — Dados particulares as instancias 15A, 15B, 15C e 15D

Parametro  Descricao Valor Unidade Fonte Tipol
Cab Custo de setup do item a para 25 u.m. (MIRANDA; MORABITO; P
ob FERREIRA, 2019)

Nap Quantidade de unidades do  Anexo F - (MIRANDA; MORABITO; P
item a para produzir uma uni- FERREIRA, 2019)
dade do produto p

Cab Unidade de tempo para troca  Anexo F Segundos (MIRANDA; MORABITO; P
de producao do item a para b FERREIRA, 2019)

Kt Capacidade de produgdo no 2827 Componentes (MIRANDA; MORABITO; P
periodo t FERREIRA, 2019)

Wy Peso do veiculo Tabela 39 kg (KOG et al., 2014) R

Sy Capacidade do veiculo Tabela 39 kg (KOG et al., 2014) R

ky Fator de friccdo do motor do  Tabela 39 kJ/rev/1 (KOC et al., 2014) R
veiculo

Ny Velocidade do motor do veiculo  Tabela 39 rev/s (KOC et al., 2014) R

Vo Deslocamento do motor do  Tabela 39 1 (KOC et al., 2014) R
veiculo

Caw Coeficiente de arrasto aero- Tabela 39 - (KOG et al., 2014) R
dindmico do veiculo

A, Area frontal do veiculo Tabela 39 m? (KOG et al., 2014) R

©p Capacidade consumida de cada 15,20 e 30 kg Gerado R

veiculo por unidades de produ-
tos (peso do produto) p carre-

gadas
dpi Demanda do produto p no cli- Anexo F Produtos Miranda, 2019 R
ente %
Pe Preco do carbono por kg 0,027 u.m. (QIU et al., 2020) RCO2
Jij Distancia do né i ao né j Figura 19 m Gerado RCO2
puel Velocidade do veiculo sob a ve- 16,66; 19,44 e m/s Gerado RCO9
locidade vel 22,22

pesados ¢ de 26.000kg, possibilitando que seja consolidada no veiculo cargas para mais

clientes.

A figura 31 complementa essa andlise, indicando o sequenciamento das rotas e
quais veiculos sao utilizados em cada rota. Vemos que os veiculos médios realizam 5 rotas,
os veiculos pesados 3 rotas e o modelo com selecao de veiculos diferente realiza 4 rotas,

sendo duas destas feitas com veiculos leves. Nesta figura, 0 e 6 sdo o deposito.
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Figura 30 — Mapas das rotas das instancias 15B, 15C e 15D

Fonte: Autoria prépria.
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Na figura 32 vemos os custos de cada instancia.

Figura 32 — Custos de combustivel e carbono para as instancias 15B, 15C e 15D

8000

7.313,42
7000 7%
6000 5.544,59
5.216,15
5000 %
4000 6.332,02
7
3000 , . 4.234,75
2000
1000 356,4 356,4
625 625
0
B) Veiculos Porte Médio C) Veiculos Porte Pesado D) Selegdo de Veiculos

OSetup DOlnventdrio B Combustivel + Carbono

Fonte: Autoria prépria.

Nas trés instancias os custos de inventario e setup sao os mesmos, 356,4 e 625
respectivamente. Em relagao aos custos de roteamento, na instancia 15D temos o menor
valor, 3.738,67 u.m., o que indica que a selecao de veiculos pode reduzir os custos. A
instancia 15C possui o maior valor, de 5.345,69, o que indica que realizar menos rotas

consolidadas, nao necessariamente ¢ o que ira gastar menos combustivel.

Isto nos sugere que, nao necessariamente se um veiculo mais pesado possuir mais
capacidade e conseguir consolidar mais carga e realizar menos rotas, havera um menor
consumo de combustivel. Portanto, a consideracao de uma frota heterogénea pode auxiliar

na reducao dos custos.

Na tabela 41 temos os custos detalhados do roteamento de veiculos. Os valores da

instancia 15A estao zerados por ser uma instancia infactivel.

Tabela 41 — Custos de roteamento de veiculos para instancias 15A, 15B, 15C e 15D

Custos A) Porte Leve B) Porte Médio C) Porte Pesado D) Um de cada
Combustivel + Carbono - 4.563,19 6.332,02 4.234,75
Combustivel - 4.336,81 6.017,89 4.024,67
Motor do Veiculo - 468,78 288,62 363,76
Peso do Veiculo - 2.593,37 4.360,87 2.460,26
Carga - 682,6 735,07 701,79
Resisténcia ao Ar - 592,07 633,32 498,86
Carbono - 226,38 314,13 210,09
Motor do Veiculo - 24,47 15,07 18,99
Peso do Veiculo - 135,37 227,64 128,43
Carga - 35,63 38,37 36,63
Resisténcia ao Ar - 30,91 33,06 26,04
Distancia - 4.676 3.089 4.064

Kg de Carbono -
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Vemos que o maior impacto nas trés instancias em relacao ao custo vem do peso do
veiculo, de 2.728,75 (2.593,37 + 135,37) para a instancia 15B, 4.588,51 (4.360,87 + 227,64)
para 15C e 2.588,69 (2.460,26 + 128,43 ) para a instancia 15D. Este é o principal motivo
dos veiculos de porte pesado possuirem um maior custo de roteamento. Observamos que
embora os custos de motor do veiculo possuam o menor valor (288,62), o impacto do peso

gera o maior custo de todas instancias do conjunto.

E interessante observarmos que, por mais que a instancia 15C possua um custo de
gasto de combustivel e emissao de carbono maior que a instancia 15B, esta tltima possui
maior gasto proveniente do motor do veiculo, de 493,25 (468,78+-24,47), este valor ocorre
devido a maior distancia percorrida. Em contrapartida, esta instancia possui o menor
valor proveniente da carga, de 718,23 (682,60+35,63), uma vez que o veiculo por mais que
percorra maiores trajetos, percorre com menos carga consolidada. Notamos que percorrer
uma distancia maior, ao mesmo tempo que exige maior gasto proveniente do motor do

veiculo, pode reduzir o gasto pela carga carregada pelo veiculo.

Adicionalmente rodamos o conjunto de instancias 16A, 16B, 16C e 16D. Estas
instancias em relacao ao conjunto de instancias 15 possui um periodo a mais, um cliente
a mais, uma rota a mais, um produto e um componente a mais. Para a instancia 16A,

apenas com veiculos leves a instancia foi infactivel.

As rotas desta instancia estao apresentadas na figura 33, observamos pela figura
que na instancia 16B temos 5 rotas, na instancia 16C temos duas rotas e na instancia 16D
temos 5 rotas. As rotas das instancias 16B e 16D sao iguais. Na instancia 16C temos
duas rotas, diferente da 15C que temos 4 rotas, esta diferenca decorre principalmente
pelo aumento na quantidade de periodos e do prazo de entrega, onde, agora podem ser

utilizados menos veiculos em rotas maiores de modo a atender o prazo do cliente.

Na figura 34 temos o detalhamento da sequéncia das rotas e os veiculos utilizados
em cada rota na instancia 16D. Vemos pela figura que tanto na instancia 16B como 16D
nao foram utilizados todos veiculos no primeiro periodo de rotas. Nesta figura, 0 e 7 sdo o

deposito
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Figura 33 — Mapas das rotas das instancias 16B, 16C e 16D

Fonte: Autoria prépria.
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Na figura 35 e na tabela 42 temos adicionados os custos do conjunto de instancias
16. Quando analisamos os custos, vemos que o peso do veiculo se mantém como o maior
componente do gasto de combustivel e emissao de carbono, onde o porte pesado possui o

maior valor. Vemos também que o motor do veiculo possui menor valor no porte pesado.

Observamos que quando comparamos as instancias 15C e 16C os custos de rotea-
mento decrescem de 6.332,02 para 5.713,49 (9,77%), mesmo com o acréscimo de um cliente

e da demanda de um novo produto nos clientes, isso ocorre devido ao aumento de um

periodo que permite a consolida¢ao de mais clientes dentro de uma rota.

Figura 35 — Custos de combustivel e carbono para as instancias 16B, 16C e 16D
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 42 — Custos de roteamento de veiculos para instancias 16A, 16B, 16C e 16D

Custos A) Porte Leve B) Porte Médio C) Porte Pesado D) Um de cada
Combustivel + Carbono - 4.691,23 5.713,49 3.819,19
Combustivel - 4.458,49 5.430,04 3.629,72
Motor do Veiculo - 473,84 196,33 427,31
Peso do Veiculo - 2.618,33 3.522,3 1.951,18
Carga - 769,93 1.025,3 769,93
Resisténcia ao Ar - 596,4 686,11 481,3
Carbono - 232,73 283,45 189,47
Motor do Veiculo - 24,73 10,25 22,31
Peso do Veiculo - 136,68 183,86 101,85
Carga - 40,19 53,52 40,19
Resisténcia ao Ar - 31,13 35,81 25,12
Distancia - 4.676 3.089 4.064

Kg de Carbono
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O tempo computacional para encontrar as solugoes do experimento 6 estao na
tabela 43.

Tabela 43 — Tempo computacional para encontrar solugoes do experimento 6

Instancia Tempo Computacional (Segundos)

158 8,19
15C 21,36
15D 1,80
16B 5.480,03
16C 249,91
16D 179,45

96



6 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

Na presente dissertagdo é proposta a extensao do modelo de Miranda et al. (2019),
modelo de integrado de planejamento da producao e roteamento de veiculos em uma
industria de moveis para considerar a minimizagao da emissao de C'O; via minimizacao
de custos de emissao e, ainda, a inclusao da frota heterogénea em relacao a emissao para
essa extensao. O objetivo é avaliar o quanto as emissoes de C'O, podem influenciar nas
decisoes de programacao da producao e roteamento de veiculos. A extensao inclui termos
relacionados a carga carregada nos veiculos, velocidade, peso dos veiculos e distancia

percorrida.

Foram realizados experimentos computacionais para testar a extensao do modelo
agora denominado CarbonLSMVRP. As instancias sao baseados na literatura cientifica
relacionada que utilizam valores realistas. Dos experimentos computacionais realizados,

podemos observar que:

o Experimentos 1 e 2: comprovam que considerar a carga como variavel impacta na
decisao de rota e reduz o consumo de combustivel, exemplificando que nem sempre
a rota com menor distancia é a rota com menos gasto de combustivel. Na instancia
1, por exemplo, vemos a reducao de 0,84% do custo do roteamento, ja na instancia 4
(considerando pesos reais), além da mudanca na decisao da rota devido a consideracao

da carga, obtivemos a redugao de 4,66% nos custos de roteamento.

o Experimentos 3 e 4: além de impactar na otimizacao do consumo de combustivel a
velocidade ¢ essencial para flexibilizar as janelas de tempo e permitir que se tenha
a minimizacdo de custos com velocidades diferentes em arcos diferentes. Vemos
no conjunto de instancias 7, que a velocidade impacta proporcionalmente no custo
proveniente da resisténcia do ar, mas é inversamente proporcional ao custo que vem
do motor do veiculo. No conjunto de instancia 10, vemos que ao mesmo tempo que
considerar a selecao das velocidades factibiliza o modelo, podemos ter a reducao de

10,7% nos custos totais de roteamento.

o Experimento 5: avaliam o impacto da adi¢ao de custos de carbono no trade off
entre producao e roteamento de veiculos. E visto que em um caso onde os custos
de producgao sao altos e o combustivel nao, as decisdes sao puxadas pela producao,

porém, ao se considerar o custo de carbono alto as decisoes sao determinadas pelo



roteamento de veiculos, comprovando que pode haver o trade off ao se considerar

custos de carbono.

Para refletir a realidade e necessidade de varias empresas foi desenvolvido um
modelo adicional HeF-CarbonLSMVRP que considera frota heterogénea de veiculos. A
diferenca entre os veiculos é dada nao apenas em termos de capacidade de carga mas
também em termos de tecnologia de motor que possuem diferentes taxas de emissao
de carbono. O experimento 6 avaliou o impacto da frota heterogénea na resolucao das

instancias.

o Experimento 6: este experimento indica que para organizacoes com frota heterogénea,
considerar este aspecto no planejamento da produgao e no roteamento de veiculos
possibilita a redugao de custo, permitindo a selecao do melhor tipo de veiculo para
cada rota. Foi observado que ocorreram alteragoes nas decisoes de roteamento ao se
considerar veiculos de diferentes portes. Outro ponto importante é que considerar
veiculos diferentes pode factibilizar a solu¢do do modelo, visto que nos experimentos
utilizar apenas veiculos de porte leve era infactivel, mas quando se tinha a opcao
de escolha, era possivel utilizar em rotas que esses veiculos consumiam menos

combustivel e emitiam menos CO,.

6.2 Pesquisas Futuras

Esta dissertacgao teve também o propodsito exploratério de entender quais os impactos
da consideragao da emissao de C'Oy dentro de um modelo de planejamento da producao
e roteamento de veiculos. A partir deste carater exploratorio foram notadas pesquisas

futuras a partir do estudo realizado.

Em relagao a possiveis modificagdes no modelo, temos alguns elementos que podem

ser adicionados, constatados na revisao bibliografica:

o Considerar uma frota hibrida que utilize veiculos elétricos. Este ponto deve ser
avaliado considerando a capacidade de veiculos elétricos realizarem rotas longas e

sua necessidade de reabastecimento;

o Considerar no modelo os tempos de congestionamento que hé no transito. Este
ponto pode ser importante para trechos dentro das cidades ou em pontos de rodovia

que recorrentemente possuam alto trafego de veiculos;
o Considerar no modelo limites de velocidade que cada rodovia possui;

o Adicionar uma penalidade por atraso na funcao objetivo;
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» Considerar entregas fracionadas, em cenarios que o cliente goste de receber as cargas

fracionadas.

o Considerar a emissao de carbono proveniente da producao.

Vale ressaltar que essas mudancas trazem complexidade ao modelo, o que implica
em longos tempos de resolugao (diversos dias) para encontrar solugoes étimas em instancias
de tamanho maior. Como o presente modelo ja apresenta alta complexidade, uma forma de
encontrar solugoes é através de métodos heuristicos e meta-heuristicos, que poderiam ser
explorados. Uma forma também de alterar o modelo ¢ a utilizacao de funcoes multi-objetivo,

que podem ser exploradas para facilitar o tempo de solucao.

Entao as organizacodes ao se preocuparem com as questoes de emissdao de C'Os,
tanto pelo aspecto financeiro como ambiental, precisam considerar no planejamento da

producao e definicao do roteamento de veiculos essas emissoes.
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APENDICE A - Contextualizacao sobre

Impactos da Emissao de Carbono

Nesse apéndice sao abordados os impactos da emissao dos gases do efeito estufa,
relacionando legislacbes que regulamentam essa emissao ao historico global de como essas
emissoes sao tratadas. Por fim, sao abordados os mecanismos que visam incentivar a
reducao dessas emissoes. Estes temas sao tratados com objetivo de apontar a importancia
da reducao da emissao dos gases GEE e demonstrar que cada vez mais ter medidas que

reduzam essas emissoes ¢ necessario nas organizacoes.

A.1 Efeito Estufa e Aquecimento Global

Uma das principais pautas e discussoes dentro do aspecto ambiental é a existéncia
do efeito estufa e suas causas no meio ambiente. Este efeito, que é um processo natural que
ocorre na atmosfera terrestre, decorre da absorcao de radiagao solar por gases presentes
nela, de modo que regulam temperatura ao reter essa radiacdo na atmosfera e evitam que
ela seja refletida ao espago. No entanto, quando h& uma perturbacao no equilibrio desses
gases na atmosfera por emissoes excessivas, surge o aquecimento global, isto é, um excesso
na retencao de radiacao na atmosfera terrestre, devido a quantidade excessiva de gases do
efeito estufa que sao emitidos (AL-GHUSSAIN, 2019).

Os principais gases relacionados ao efeito estufa sao o gas diéxido de carbono C'O,
com 81% das emissoes, o metano C'Hy com 10% e o 6xido nitroso NOs com 7%, (LEITE;
DEBONE; MIRAGLIA, 2020).

Essas emissoes excessivas sao provenientes de atividades como: a queima de
combustiveis fosseis (como o carvao e a gasolina), pela mudanga do uso da terra (devido
a queimadas ou desmatamento) e atividades da agropecuaria. Vale ressaltar que essas
atividades, como a queima de combustiveis, também aumenta a emissao de outros poluentes
atmosféricos como o monoxido de carbono C'O e os 6xidos de enxofre SO,, que também
tem impactos negativos no ambiente (TUCKER, 1995; WARD, 2009).

Diversos estudos analisam o impacto da emissao excessiva desses gases na atmosfera
e nos biomas relacionados (SOARES; CUNHA, 2019; JACOBSON et al., 2020; LEITE;
DEBONE; MIRAGLIA, 2020). Alguns dos principais impactos sdo:

o Aumento excessivo da temperatura global,

« Maior incidéncia de eventos extremos, como onda de calor, incéndios, furacoes;



o Aumento na incidéncia de doencas cardiacas e respiratorias;

e Impacto na vida marinha devido a variagdo na acidez dos oceanos;

Em um relatério emitido pelo Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) no ano de 2021 o Brasil teve como emissao 1,4 bilhao de toneladas
de C'O5 emitido, sendo a atividade industrial representante de 77,8 milhGes de toneladas,
cerca de 5,5% do total. Na figura 36 é apresentado a evolucao das emissoes de carbono no
brasil por setor: Residuos, Processos Industriais, Energia, Agropecuaria e Mudanca do

Uso da Terra e Florestas.
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Figura 36 — Emissao de Carbono por setor de 1990 até 2021 no Brasil (SEEG)
Fonte: SEEG (Sistema de Estimativas de Emissoes e Remogoes de Gases de Efeito Estufa)

A.2 Legislacoes e Tratados Internacionais

E visto na histéria que a importancia da reducao das emissoes dos gases estufa vem
sendo discutido cada vez mais e isso se traduz em acordos globais. Abaixo é apresentado
um histérico dos principais marcos globais que tratam de regulamentar e definir planos

para reducao das emissoes de carbono.

e 1972 - Realizada a 1* Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente Humano organizada
pela ONU, Conferéncia de Estocolmo (STARIK, 1994).

e 1987 - Lancado pela ONU o relatério “Nosso Futuro Comum” que estabeleceu o
conceito de desenvolvimento sustentavel e reconheceu o tema mudancas climaticas
como prioritario (KEEBLE, 1988).

o 1988 - Realizada a Conferéncia Mundial sobre as Mudangas da Atmosfera em Toronto
no Canada, na qual foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

(IPCC) (HANDL; DEUTSCH; LAW, 2012).
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e 1992 - Ocorreu a Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento (ECO 1992) no Rio de Janeiro, Brasil. Na ECO-92 a Convengao Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudangas do Clima (UNFCCC, sigla em inglés) foi assinada
e fol um importante marco na politica ambiental internacional. Este momento foi
culminante da trajetoria de construcao do desenvolvimento sustentavel, por meio de
uma coalizao geopolitica e do fortalecimento da atuacao de representantes da socie-
dade civil, com a efetiva participagdo de organizagdes nao governamentais (ONGs) e

dos movimentos sociais e populares (NOVAES, 1992).

e 1995 - Iniciadas as Conferéncias das Partes na Convencao-Quadro das Nacoes Unidas
sobre Mudangas do Clima (COP), realizadas anualmente (KUYPER; SCHROEDER;
LINNER, 2018).

e 1997 - Ocorreu a COP-3 em Quioto no Japao onde foi adotado o Protocolo de
Quioto, este foi o primeiro tratado internacional para controle da emissao de gases de
efeito estufa na atmosfera. Estabeleceu metas de reducao para GEE para os paises
desenvolvidos, chamados “Paises do Anexo I”. Foi extremamente importante para o
desenvolvimento do mercado de carbono, pois estabeleceu a possibilidade de serem
gerados créditos de carbono através de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo e da
Implementacao Conjunta (REILLY et al., 1999).

e 2015 - Ocorre a COP-21, Paris na Franca, que culminou com a formalizacao do
Acordo de Paris. Este acordo foi baseado nas proposicoes de cada pais através das
Contribuigoes Pretendidas Nacionalmente Determinadas (INDC), as quais deveriam
ser posteriormente ratificadas, passando a Contribui¢oes Nacionalmente Determi-
nadas, NDCs. Até abril de 2019, 195 partes ja haviam assinado o Acordo de Paris.
Destas, 96 mencionaram a precificacdo de carbono em suas NDCs. Este fato demons-
tra a grande importancia dada a precificagdo de carbono para se alcancar a reducao
de emissoes no mundo. Apesar de o avanco ter sido timido no passado recente, esse
pode se tornar um dos principais instrumentos no futuro. Logo apds foram definidas
as Contribui¢oes Nacionalmente Definidas, onde com base no Acordo de Paris o
Brasil se propoe com metas definidas a redu¢ao da emissao de carbono, de 37% de
reducao até 2025 e de 43% de redugao até 2030 (SCHLEUSSNER et al., 2016).

o 2022 - Realizada a COP-27 em Sharm El Sheik no Egito, com diversas discussoes
sobre o Global Carbon Budget. Na conferéncia novamente foram avaliadas regras
para a comercializagdo do carbono (FRIEDLINGSTEIN; O’'SULLIVAN; JONES,
2023).

No Brasil paralelo a esses acontecimentos globais, houve reflexo na legislacao

brasileira e na regulamentacao da emissao dos gases GEE pelo Ministério do Meio Ambiente

110



(MMA). As principais legislagoes que tem como objetivo regulamentar as emissoes de GEE

Sao0:

o Lei n98723 de 28 de outubro de 1993 dispoe sobre a reducdo de emissdao de poluentes

por veiculos automotores e da outras providéncias.

e Lei n® 12.187 de 29 de novembro de 2009 ¢ instituida a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima (PNMC) que oficializa a participacao do Brasil voluntariamente
na ac¢ao desenvolvida pela organizacao das nacoes unidas em reduzir as emissoes
de gases do efeito estufa entre 36,1% e 38,9% - em volume total isto é entre 1,168
GtCO4y e 1,259 GtCOs5 - a fim de alcancar o desenvolvimento economico e social
sustentavel esta lei define ainda desenvolvimento de planos setoriais para atuacao

dos ambitos locais nessa iniciativa.

e Resolucao do CONAMA n°438 de 30 de dezembro de 2011, que visa regulamentar o

sistema de cotas de emissoes de gases do efeito estufa.

o Na resolucao n® 491 de 19 de novembro de 2018 é disposto pelo CONAMA os padroes
de qualidades do ar. No decreto n® 10.144 de 28 de novembro de 2019 ¢ instituida a

Comissao Nacional para Reducao das Emissoes de Gases de Efeito Estufa.

e No decreto n® 10.144 de 28 de novembro de 2019 é instituida a Comissao Nacional

para Reducao das Emissoes de Gases de Efeito Estufa.

Esses regulamentos e leis tem como objetivo implementar medidas que auxiliem na
reducao das emissoes do GEE, de forma a promover préticas sustentaveis que mitiguem o

impacto que intensifica as mudancas climaticas.

A.3 Mecanismos de Incentivo a Reducao das Emissoes dos GEE

Devido a essa necessidade global, a visibilidade sobre o impacto da emissao dos
GEE vem aumentando a cada ano, atrelado diretamente ao aumento da demanda por
sustentabilidade nas organizacgoes. Devido a esse direcionamento do mercado, diversos

mecanismos e maneiras de lidar com a valoragao desses impactos foram desenvolvidos.

A.3.1 Certificages de Neutralidade de C'O, Equivalente (CO2F)

Na atualidade as certificagoes sao uma vantagem competitiva de extrema im-
portancia para as organizacoes, pois sao uma forma de atestar determinado processo ou
elemento da organizacao aos seus clientes, em ambito nacional e internacional. Outro

ponto importante é que também auxiliam na imagem construida para investidores.
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Essa ferramenta de gestao também pode ser utilizada para certificar aspectos
ambientais, a ISO 14064 (2016, 2018) é um padrao internacional relacionado a Gestao de
Emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e pode ser certificada a qualquer organizagao
de todos os tipos de atividades e setores. A versao brasileira da norma ISO 14064 foi
elaborada pelo Comité Brasileiro de Gestao Ambiental — ABNT/ CB-38 por meio de
seu Subcomité de Mudancas Climaticas e publicada no dia 05 de novembro de 2007 e
oficialmente langada em 21 de novembro de 2007 (CASTKA; BALZAROVA, 2008).

Outra ferramenta reconhecida internacionalmente é o GHG Protocol, que tem como
objetivo a contabilizacao das Emissoes dos GEE e é aplicavel a qualquer organizacao de
todos os tipos de atividades e setores (SPRINGER, 2003).

Dentre os beneficios para as organizagoes de terem certificagoes de neutralidade
de C'Oy: melhora a imagem da empresa através do seu compromisso com as mudancas
climaticas, permite medir o progresso continuo de reducao da emissao de GEE, com-
petitividade e rentabilidade no longo prazo, parcerias novas ou aprimoradas, clientes
mais satisfeitos e fiéis, melhor reputacao de responsabilidade corporativa. No entanto, é

importante lembrar que a certificagao nao é a solugdo para o problema das emissoes.

A.3.2 Carbono Equivalente e Pegada de Carbono

O Carbono Equivalente, é uma forma de medida utilizada para contabilizar o
impacto ambiental das emissdes dos GEE, representa a quantidade de C'O, equivalente
emitida por outros gases do efeito estufa, permitindo converter o impacto em uma mesma
forma de contabilizagao, possibilitando que esses sejam comparados. A medida Global
Warming Potential (GWP), ou, Potencial de aquecimento global, é a capacidade do gés

absorver o calor da atmosfera terrestre, em determinado tempo (FAGAN, 1991).

A molécula de CO, sempre terda indice de GWP igual a 1, e 1 kg de CO, vale
0,2727 kg de CO9F, ja que é considerado apenas a massa das moléculas de carbono em
um quilo de C'O,. Temos como exemplo o gas metano C'H4 que possui um GWP 23 vezes

maior que a molécula de C'O,. Logo, 1 kg de metano equivale 23 x 0,2727= 6,2721 kg de
COyE.

Ja a Pegada de Carbono é a quantia total de gases GEE gerados por determinada
pessoa, empresa, pais, etc. Ela é medida em toneladas de COy equivalente (tCOoF), e
inclui emissdes diretas ou indiretas. B utilizada como forma de entendimento do impacto
das atividades humanas no meio ambiente, de forma a possibilitar a identificacao dos locais
onde ha mais emissao e direcionar a priorizagao de tomada de agao. Também pode ser

utilizada como forma de avaliacdo de desempenho, incentivando as organizagoes a criarem
consciéncia sobre seus proprios impactos (PANDEY; AGRAWAL; PANDEY, 2011).

No mercado ha consultorias que trabalham especificamente com o suporte para
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a reducao das emissoes de carbono de empresas como a WayCarbon, Compensa, SGS
Société Généralle de Surveillance SA e Bureau Veritas. Outro ponto interessante é que
também é possivel que cada pessoa calcule sua pegada de carbono, com base nas emissoes

dada pelas atividades realizadas.

A.3.3 Créditos de Carbono

Uma importante criacdo que veio da instauracao do Protocolo de Quioto e que foi
impulsionado com o Acordo de Paris é o mercado de créditos de carbono, isto é, possibilitar
a comercializacao da reducao de carbono advinda de ag¢oes tomadas pelas organizacoes,
que teve vigor a partir de 2005. No Brasil, o decreto 5.882 de 2006 é quem regulamenta

este mercado dos créditos de carbono.

Por defini¢ao, uma tonelada de emissao reduzida de emissao de carbono equivale
a um crédito, sendo que pode ser vendido por empresas que reduziram essa emissao e
comprado por empresas que pretendem compensar suas proprias emissoes (POYER et
al., 2020; ANDRADE; COSTA, 2008). Este instrumento financeiro, tem como objetivo
incentivar as organizacgoes a reduzirem as emissoes e seu preco € determinado pelo mercado

e pode variar ao longo do tempo.

Alguns criticos argumentam que a forma como o mercado de crédito de carbono
¢ tratado nao ¢é efetiva, uma vez que nao enderega as causas raizes da emissao e pode
permitir que organizagoes continuem a emitir os poluentes sem mudancas significantes na
sua operacao. Por outro lado, defensores argumentam que essa flexibilidade é necessaria
para enderecar esse aspecto a nivel global (MICHAELOWA; SHISHLOV; BRESCIA,
2019).
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Figura 37 — Valor do Crédito de Carbono Futuro de 2005 até 2023 na bolsa de valores

Fonte: Bolsa de Valores

Dentre as vantagens que provém de mecanismo, pode-se citar o incentivo a reducao

das emissoes, ao fomento da inovagdo nas organizagoes, por ser uma nova necessidade e ser
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uma receita financeira. Dentre as desvantagens e dificuldades neste topico, pode-se citar a
complexidade na implementacao e nas regulamentagoes de determinado pais, a dificuldade
de precisao e integridade dos dados no célculo das redugoes e a inequidade, uma vez que
paises e organizac¢Oes mais ricos podem comprar mais créditos ao invés de direcionar os

esforgos para a redugao (MICHAELOWA; SHISHLOV; BRESCIA, 2019).

Na figura 37 temos apresentado o valor histérico dos créditos de carbono futuro,
de 2005 até 2023, segundo a bolsa de valores.
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APENDICE B - Dados Computacionais

Tabela 44 — Dados computacionais do experimento 1

Inst.  Modelo Tempo Nés Explorados  Restrigoes  Colunas Varidveis Iteracoes
Execugao no Branch and lineares (varidveis) binérias
(seg.) Bound
1 LSMVRP-F2 0,47 451 737 506 399 10.667
1 CarbonLSMVRP 1,23 570 1.547 1.486 1.134 28.926
2 LSMVRP-F2 2,97 1.932 1.012 742 574 50.399
2 CarbonLSMVRP 8,72 4.440 2.057 2.022 1.534 201.308
3 LSMVRP-F2 1.208,75 250.241 1.351 1.040 795 15.821.907
3 CarbonLSMVRP 108,13 35.319 2.661 2.660 2.010
Tabela 45 — Dados computacionais do experimento 2
Inst.  Modelo Tempo Nés Explorados  Restriges Colunas Variaveis  Iteracdes
Execucao no Branch and lineares (varidveis) bindrias
(seg.) Bound
4 LSMVRP-F2 18,47 9.682 737 506 399 264.856
4 CarbonLSMVRP 134,84 65.107 1.547 1.486 1.134 1.708.642
5 LSMVRP-F2 66,16 26.601 1.012 742 574 1.703.881
5 CarbonLSMVRP 17,59 4.230 2.057 2.022 1.534 299.717
6 LSMVRP-F2 45.084,87 2.951.925 1.799 1.364 1.051 277.697.128
6 CarbonLSMVRP  39.919,22 622.499 3.633 3.632 2.752 173.897.956
Tabela 46 — Dados computacionais do experimento 3
Inst.  Modelo Tempo Nos Explorados  Restrigbes Colunas Varidveis  Iteragoes
Execucao no Branch and lineares (varidveis) bindrias
(seg.) Bound
TA CarbonLSMVRP 30,66 9.148 1.547 996 644 339.691
7B CarbonLSMVRP 38,27 17.951 1.547 996 644 632.391
7C CarbonLSMVRP 81,02 18.828 1.547 996 644 806.185
8A CarbonLSMVRP  3.420,80 1.157.335 2.057 1.382 894 35.621.095
8B CarbonLSMVRP  3.353,08 1.593.914 2.057 1.382 894 37.886.571
8C CarbonLSMVRP  1.995,67 784.82 2.057 1.382 894 22.148.246
9A CarbonLSMVRP  60.714,23 3.367.328 3.633 3.632 2.752 652.223.137
9B CarbonLSMVRP  4.276,51 364.260 3.633 3.632 2.752 57.601.891
9C CarbonLSMVRP  7.626,50 601.058 3.633 3.632 2.752 187.352.856
Tabela 47 — Dados computacionais do experimento 4
Inst.  Modelo Tempo Nés Explorados  Restrigdes Colunas Variaveis  Iteracoes
Execugao no Branch and lineares (varidveis) binarias
(seg.) Bound
10A CarbonLSMVRP 30,66 9.148 1.547 996 644 339.691
10B CarbonLSMVRP 32,67 10.902 1.547 1.486 1.134 381.612
11A  CarbonLSMVRP  3.420,80 1.157.335 1.382 894 1.534 35.621.095
11B CarbonLSMVRP 780,01 266.888 2.057 2.022 1.534 8.433.733
12A° CarbonLSMVRP  60.714,23 3.367.328 3.633 3.632 2.752 652,223,137
12B CarbonLSMVRP  17.490,00 2.072.714 3.633 3.632 2.752 358.237.304




Tabela 48 — Dados computacionais do experimento 5

Inst.  Modelo Tempo Nos Explorados  Restrigoes Colunas Varidveis  Iteracgoes
Execucgao no Branch and lineares (varidveis) bindrias
(seg.) Bound
13A CarbonLSMVRP 23,97 8.287 1.547 1.486 1.134 272.229
13B  CarbonLSMVRP 6,14 3.780 1.547 1.486 1.134 97.988
14A  CarbonLSMVRP  6.305,45 1.350.919 2.057 2.022 1.534 62.573.267
14B CarbonLSMVRP  1.169,33 444.759 2.057 2.022 1.534 15.553.829
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ANEXO A - Modelo CarbonLSMVRP
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S 0> Q) < 00, T=1,.,R.

peP tET UEV
Zarv:2¢0rt r= 1,...,R.
veV teT
VEL
Z lfﬁf:wwr v%] €N7T:]_"”7R'
vel
> Qurwp = fojr r=1,..,R.
peP teT jec
> dpppwige < fie Vi, jEN,r=1,..,R.
peP

fijrgevwijr Vi,jeN,Ue‘/,Tzl,...,R-

N-1 N N-1
ijir—Zfikr:deigpprm Vie Nyr=1,...,R.
§=0 k=1 P §=0

Dominio das variaveis
Tats Lat, Tat > 0 acC,teT.

,LLZ’I“ZO ’iEN,?”Il,...,R.
Q>0 pePr=1,.,RteT
fijrzo i,jEN,T:L...,R.
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(A.14)

(A.15)
(A.16)
(A.17)
(A.18)
(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)
(A.25)

(A.26)



Yat, Zabt € {0,1} acCbeCtel.
¢ €{0,1} i€ N,r=1,..,RtecT.
wi;r € {0,1} i,jE Ni#jr=1,..,R.
o € {0,1} r=1,...,RveV.

I’ e{0,1}y i,jEN,r=1,..,R,vel € VEL.

r
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ANEXO B - Modelo HeF-CarbonLSMVRP

min Y > hola+ > > CapZave

aceC teT acC beC teT
1 R n n+l

N ‘7 d_” Z lfﬁir/vvel + Z Z Z Z S\U_}v@d_ij:}/vwijvr (Bl)
vel

veV r=1i=0 j=1

+

n

>/ I

) (XY

veV r=1i=0 j

)
—

R n n+l n n+l
+ Y Y NadiFufyer + Y Z ST MBudige DU (07)?)
veV r=11i=0 j=1 veV r=11i=0 j=1 vel
R
Ia,t—l + Ty = Z Z Z naprvrt + Iat a € C,t eT. (BQ)
veV r=1peP
R
Ia,tfl 2 Z Z Z natvart a € C7t €T (Bg)
veV r=1peP
Iy >1""  acCteT. (B.4)
> paTat+ Y. Y Cazar <K, teT. (B.5)
acC acC beC
Tar < My (Yar + > Zbat) aeC,teT. (B.6)
beC
Yot + O Zbat = Yap1 + > 2ar  a€CteT. (B.7)
beC beC
Y yu=1 teT. (B.8)
acC
Watzﬂbt—i_l_‘cy(l_zbat) GEC,bEC,tET (Bg)
> wer =1 veV,r=1,..R. (B.10)
jeCU{n+1}
Z Witn+1)or = 1 veV,r=1,..R. (B.11)
icCuU{0}
Z Wijpr = Z Wjipr 1€ C,U € V,T = 1, ceey R. (B12)
jECU{n+1} jeCuU{o}

> 2 iww =1 jedC. (B.13)

ieCu{o} veV r=1
R
Z Z Z wojw S R (B14)
veV r=1jeC

Zwowr > Zwow(rﬂ) veV,r=1,...R—1. (B15)
ieC ieC



0,
Qport < min{|—], Z dpi } Dovrt pePuveVr=1,.RteT.

P el
Zvart: dez< Z wijvr) p e P,UE Vor = 1,...,R.
teT ieC jeCU{n+1}
Zgbim’t: Z wij’u'r ZGO7UEMT:1,7R
teT jeCU{n+1}
ZQﬁOUTt: 1_w0(n+1)v7~ UG V’T: 17...7R.
teT
Z¢Ovrtzz¢(n+l)vrt NS V,T: 1,...,R.
teT teT
Z(Sit¢ivrt Sﬂivr S Z(S_it¢ivrt ie N,UG V,T': 1,...,R.
teT teT

:ujvr Z Hovr + /\(Z Z QOPQPU”) + Z(d@j/@vel)lgjir — Moj(l — wojw)

teT peP vel

jeCuveV,r=1,..,R.

ior 2 Hior + MY @ptlyi) + D (dig 0", — Mij(1 = wigr)

peP vel

VieC,jeCUu{n+1lveVir=1,...R:i#j.

Hivr SAz Z Wijur iGé,UGV,Tzl,...,R.
jeCU{n+1}

Lov(r+1) = fntyer — Oty (1 — D Wojuer+1)) v EV,r=1,..,R—1.

jeC

Z SOP(Z vart) S 0@ V€ V,’f’ = 1, ey R.

peP teT
VEL
M =wye Vi, jeENveV,r=1,.R
vel
ZZQPMWZ Zf(]jvr veVir=1,.., R.
peP teT jec

Z Ay PpWijor < fijor Vi,je NNveV,r=1,.., R.

peEP

fijor < 0pWijor Vi,je NveV,r=1,...,R.

N-1 N N-1
D> fiwr = 200 fior =2 dpitop D D Wy ViENT =1, R
p

veV j=0 veV j=1 veV j=0

Dominio das varidveis

Tat, Lat, Tar > 0 acCiteT.

Wivr > 0 reNveVr=1,..,R.
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(B.16)

(B.17)
(B.13)

(B.19)
(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)
(B.25)

(B.26)

(B.27)
(B.28)
(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)



Qport >0 pePoveVr=1 .. Rtel.
fijr >0 i, jENwveV,r=1,..,R.
Yat, Zabt € 10,1} acCbeCteTl.

Gire €{0,1} i€ NoweV,r=1,.,RteT.

wijor € {0,1} 4, jEN,i£jveV,r=1,...R.

vel
lijvr
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€ {0,1} ,jeNveV,r=1,..,R vel € VEL.



ANEXO C - Modelagem de Betkas e
Laporte (2011)

nntl  VEL
min(ps + épc)(z Z ANV, Z l;’jel/ﬁvel
=0 j=1 vel=1
n n+1l _ B
i=0 j=1
P (1)
+D0 > Maidi; fi
i=0 j=1
n nt+l _ VEL
+2 > MBdy Yo ()7
=0 j=1 vel=1
Z Woj = m (02)
JEN
JEN
iEN
Sfi=> fiy=d e N (C.5)
JEN JEN
diwij < fij < (0 — di)w; (ij) € A (C.6)
. VEL _
i — [y + 1t + Z (dij/EUEI)l;)]fgl < Mlj(l — wz’j) 1€ N,j € N,Z 7é j (C?)
vel
VEL
i+ 75— 85+ > (dog /oG < L(1—wjo)  jEN (C.9)
vel
VEL
Yot =wy;  (i,j) €A (C.10)
vel
fiy=0  (i,j) €A (C.12)

li; €{0,1} (i,j) € A,r € R (C.13)



ANEXO D - Modelagem de Xiao et al.

(2012)

XX p* — o
min Z prdij (pow;; + wa)
i=0 j=0

N
Zwijzl, Z:L,N
7=0

N N
> wij— Y wj; =0, i=0,...,N.
=0 j=0

N N B
Y fiu—=d fii=di,  i=0,..,N,j#i.
J=0 j=0

fij Sewij i,ij,...,N.

w;; €10,1}  (i,5) € N.



ANEXO E - LSMVRP-F2 de Miranda et al.

(2019)

SN hadu 4+ >0 D0 Cavzant

acC teT acC beC teT
R n n+l

+Do> > ciwir

r=1i=0 j=1

R
Ia,t—l + Ty = Z Z naprrt + Iat a € C,t eT.

r=1peP

R
Ia,t—l > Z Z natQprt a € C,t eT.

r=1peP

Iy>I""  acCteT.

Z PaZat + Z Z CabZabt < Ky teT.

acC acC beC
Tar < Mat(yat + Z Zbat) acCteT.
beC

Yat + Z Zbat = Yat+1 T Z Zabt aeCtel.
beC beC

Zyatzl teT.

acC
Tat > Tt + 1 — |C|(1 — 2par) acCbeCtel.

Z Wojr = 1 r = 1, ...R.

jeCu{n+1}

D Wity = 1 r=1,..R.
ieCu{0}

Z Wijr = Z Wir ieé,T:17...,R.

jeCU{n+1} jeCu{o}

R
Z Zwiszl jEé

ieCu{o} r=1

Zwm’r > Zwoi(r+1) r=1,.,R—1
ieC icC

J,de}Qﬁort pGP,rzl,...R,tET.

p eC

Y Q= du( Y wy) peP,r=1,.,R

teT 1eC jeCu{n+1}

maxb,

Qprt < min{|

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)



ZCbirt: Z Wijr ieC,r=1,..,R.

teT jeCu{n+1}

Z¢O’I‘t: 1_w0(n+1)r T = 1,...,R.
teT
Z¢Ort:2¢(n+1)rt r= 1,...,R.
tel teT

> Gitire < pir < Z(iitgbirt te N,y =1,..,R.

teT teT

Hjr 2 Hor + )‘(Z Z ©pQprt) + Toj — Mo;(1 — woyy) jeC,r=1,..,R.
teT peP

Pjr 2 fhir + 8+ Tig — Mij (1 — wijr) ieCjeCu{n+1},r=1,. R:i#j

,LLWSAZ Z Wijr iGC’,Tzl,...,R.
JjECU{n+1}

Hos = H(nt1)r — 5_(”+1)\T\(2 — Qpy — Qgy) veV,r,s=1,...,R:r <s.

Z SOP(Z Qprt) S Z eva’m r= 1, ceey R.

peP teT veV
Zarvzngort r = 1,...,R.
veV teT

Tatr Lat, Mot = 0 acCteT.
>0 ieN,r=1,..R.
Qprt >0 pePr=1 .. RteT.
Qpir = 0 pePicC,r=1,.. R
Yat, Zabt € {0,1} acCbeCtel.
¢t €{0,1} i€ N,r=1,..,RteT.
wi;r € {0,1} i,je N,i#jr=1,...,R.
. €4{0,1} r=1,...RveV.
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ANEXO F - Dados das Instancias

Neste anexo sao apresentadas os dados particulares das instancias do capitulo 6.

Na tabela estao apresentados os tamanhos das dimensoes dos conjuntos das instancias.

Tabela 49 — Dimensao das instancias

Instancia nCo nR nP nC nV nVel

w
Ju—

%gﬁa&};mm»wwp

8C
9A
9B
9C
10A
10B
11A
11B
12A
12B
13A
13B
14A
14B 6 3 5 2 3

nT = ntmero de periodos; nCo = ntimero de nés sem contar o depdsito; nR = nuimero de rotas; nP = nimero de produtos;

nC = nimero de componentes; nV = numero de veiculos; nVel = ntmero de velocidades;

QU U IO I IOttt g0 Ut Ut
QO LW Ut Ut W WUt Ut Ut s WWWOt kWt kW
UL W UL Ut s W WUt OOt s b WW WOtk W otk

NNNNNNDNDNDNDNDNNNNRNNNDNDNDDNDNNNNN

%»wwmm»%wwmwm%»%wwwm%wm4>c.o%
WWWWHRWHFRWRHRRHRRHREFRPRPRERRPRERERRRERRRRRR®

DU IO U IO UtUtut g0 Ut O Ut

F.1 Quantidade de unidades de componentes para produzir uma

unidade do produto

Tabela 50 — Quantidade de unidades de componentes para produzir uma unidade do
produto - Conjunto de Instancias 1, 4, 7, 10, 13, 15

Produto 1  Produto 2  Produto 3

Componente 1 1 5 0
Componente 2 3 5 0
Componente 3 4 3 1

Tabela 51 — Quantidade de unidades de componentes para produzir uma unidade do
produto - Conjunto de Instancias 2, 5, 8, 11, 14, 16

Produto1 Produto 2 Produto3 Produto 4

Componente 1 1 5 0 1
Componente 2 3 5 0 1
Componente 3 4 3 1 2
Componente 4 2 0 5 4




Tabela 52 — Quantidade de unidades de componentes para produzir uma unidade do
produto- Conjunto de Instancias 3, 6, 9, 12

Produto1l Produto 2 Produto3 Produto4 Produto 5
Componente 1 1 5 0 1 2
Componente 2
Componente 3
Componente 4
Componente 5

SN B W
N O W ot
= O kW

0 1
1 2
5 4
3 0

F.2 Unidade de tempo para troca de producao dos componentes

Tabela 53 — Unidade de tempo para troca de produg¢ao dos componentes- Conjunto de
Instancias 1, 4, 7, 10, 13, 15

Componente 1
1 0
2 7
3 9

2
8
0

S 0 0o W

=

0

Tabela 54 — Unidade de tempo para troca de producgao dos componentes - Conjunto de
Instancias 2, 5, 8, 11, 14, 16

Componente 1 2 3 4
1 0 8 8 6
2 7T 0 8 5
3 9 10 0 7
4 6 4 5 0

Tabela 55 — Unidade de tempo para troca de produc¢ao dos componentes - Conjunto de
Instancias 3, 6, 9, 12

Componente 1 2 3 4 5
1 0 8 8 6 3
2 7 0 8 5 4
3 9 10 O 7 2
4 6 4 5 0 1
5 3 5 2 4 0
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F.3 Demanda dos clientes pelos produtos

Tabela 56 — Demanda dos clientes pelos produtos - Conjunto de Instancias 1, 4, 7, 10, 13,

15
Cliente 1  Cliente 2  Cliente 3  Cliente 4  Cliente 5
Produto 1 44 14 94 52 24
Produto 2 61 58 21 11 82
Produto 3 16 80 61 40 38

Tabela 57 — Demanda dos clientes pelos produtos - Conjunto de Instancias 2, 5, 8, 11, 14,

16
Cliente 1  Cliente 2  Cliente 3  Cliente 4 Cliente 5  Cliente 6
Produto 1 44 14 94 52 24 10
Produto 2 61 58 21 11 82 22
Produto 3 16 80 61 40 38 19
Produto 4 32 10 24 21 11 31

Tabela 58 — Demanda dos clientes pelos produtos - Conjunto de Instancias 3, 6, 9, 12

Cliente 1  Cliente 2  Cliente 3  Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6  Cliente 7
Produto 1 44 14 94 52 24 10 30
Produto 2 61 58 21 11 82 22 12
Produto 3 16 80 61 40 38 19 21
Produto 4 32 10 24 21 11 31 81
Produto 5 12 22 13 31 49 61 43
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F.4 Coordenadas

Tabela 59 — Coordenadas - Conjunto de Instancias 1, 4

Coordenada Horizontal = Coordenada Vertical

Depésito 264 225
Cliente 1 82 41
Cliente 2 301 114
Cliente 3 131 457
Cliente 4 327 76
Cliente 5 345 413

Tabela 60 — Coordenadas - Conjunto de Instancias 2, 5

Coordenada Horizontal = Coordenada Vertical

Deposito 264 225
Cliente 1 82 41
Cliente 2 301 114
Cliente 3 131 457
Cliente 4 327 76
Cliente 5 345 413
Cliente 6 201 112

Tabela 61 — Coordenadas - Conjunto de Instancias 3, 6

Coordenada Horizontal = Coordenada Vertical

Depésito 264 225
Cliente 1 82 41
Cliente 2 301 114
Cliente 3 131 457
Cliente 4 327 76
Cliente 5 345 413
Cliente 6 201 112
Cliente 7 21 302
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