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Resumo:

Técnicas da Pesquisa Operacional vém sendo utilizadas desde a segunda guerra mundial com foco em
otimizacdo nas mais diversas areas. Métodos que auxiliam a definir a localizacdo de instalacdes
(facilidades) e de rotas a serem percorridas trazem cada vez mais beneficios em relacdo a custos e
prazos. Neste sentido, este trabalho traz uma revisdo bibliométrica da integracdo dos problemas de
localizacdo de instalacbes e de roteamento de veiculos, buscando aplicacdes reais e métodos
diferenciados de resolucdo dos referidos problemas, seja por meio de procedimentos exatos,
heuristicos e/ou meta-heuristicos. A partir da formagdo da base de dados foi feita uma analise dos
periodicos, nimero de citagdes, nacionalidade das pesquisas, nimero de pesquisas por ano, nuvem de
palavras, tendéncias de palavras chave, linguagens de programacdo utilizadas e, por fim, uma analise
sobre os procedimentos utilizados. Foi possivel perceber um crescimento no nimero de publicagdes
relacionado a este tema.

Palavras chave: Localizagdo de Instalaces, Problemas de Roteamento, Revisdo Bibliométrica,
Procedimentos Heuristicos.

Combining Facilities Location Problems and Vehicle Routing
Problems: Bibliometric Review

Abstract:

Operational Research techniques have been used since World War Il focusing on optimization in the
most diverse areas. Methods that help define facilities location and routes to be traveled bring
innumerous benefits in terms of costs and meeting deadlines. In this context, this work provides a
bibliometric review on combining facilities location problems along with vehicle routing, providing
the reader with real applications and differentiated methods of solving these problems through exact,
heuristic and/or metaheuristic procedures. After stablishing the database, we analyzed the journals, the
number of citations, nationality surveys, the number of searches per year, the word cloud, keyword
trends, programming languages used by authors and, finally, an analysis of procedures most used. It
was possible to notice a growth in the number of publications related to this topic.

Key-words: Facilities Location, Routing Problem, Bibliometric Review, Heuristic Procedures.

1. Introducgéo

A melhoria dos procedimentos logisticos de empresas tem sido uma das principais areas de
interesse atualmente. A deteccdo de problemas logisticos, sejam internos ou externos as
empresas, tém trazido consequéncias relacionadas ao seu reconhecimento junto ao mercado,
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prejudicando assim a sua credibilidade. Estes problemas sdo, muitas vezes, sanados com um
maior investimento de capital em contratacdes de funcionarios extras, sendo que poderiam ser
solucionados com um melhor planejamento. E neste contexto que os problemas de otimizag&o
de rotas, subsequentemente a otimizacao na localizacdo de instalacGes, tém sido estudados.

A utilizagdo do Problema de Localizacdo de Facilidades (instalagfes; PLF) mais popular entre
0s pesquisadores é para definir a localizacdo de novas facilidades, que atendam as restricdes
de demanda dos consumidores e também o limite de capacidade dos fornecedores, sem que
estas restricdes sejam violadas, com o objetivo de reducdo de custos totais (TANG et al.,
2013).

Um Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) pode ser classificado como um PRV em nos
ou em arcos, sendo que essa classificagdo depende do propdsito do estudo. Se o foco deste
estiver nos nds a serem transpassados, entdo tem-se um PRV em nds; caso esteja nos arcos,
entdo sera um PRV em arcos. Vale destacar que um PRV em arcos pode ser transformado em
um PRV em nos e vice-versa (PEARN et al., 1987).

A integracdo do PLF e do PRV pode trazer diversos beneficios e resultados otimizados.
Algumas finalidades de aplicacdes desta integracdo de técnicas sdo para: determinar a
localizacdo de depositos e definir rotas para descarte de residuos perigosos (ARDJMAND et
al., 2015); determinar quantidade e localizacbes de abrigos e suas devidas rotas para
evacuagoes em situacdes de emergéncia (COUTINHO-RODRIGUES et al., 2012); determinar
a localizacdo de centro de distribuicbes e definir rotas para entregas de encomendas
interestaduais (BAHRAM I et al., 2016).

O objetivo deste trabalho é realizar um levantamento bibliométrico a partir de 2010 até o
presente momento sobre a integracdo do PLF e do PRV. Foram coletadas informacGes de
aplicacBes reais destas técnicas em conjunto, que trouxeram resultados otimizados em
diversos cenéarios e também foram consideradas pesquisas que apresentam aprimoramento e
modificacfes destas técnicas de resolucdo de problemas testados em bases de dados ja
existentes, com a utilizacdo de diferentes métodos heuristicos.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta um
referencial tedrico sobre o PLF e 0 PRV. Na secdo 3 é explicada a metodologia da pesquisa.
A analise dos dados é apresentada na se¢do 4, seguida das conclusdes, discorridas na secao 5.

2. Referencial Teorico

Os problemas de Otimizacdo em Redes (OR) sdo muito abrangentes, podendo se referir a
problemas de transporte, designacdo de tarefas, localizacdo de facilidades, redes elétricas,
entre outros diversos problemas. (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Segundo Bodin et al. (1983), a maioria dos PRVs pode ser traduzidos em problemas de redes,
sendo que o tamanho do problema é medido em relacdo a quantidade de arcos e nés. Ja a sua
complexidade é dividida em trés classes, polinomiais, ndo polinomiais e ndo polinomiais
dificeis.

Os PLFs tém como objetivo a determinacdo do numero de estabelecimentos a serem
instalados e como melhor distribui-los dentre as diversas alternativas disponiveis, tendo em
vista que com uma melhor localizagdo destas facilidades, havera reducdo nos custos para a
distribuicdo dos bens e servigos (BELFIORE; FAVERO, 2013).
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Estes PLFs envolvem tanto o setor privado quanto o publico, com a determinacdo da
localizagdo de fabricas, centro de distribuicdes, postos de salde, escolas, delegacias, entre
outros (ARENALES et al., 2007).

ReVelle et al. (2008) apontam que o PLF é classificado com um problema de nivel NP-hard, o
que dificulta a sua resolucdo por métodos exatos. Portanto, a utilizacdo de heuristicas para
solucionar estes problemas é um recurso muito utilizado, sendo possivel obter resultados
préximos do 6timo em um menor periodo de tempo.

3. Metodologia

Neste trabalho foi conduzida uma revisdo bibliométrica visando apontar os principais
trabalhos, aplicacbes e tendéncias observados nos ultimos nove anos (2010-2018) sobre o
tema abordado.

A abordagem desta pesquisa pode ser classificada como qualitativa, pois envolve
interpretacdo e andlise para selecionar as pesquisas que melhor se adequam ao tema, de
acordo com as percepcdes e delimitagbes definidas pelos autores. Complementarmente, esta
pesquisa pode ser classificada, também, como quantitativa, por se tratar de uma pesquisa
bibliométrica, que é o estudo dos aspectos quantitativos com o objetivo de gerar indicadores
para aprimorar a gestdo de informagdes (MACIAS-CHAPULA, 1998).

Em relacdo ao objetivo do estudo, possui caracteristicas de uma pesquisa exploratoria, pois o
mesmo tem o propdsito tornar o problema mais explicito, proporcionando uma maior
familiaridade com a situacdo. Quanto ao procedimento da pesquisa, pode ser classificada
como pesquisa bibliogréfica, pelo fato de se basear em um levantamento de referéncias
teoricas ja avaliadas e publicadas (GIL, 2008).

3.1. Selecéo de artigos

Com o objetivo de definir os termos da pesquisa realizada, foi considerada a seguinte questao:
Como se encontra o cenario atual em relacdo as técnicas utilizadas para resolucdo de PLF e
PRV?

Deparando-se com este questionamento, foi realizada uma pesquisa com a utilizacdo dos
termos: “facility location problem” e “routing problem”. Um estudo preliminar mostrou que
haviam variagdes destes termos, como: location routing problem, portanto as aspas nao foram
utilizadas nas bases de dados Scopus e Web of Science, mas se deu por necessaria na base do
Science Direct, devido ao grande nimero de artigos encontrados (acima de 20.000).

Um processo de filtragem de dados com alguns passos, apresentados na Figura 1, foi adotado
para selecionar publicacdes relevantes ao tema, visando selecionar os artigos condizentes com
a pesquisa.
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Science (“routing problem” & “facility location -
Direct problem”) Topicos

Figura 1 — Passos da filtragem de artigos (bases: scopus, web of science e science direct)

No passo 1 foi realizada uma pesquisa nas bases de dados. As palavras-chave citadas
previamente (Routing problem & Facility location problem) foram utilizadas na busca de
acordo com os parametros definidos na Figura 2. Foi gerado um total de 1.584 artigos.

1584 947 40
Passo 1 Passo 4 Passo 7
Selecio dos artigos a
partir de uma leitura
aprofundada

Pesquisa de artigos em Selecéo dos artigos
bases de dados publicados em revistas
e congressos

1052 Passo 2 o Passo 5
Filtragem de

Filtragem dos artigos
publica¢des duplicadas

por ano (2010 — 2018)

1037 148
Passo 3 Passo 6

Selecéo dos artigos a
partir da leitura de
titulos e resumos

Filtragem dos artigos
por idioma (Inglés)

Figura 2 — Pardmetros de busca

No passo 2, para manter as bases de dados atualizadas, foram filtrados os artigos publicados
entre os Ultimos anos (2010 - 2018), restando assim 1.052 publicacBes. No passo 3, foi
realizada a exclusdo dos artigos que ndo foram publicados em inglés, restando 1.037
publicacoes.

Em seguida, no passo 4, foram excluidos capitulos de livros e resumos publicados das bases
de dados, restando 947 artigos publicados em revistas e eventos. Dando-se continuidade ao
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processo de triagem, os artigos foram exportados para o software EndNote, para trabalharmos
com todas as publicacbes selecionadas nas trés bases de dados escolhidas. No passo 5, este
software auxiliou a exclusédo dos artigos duplicados, restando 632 publicacdes.

No passo 6 foi realizada a leitura dos titulos e resumos dos 632 artigos pré-selecionados, com
uma visdo focada para o presente trabalho. Portanto foram buscados trabalhos que trazem
aplicacdes do PLF, envolvendo diferentes heuristicas para o auxilio da resolucdo deste
problema, trabalhos que relacionavam o PLF com o PRV (nds e/ou arcos). Portanto, com essa
analise de titulos e resumos, foram selecionados 148 artigos.

Por fim, no passo 7, foi realizada uma leitura mais aprofundada destes artigos. Foram
excluidos os artigos que nédo traziam aplicaces ou validagdes numéricas de modelos para a
resolucéo dos problemas propostos e, também, artigos cujo foco principal ndo era a resolucéo
de PRV e/ou de PLF, resultando em uma base de dados contendo 40 artigos.

Apos a selecdo da base de dados, foi possivel realizar uma andlise bibliométrica sobre a
mesma, que ficou dividida em sete etapas: 1) foi realizada uma andlise das revistas cientificas
dos artigos que compdem a base de dados; 2) foi realizada uma andlise do niumero de citacGes
das publicacdes; 3) foi realizado um levantamento das localiza¢cdes onde as pesquisas foram
desenvolvidas; 4) foi feita uma andlise da quantidade de artigos publicados em cada ano; 5)
foi verificada a tendéncia de palavras utilizadas nos artigos e, para isso, foi feita uma nuvem
de palavras e um gréafico de tendéncias de palavras-chave; 6) foi feita uma analise dos
softwares e linguagens de programacédo mais utilizados pelos autores; 7) por fim, foi realizada
uma andlise dos procedimentos/técnicas mais utilizados para a resolugdo dos problemas
propostos.

4. Andlise Bibliométrica

No Grafico 1 é possivel verificar os periddicos que apresentam a maior quantidade de
publicacdes sobre o tema da pesquisa, assim como seu h-index. Este é um indice proposto por
Hirsch (2005), que aponta o nimero de artigos (h) que contém uma quantidade de citagdes
maior ou igual a h. Os indices h-index apresentados no grafico 2.1 foram consultados no site
da Scimago Journal & Country Rank.
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Gréfico 1 — Andlise das revistas cientificas (quantidade e h-index)

As revistas cientificas que foram mais utilizadas pelos autores sdo a Computers and
Operations Research com 6 artigos publicados, representando 15% das publicacdes, seguida
pela European Journal of Operations Research, com 4 artigos (10% das publicagdes). Quanto
ao h-index, foi possivel verificar que os maiores valores pertencem as revistas European
Journal of Operations Research (200) e Expert Systems with Applications (131).

Dentre os artigos da base de dados, foi possivel identificar os mais relevantes, considerando o
namero de citagGes. Na Tabela 1 encontram-se os 10 artigos mais citados nas bases Web of
Science e Scopus.

Autores/ano Titulo Journal W_eb of Scopus
Science
Belenguer et al. A Branch-and-Cut method for the CoomréLrJ:teir(')snasnd 79 100
(2011) Capacitated Location-Routing Problem P
Research
. . Solving a location-routing problem with Journal of
Coutinho-Rodrigues et a multiobjective approach: The design Transport 30 36
al. (2012) .
of urban evacuation plans Geography
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Modeling the budget-constrained
Ghaderi Jabalameli dynamic uncapacitated facility location | Mathematical and
(2'013) — network design problem and solving it Computer 27 32
via two efficient heuristics: A case study Modelling
of health care
. European Journal
Locating temporary shelter areas after .
Kilci et al. (2015) an earthquake: A case for Turkey of Operational 25 30
Research
A humanitarian logistics model for
. disaster relief operation considering Transportation
Ahmadi et al. (2015) network failure and standard relief time: | Research Part E 17 19
A case study on San Francisco district
Applied p-median and p-center Expert systems
Dantrakul et al. (2014) algorithms for facility location problems | with applications 13 18
Applying genetic algorithm to a new I'}f&?ﬁ;‘fgﬁ I
Ardjmand et al. (2015) | location and routing model of hazardous Production 13 16
materials
Research
Design of a recovery network for Journal of the
Mar-Ortiz et al. (2011) | WEEE collection: the case of Galicia, Operational 12 11
Spain Research Society
S . Computers and
Zhao; Verter (2015) A b|-ﬂ%]:;’;g/ﬁ_:gﬁﬂ%fgggfeumsed oil Operations 10 16
Research
A genetic algorithm approach for Journal of
Hiassat et al. (2017) | location-inventory-routing problem with | Manufacturing 7 9
perishable products Systems

Fonte: Os autores (2018)

Tabela 1 — Anélise das citacdes (bases: web of science e scopus)

E possivel verificar a partir da Tabela 1 que os trabalhos de Belenguer et al. (2011) e
Coutinho-Rodrigues et al. (2012) foram os mais citados em ambas as bases de dados. O
primeiro trata de uma proposta de criagdo de um método exato, baseado no algoritmo branch-
and-cut, para a resolucdo de PLF, sendo que foram considerados dados ficticios para a
validacdo do modelo desenvolvido e, além disso, restricdes de capacidade para depoésitos e
veiculos. Este trabalho teve 79 mencdes no Web of Science e 100 no Scopus. Ja o segundo
artigo € voltado para solucionar um PLF de abrigos em situagdes de emergéncia,
determinando também, as devidas rotas de evacuacdo; neste trabalho foi realizado um estudo
de caso com aplicacdo na cidade de Coimbra, em Portugal. Este trabalho, por sua vez, teve 30
menc¢des no Web of Science e 36 no Scopus. Da mesma forma tem-se a interpretacdo dos
demais dados da Tabela 2.2.

A distribuicdo geografica das pesquisas de compdem a base de dados pode ser vista no
Gréafico 2. Nesta analise foram consideradas as localiza¢des dos devidos centros de pesquisas
de cada trabalho, e no caso de producdes de carater internacional, todas as nacionalidades
foram incluidas.
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Fonte: Os autores (2018)

Gréfico 2 — Nacionalidade das pesquisas

A lideranca, com 12 pesquisas oriundas de sua nacgdo, é dos EUA, seguido pela Inglaterra e
pelo Ird, com seis pesquisas cada. E interessante mencionar que os dois trabalhos com o maior
numero de citacdes registradas nas bases de dados Scopus e Web of Science, mencionados na
Tabela 1, sdo de trabalhos realizados pela Espanha, Franga e Portugal, que apresentam uma
quantidade menor de pesquisas na area.

O Grafico 3 mostra que houve um crescimento em relacdo a quantidade de publicagdes sobre
a combinacdo do PLF com PRV. Em 2016 foi o apice do nimero de artigos publicados,
representando 22,5% do total de publicacdes. O ano de 2018 apresentou 1 artigo e néo foi
considerado no gréafico por ser o ano corrente do presente trabalho.
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Fonte: Os autores (2018)
Grafico 3 — Numero de publicactes por ano (PLF e PRV)

A verificacdo das palavras mais utilizadas em pesquisas reforca tendéncias dos autores em
relagdo ao tema abordado. A Figura 3 apresenta uma nuvem de palavras, que segundo Lunardi
et al. (2008), é uma forma de visualizar dados linguisticos e tem como objetivo codificar
padrdes com a utilizacdo de propriedades gréficas. Para a elaboragdo da nuvem de palavras
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foram inseridos os 40 artigos completos no programa Word It Out e foi selecionada a opgéo
para gerar as 50 palavras mais utilizadas pelos autores.

Para ampliar a busca sobre as palavras mais tendenciosas, utilizadas pelos autores, também
foi realizada uma andlise das palavras-chave mais recorrentes, apresentada no Grafico 4.
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Imagem 3 — Nuvem de palavras
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Fonte: Os autores (2018)

Grafico 4 — Téndencias de palavras-chave

Percebe-se que hd uma conexd@o nos padrdes utilizados pelos autores mediante comparacéo
das palavras resultantes da nuvem de palavras com o grafico de palavras-chave. As palavras
location, facility/facilities, model, problem e route/routing se destacam em ambas as analises.
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As publicacgdes resultantes desta pesquisa apresentam uma aplicacdo prética ou validacdo de
uma modelagem matematica em dados ficticios. Portanto todos estes autores utilizaram
softwares e linguagens de programacdo para alcancar resultados. O Gréfico 5 traz o
levantamento destes softwares e linguagens de programacdo mais utilizados.

CPLEX

GIS
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GUROBI

|
C/C++ I

I

I

I

I

—

—

—
Fonte: Os autores (2018)

Gréfico 5 — Softwares e linguagens de programacéo mais utilizados pelos autores

O CPLEX foi o software mais utilizado pelos autores, ja que 50% dos trabalhos mencionam a
sua utilizacdo. Apesar de ser um software pago, o CPLEX permite ser utilizado em diferentes
linguagens de programagdo. O C/C++ foi 0 segundo mais utilizado, e em metade de suas
utilizacbes houve uma combinacdo com o CPLEX. Alguns outros softwares, néo
mencionados no Grafico 5, também foram utilizados, porém com uma frequéncia abaixo de 2
utilizacOes.

Muitos dos autores mencionam a utilizacdo de um ou mais procedimentos (exatos, heuristicos
e meta-heuristicos) para a resolugdo do PLF e PRV. Portando foi construido um grafico
(Gréfico 6) apontando os procedimentos mais utilizadas pelos autores.

VNS
GH
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|
|
|
AG I ——
CRW I
SA  I——
MA  ——
|
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Fonte: Os autores (2018)

Legenda: VNS (Variable Nighborhood Search); GH (Greedy Heuristics); TS (Tabu Search); GA
(Genetic Algorithm); C&W (Algoritmo de Clarke & Wright); SA (Simulated Anneling); MA
(Memetic Algorithm); LS (Local Search).
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Gréfico 6 — Procedimentos mais utilizados pelos autores

Como pode ser observado no Gréafico 6, os procedimentos mais populares entre os autores
para a resolucdo de PLF e de PRV sdo a variable neighborhood search e greedy heuristics.
Em muitos dos trabalhos séo utilizadas combinacdes de diferentes procedimentos e também
algumas modificacGes para melhor adaptar-se a resolucao do problema em questéo.

5. Conclusdo

Com uma crescente demanda de produtos e alto nivel de competicdo entre as empresas, ha
uma necessidade de melhora na logistica, que se reflete tanto no custo do produto, quanto no
prazo de entrega do mesmo. As empresas que ndo buscarem uma constante melhora neste
setor, ndo se destacardo no mercado competitivo atual.

O presente estudo buscou tendéncias nas publicacBes que integrem técnicas para a resolucéo
do PLF juntamente com o PRV para solucionar problemas reais. Através desta analise foi
possivel verificar que esta metodologia integrada é eficiente na resolucdo de diversos
problemas em diferentes cenarios.

Atraveés da revisao bibliométrica, foi possivel verificar um aumento no nimero de publicagdes
nos ultimos anos. Considerando as fontes das publicacdes, é possivel destacar o periddico
Computers and Operations Research, que possui um grande reconhecimento, com h-index de
118, e por ter a maior parte das citacGes realizadas sobre os temas abordados.

Como a maioria dos problemas tratados pelos autores séo classificados como NP-hard foram
utilizados diferentes procedimentos (exatos, heuristicos e meta-heuristicos) para auxiliar na
resolucdo dos problemas, e foi possivel verificar que ndo ha um consenso para definir os
melhores procedimentos a serem utilizadas para obtencdo de solucGes otimizadas.

Como proposta para trabalhos futuros, seria interessante a utilizagdo de diferentes
procedimentos para a comparacdo de resultados com aplicacdes em problemas reais, uma vez
que este tipo de publicacdo € bastante escassa.
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