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INTRODUZIONE

La gestione dello smaltimento dei RAEE €& un argdmeomplesso da coordinare. La
responsabilita di amministrare questo grande sestéimaccolta, € sempre stata affidata

agli stessi produttori delle apparecchiature etdttr ed elettroniche.

In questa tesi vedremo com’é organizzata ad oggadaolta di tali rifiuti, esponendo
alcune modifiche/aggiornamenti di legge, procederelascrivendo un nuovo metodo

di raccolta per un caso particolare, mostrandonelipau alcuni miglioramenti.

Il nostro interesse sara rivolto ad un aspettostomp relativo all’azienda One to One
S.r.l.,, che oltre a cercare di aiutare i destinatelle nuove normative, facendosi carico
della chiarificazione degli aspetti burocratici, rgyatisce un servizio di ritiro del
materiale obsoleto direttamente nelle sedi di latree dei propri clienti.

A gestire la raccolta dei RAEE se ne occupera tta dii smaltimento Nec New
Ecology, e proprio per quest'ultima si sono volsigluppare le analisi presenti in
questo elaborato. Il nostro lavoro sara propridlqud trovare un modello matematico

con l'intento di minimizzare i costi da dover sosee.

Per poter sviluppare un modello che potesse rappi@® il nostro caso aziendale, ci
siamo serviti di alcuni strumenti teorici. Abbiamatrodotto cosi i concetti di

programmazione lineare e lineare intera, e inttodat problema del commesso
viaggiatore, cercando di capire se tali teorie gg#e0 essere applicate al nostro

problema reale.

Infine verranno presentati attraverso I'utilizza dati forniti dall’azienda, i risultati che
si sono ottenuti, dimostrando che sono possibitliatie che potrebbero cambiare il

sistema di raccolta fino ad ora utilizzato.

~ IV~



Capitolo 1

LA RACCOLTA DEI RAEE

1.1 — Cosa sono e come si classificano i RAEE

Attraverso l'utilizzo dellacronimo R.A.E.E., si wle definire l'insieme di rifiuti di
apparecchiature elettriche ed elettroniche conaidelscarto in quanto materiale
guastato, inutilizzato oppure obsoleto. In partcel si considerano i rifiuti delle

seguenti categorie di dispositivi elettrici ed etatici:

Grandi elettrodomestici;

Piccoli elettrodomestici;

Apparecchiature informatiche e per telecomunicazion
Apparecchiature di consumo (radio, TV, ecc...);
Apparecchiature di illuminazione;

Strumenti elettrici ed elettronici (trapani, macwhida cucire, ecc...);
Giocattoli ed apparecchiature per lo sport e pemipo libero;

Dispositivi medici (ad eccezione di tutti i prodathpiantati ed infetti);

© © N o ok~ w PR

Strumenti di monitoraggio e controllo (termostpgsapersone digitali, ecc...);

10. Distributori automatici.

All'interno del paragrafo A.1 dell’Appendice, postdla fine dell’elaborato, verra
presentato un elenco completo e piu esaustivo niigula lista delle tipologie di rifiuti
elettronici appena citati, ovvero tutti i prodattigetto del D.lgs. 151/2005 del quale si

parlera in modo approfondito nel paragrafo 1.3'elelborato.
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| RAEE possono essere classificati attraverso deerse tipologie:

RAEE domestici RAEE originati dai nuclei domestici oppure di gne

commerciale, industriale, istituzionale e di altjgo analoghi, assimilabili per
natura e per quantita, a quelli originati dai nud@mestici.

RAEE professionaliRAEE prodotti dalle attivita amministrative ecoeomiche

diversi da quelli provenienti dai nuclei domestici.

1.2 - | raggruppamenti RAEE

Per regolamentare e facilitare la raccolta dei RAEEtato emanato il D.M. 185 del 25

settembre 2007 che definisce i “RaggruppamentiR&iEE” che devono essere

effettuati nei Centri di Raccolta e per i quali geyisto un differente metodo di

trattamento negli impianti di riciclaggio.

| cinque raggruppamenti istituiti sono i seguenti:

>

R1 — freddo e clima:

grandi apparecchi di refrigerazione, frigoriferiongelatori, altri grandi
elettrodomestici utilizzati per la refrigerazio&,conservazione e il deposito di
alimenti, apparecchi per il condizionamento;

R2 — altri grandi elettrodomestici bianchi:

lavatrici, asciugatrici, lavastoviglie, apparecgar la cottura, stufe elettriche,
piastre riscaldanti elettriche, forni a microonddtri grandi elettrodomestici
utilizzati per la cottura e l'ulteriore trasformame di alimenti, apparecchi
elettrici di riscaldamento, radiatori elettrici, tral grandi elettrodomestici
utilizzati per riscaldare ambienti ed eventualmela®i e divani, ventilatori
elettrici, altre apparecchiature per la ventilaeien’estrazione d'aria;

R3 - tv e monitor;

R4 - piccola elettronica di consumo, apparecchi diilluminazione e altre
apparecchiature: informatiche e da ufficio, videocamere, videoragi®ri,

amplificatori, strumenti musicali, utensili eletiried elettronici, giocattoli e
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apparecchiature per il tempo libero, dispositivi diog strumenti di
monitoraggio e controllo, distributori automaticbgvande, denaro, ecc.;
» R5 - sorgenti luminose:

tubi fluorescenti, lampade fluorescenti compaite, e

1.3 — Leggi e regolamentazioni sulla raccolta RAEE

Il decreto principale per la raccolta dei rifiuti épparecchiature elettriche ed
elettroniche e il D. Lgs. 151/2005, che definisceegolamenta ogni singolo aspetto
riguardante questa tipologia di apparecchiatureribdiisce ai cosi detti sistemi

collettivi compiti precisi e stabilisce misure eHii allo scopo di:

e prevenire la produzione di RAEE;

e promuovere il reimpiego, il riciclaggio e le alfi@me di recupero dei RAEE, in
modo da ridurne la quantita da avviare allo smalfito;

« migliorare, sotto il profilo ambientale, I'intervendei soggetti che partecipano
al ciclo di vita di dette apparecchiature (ad edsengroduttori, distributori,
consumatori e operatori direttamente coinvoltitretamento dei RAEE);

e ridurre l'uso di sostanze pericolose nelle appdriatore elettriche ed

elettroniche.

Ai Comuni, impone di assicurare la funzionalit@ctessibilita e l'adeguatezza dei
sistemi di raccolta differenziata dei RAEE provemiedai nuclei domestici, con

I'obbligo di raccoglierli separatamente dai rifiutrbani. Cosi facendo, si permette ai
detentori finali ed ai distributori di conferireaguitamente al centro di raccolta i rifiuti

prodotti nel loro territorio.

| soggetti responsabili della raccolta, del tragperdello stoccaggio dei RAEE raccolti

in raggruppamenti separati, devono assicurareelseddette operazioni siano eseguite
in maniera da ottimizzare il reimpiego ed il rieighio delle apparecchiature o dei
relativi componenti che possono essere reimpiegaiciclati e garantire l'integrita

degli stessi RAEE al fine di consentirne la megssidurezza.



CAPITOLO 1 - LA RACCOLTA DEI RAEE

Il D.Lgs. n.151/2005 per gli impianti di trattamenton prevede impatti ambientali
superiori a quelli di un qualsiasi impianto indige e non comporta quindi particolari
precauzioni dovute alla natura dei materiali ttattduttavia I'impianto deve essere
delimitato da idonea recinzione lungo tutto il sperimetro, la barriera esterna di
protezione deve essere realizzata con siepi, allveree schermi mobili, atti a
minimizzare l'impatto visivo dell'impianto. A talearriera di protezione ambientale,
deve essere garantita la manutenzione nel temponpiahto deve essere

opportunamente attrezzato per:

1. trattare lo specifico flusso di apparecchiatureatise;
2. identificare e gestire le componenti pericolose c®ono essere rimosse

preventivamente alla fase di trattamento.

Inoltre deve essere garantita la presenza di palesagualificato ed adeguatamente
addestrato per gestire gli specifici rifiuti, eviti rilasci nell'ambiente, ed in grado di

adottare tempestivamente procedure di emergenzasmdi incidenti.

Nell'impianto devono essere distinte le aree dccgggio dei rifiuti in ingresso da
guelle utilizzate per lo stoccaggio dei rifiuti uscita e dei materiali da avviare a
recupero, piu precisamente deve essere organizmitoseguenti specifici settori

corrispondenti, per quanto applicabile, alle rispetfasi di trattamento:

settore di conferimento e stoccaggio dei RAEE d&sne
settore di messa in sicurezza;

settore di smontaggio dei pezzi riutilizzabili;

settore di frantumazione delle carcasse;

settore di stoccaggio delle componenti critichelja@nbiente;

settore di stoccaggio dei componenti e dei mategalperabili;

AR NN N SR

settore di stoccaggio dei rifiuti non recuperabigultanti dalle operazioni di

trattamento da destinarsi allo smaltimento
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L'impianto infine deve essere dotato di:

bilance per misurare il peso dei rifiuti trattati;

adeguato sistema di canalizzazione a difesa daijeeameteoriche esterne;
adeguato sistema di raccolta ed allontanamente@ ageljue meteoriche con
separatore delle acque di prima pioggia, da avélimpianto di trattamento;
adeguato sistema di raccolta dei reflui; nel casstdccaggio di rifiuti che
contengono sostanze oleose, deve essere garamitasienza di decantatori e di
detersivi-sgrassanti;

superfici resistenti all'attacco chimico dei rifjut

copertura resistente alle intemperie per le areeodierimento, di messa in
sicurezza, di stoccaggio delle componenti critigiee I'ambiente e dei pezzi

smontati e dei materiali destinati al recupero.

Oltre al D.Lgs. 151/2005, il piu importante Decrélisteriale € il D.M. n. 185 del 25
settembre 2007 che definisce gli organismi peurizfonamento del sistema RAEE,

ovvero:

il Centro di Coordinamento RAEEe l'organismo finanziato e gestito dai

produttori che deve coordinare e regolare le &dtidi competenza dei sistemi
collettivi, ovvero soggetti come consorzi o socetaza finalita di lucro;

il Comitato di Vigilanza e Controltoha la funzione di vigilare sul buon

funzionamento del sistema, attraverso lattuazialeuna serie di compiti
specifici inerenti la tenuta del Registro, la rdtzaati, il calcolo delle quote di
ciascun produttore e I'esecuzione di ispezioni. '&ghanismo di vertice
dell'intero sistema RAEE previsto dal D. Lgs. 15103.

il Reqgistro Nazionale dei Produttori di AEE funzionamento del quale é stato

disciplinato dal suddetto Decreto Ministeriale, gggyue il fine di controllare la
gestione dei RAEE e di definire le quote di mercatldb ciascun
Produttore/Sistema Collettivo, necessarie pendriziamento della gestione dei
RAEE storici provenienti dai nuclei domestici;

il Comitato di Indirizzo sulla Gestione dei RAERINnge da supporto ai lavori

del Comitato di Vigilanza e Controllo.
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Per i distributori il D.Lgs. 151/2005 aveva giaad#bbbligo di assicurare al momento
della fornitura di una nuova apparecchiatura ebteited elettronica destinata ad un
nucleo domestico, il ritiro gratuito, in ragione dUno contro Uno® della

apparecchiatura usata, a condizione che la stesdatgpo equivalente e abbia svolto le
stesse funzioni della nuova apparecchiatura farmtdtre imponeva che provvedessero
alla verifica del possibile reimpiego delle appateature ritirate ed al trasporto presso i

centri istituiti al trattamento dei RAEE.

A partire dal 18 giugno 2010 é stato reso operaivche quest’ultimo obbligo specifico
attribuito ai Distributori di apparecchiature eliethe ed elettroniche, infatti & a tutti gli
effetti entrato in vigore il Decreto Ministeriale 65 dell’8 marzo 2010, il cosiddetto
Decreto Semplificazioni o “Uno contro Uno”. Il D.Monsente quindi al cittadino che
acquista una nuova apparecchiatura elettronicasdidre al negoziante quella vecchia.
Il ritiro € obbligatorio e gratuito, pud avvenirels se I'apparecchiatura acquistata e
della stessa tipologia di quella consegnata e cbasd commerciante il conferimento

in forma semplificata presso i Centri di Raccoltiéoaizzati.

1.4 - Evoluzione della raccolta RAEE

La raccolta dei rifiuti elettronici € attualmenteganizzata dal Centro di Coordinamento
RAEE (CdC RAEE), con il fine di assolvere assiem€ansorzi le obbligazioni loro
attribuite dal D.Lgs n.151/2005. Tale organo hacompito di assicurare maggiore
trasparenza e controllo del Sistema RAEE, garaotexiévati livelli di servizio nel
ritiro dei rifiuti dai Centri di Raccolta e assiesndo un corretto comportamento dei
Sistemi Collettivi attraverso un meccanismo chevede verifiche delloperato e
sanzioni in caso di comportamenti non conformi edigole. La funzione fondamentale
del CdC RAEE ¢ quello di garantire condizioni umfio ed omogenee tra i Sistemi
Collettivi, i quali sono differenti tra loro per gta di mercato rappresentata, numero di

aziende aderenti, tipologia di RAEE trattati e farmiuridica. A ciascuno di essi €

' i distributori al momento della fornitura di unaawa apparecchiatura elettrica ed elettronica datstiad un nucleo
domestico, devono assicurare, nel caso ce ne fissgno, il ritiro gratuito dell'apparecchiaturaates, a condizione
che la stessa sia di tipo equivalente e abbiasl®ktesse funzioni della nuova apparecchiaturatéo
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assegnato il compito di gestire una percentuaRAEE pari alla somma delle quote di
mercato dei Produttori ad essi aderenti, di opesatiéintero territorio nazionale e di
rispettare le regole stabilite dal Centro di Cooatinento RAEE.

| Sistemi Collettivi presenti nel territorio, somb seguito elencati e successivamente

vengono illustrati i loghi attraverso (Figura 1):
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Figura 1. Fonte: sito CDC RAEE
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Per capire il meccanismo di questa complessa argarione viene presentato, di
seguito, uno schema esplicativo di come funziowdtosla direzione del Centro di

Coordinamento RAEE, la raccolta dei rifiuti elettra (Figura 2).

Questo circuito viene innescato dal cittadino cledpce RAEE, per smaltirlo é
obbligato a portare presso le piazzole del propamune i rifiuti elettronici generati.
Ognuno di questi centri di raccolta quando e satoralmeno un raggruppamento,
chiede al Centro di Coordinamento di organizzarealecolta del materiale. Il CdC
commissiona il ritiro al sistema collettivo respabie della gestione del punto di
prelievo che ha effettuato la richiesta, e a susavaredispone tutte le informazioni

allimpianto di smaltimento che avra il compitoatganizzare ed eseguire il ritiro.

schema del sistema organizzativo RAEE

‘igharia Deiwitans

REGIETRO Chizirts, it H‘H'H'r““
HAZIONALE COMTATO DI VEIANTA COMITATODDI INDIRLEIO
T v -'“r CORTHALLD HULLA
il Pt biadiicaickliicacns 41 GENTIONE DEI RAEE
1'
L
BISTEMA COLLETTIVG
CENTRO DI
Lewrding
Dl COORDINAMENTO
ot i
i DE) SESTERY COLLETTIVE
minime L]
4 Tirdind
G o il iy

IMPIANTI | BGISTICA Parzols |

ecperc || rgpots | | comunale / :"ww cﬂﬂw'r Produitort
Smalimanto di raccolta 7
: -

Figura 2. Fonte: sito internet Panasonic (capiBuetenibilita Ambientale)

Questo sistema di raccolta dei RAEE e ben avv@iocipalmente per quanto riguarda
la raccolta presso i Punti di Prelievo comunalifché per quanto riguarda il ritiro

diretto da parte dei distributori non si ha avute@a nessun approccio concreto.
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Il motivo di questa situazione e dovuta al fatte cldistributori dovrebbero gravarsi del
costo per il trasporto dei rifiuti fino alla piuoma piazzola comunale autorizzata al

ritiro per quanto concerne la distribuzione.

Oltre al fatto che non sono mai partiti controlérpverificare il corretto svolgimento
delle normative, i distributori non hanno mai preduto a fare adeguata pubblicita di
questo nuovo metodo di ritiro ed ovviamente nog potuto finora avere un riscontro

importante a livello nazionale.

Come precedentemente detto, il decreto ministenaléb ha esteso I'obbligo di ritiro
gratuito dei RAEE, consegnati dal privato cittadialdatto dell’acquisto del nuovo
AEE (sempre nel caso in cui questo sia equivalpatefunzioni e tipologia), a tutti i
distributori di apparecchiature elettriche ed etgtiche, gli installatori e i centri di

assistenza tecnica.

Considerando che quest'ultima normativa obbligaepur piccoli rivenditori di
apparecchiature elettroniche al ritiro in regiméldino Contro Uno”, € chiaro che in tal

modo si offre al cittadino la possibilita di potgregliere dove portare il proprio rifiuto:

v continuare a portarlo presso la piazzola ecolog@&aroprio comune;

v'direttamente al negozio dove effettuera I'acquiklta nuova apparecchiatura.

Ovviamente ci sono dei pro e dei contro riguardaptesto differente metodo di
raccolta: se da un lato si ha la possibilita dissgmare le apparecchiature danneggiate
durante orari molto piu flessibili (i negozi sonpesti praticamente tutti i giorni almeno
otto ore al giorno mentre le piazzole sono apekteli@ solo un giorno e per poche ore),
dall’altra parte c’e I'obbligo di raccolta del digtutore solo per i cittadini che portano
materiale che per tipologia e funzioni sia similei@ che viene acquistato nello stesso
punto vendita. Quindi ad eccezione degli individbe, avendo comunque problemi di
orario, attraverso questo innovativo metodo saraameantaggiati a consegnare |
RAEE; tutte le persone che decideranno di prendereve apparecchiature per
sostituire quelle danneggiate saranno sicuramentenferessate al nuovo sistema di
raccolta, mentre chi vuole solo liberarsi di qualchpparecchiatura elettronica

danneggiata, continuera a portarlo presso i cdntaccolta.
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Queste nuove normative risultano burocraticamentéonpesanti per il rivenditore,
infatti sono state la causa principale dell'inswssmedel D.Lgs. n. 151/2005 al punto in

cui era regolamentata la raccolta “Uno contro UeoRAEE”.
Infatti, tali direttive comprendono:

= jscrizione all'albo nazionale gestori ambientaliogemperanza delle relative
scadenze;

» informazione ai consumatori sulla gratuita delreiticon modalita chiare e di
immediata percezione, anche tramite avvisi postiatali commerciali;

» tenuta dei documenti di trasporto per il ritiroedld schedario di carico-scarico;

= stoccaggio/raggruppamento dei rifiuti in ambiertildati entro limiti di legge;

= trasporto dei rifiuti ai centri di raccolta con antezzi autorizzati.

Le attivita commerciali soggette alla direttiva detvbero quindi dotarsi di personale
qualificato o di formare il proprio personale in ambito completamente nuovo, con
conseguenti impieghi di tempo e di risorse econbmit’alternativa per queste attivita
commerciali & quella della ricerca di un partnenpetente in materia ambientale che lo
affianchi, lo supporti e lo sostenga in tutte lavaa che non risultano essere di loro

esperienza, permettendo quindi di non incorresaitzioni importanti.

One to One S.r.l., specializzata in servizi pembgente, risulta essere il partner ideale
grazie alla sua competenza e professionalita @ clignte potra affidare la gestione del
ritiro del “Uno Contro Uno” dei RAEE sia dal pund vista burocratico che logistico,
assicurandosi il corretto trattamento e la diligemaccolta dei rifiuti realmente

recuperati nel rispetto delle normative.

1.5 — Nascita di One to One S.r.l.

One to One S.r.l. nasce a seguito di una moddickegge e quindi di una nuova
regolamentazione riguardante la raccolta di rifeléttronici, ma in modo particolare é
stata creata dalla necessita di invogliare rivemiliinstallatori e manutentori ad una

corretta gestione dei RAEE e per garantire e proeng il ritiro gratuito
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dell’apparecchiatura usata e il suo corretto smaitito, in ragione di “Uno Contro

uno”.

One to One S.r.l. si fa carico di tutto I'articalaprocesso burocratico, lasciando le
aziende libere di proseguire con il lavoro quotidiali vendita o assistenza al cliente,
evitando inoltre che all’arrivo degli organi di d¢arllo possano incorrere in sanzioni

non solo amministrative ma anche penali.

Si occupa quindi di espletare tutti gli oneri amistirativi, a partire dall'iscrizione
all’Albo Nazionale Gestori Ambientali ai sensi d&M 65/2010, tiene conto delle varie
scadenze previste dalla legge, inoltre rifornised thateriale informativo per i
consumatori sulla gratuita del ritiro tramite disiercanali di comunicazione,
equipaggiando i propri clienti col kit One to Oner.IS (box, card, pieghevoli,

cartellonistica per assolvere alle richieste diljpigzazione del servizio).

Inoltre il cliente viene munito di tutti i documeiali trasporto per il ritiro dei RAEE ed
equipaggiato pure del programma gestionale infdomaper la compilazione dello
schedario di carico e scarico, direttamente colegan gli uffici operativi di One to
One S.r.l., snellendo 'adempimento burocraticatred al ritiro, allo stoccaggio ed al

trasporto dei rifiuti.

Fondamentale soprattutto in campo logistico il namaiggio dei limiti di legge previsti
dal DM 65/2010, infatti tale decreto obbliga i ninBtori, installatori e centri di
assistenza ad avere un’ autorizzazione per pregespa raggruppamento/stoccaggio di
RAEE presso il proprio negozio o in un luogo esteah negozio, per un quantitativo

massimo di 3.500 kg e per un tempo massimo digrgiatrni.

Attraverso la collaborazione con un’azienda speaata, One to One S.r.l. organizza
in modo esemplare pure il trasporto dei rifiuti dantri di raccolta allo stabilimento per

il riciclaggio del materiale, avvalendosi di autamieautorizzati.

Come ulteriore incentivo per i clienti che vorrarfao parte del circuito “One to One”,
I'azienda offre I'opportunita di essere inseritium circuito di prestigio, che permette
attraverso I'utilizzo massiccio di pubblicita, uanaento dell’affluenza di clienti presso

il punto vendita.
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1.6 — Collaborazione con Nec New Ecology

Per quanto riguarda l'aspetto organizzativo e tegpsdella raccolta, la One to One
S.r.l. si € appoggiata ad una azienda all’avangaarel trattamento di RAEE, ovvero la

Nec New Ecology di Fosso (Ve).

Nec New Ecology e attiva nel settore del recupedeleiciclaggio dei rifiuti dal 1970,
un settore in continua evoluzione vista I'enormargita di spazzatura prodotta dalla
nostra societa. L'azienda e una delle realta pportanti e dinamiche del segmento,
inizio ad operare nella raccolta e nella commemzakione di rottami ferrosi, per poi
specializzarsi nella raccolta, trasporto, stocaagdrattamento-recupero di rifiuti
speciali e assimilabili agli urbani, per innovairsifunzione del mercato é stato creato
un centro polifunzionale per lo stoccaggio, il ngero e lo smaltimento dei rifiuti
pericolosi e non. Si occupa nello specifico datarmento di frigoriferi, congelatori ed
altre apparecchiature contenenti sostante refmgedannose come il CFC, HCFC e
HC, di lavatrici, lavastoviglie, televisori, monited altre apparecchiature contenenti il
tubo catodico. Inoltre smaltisce personal computastiere, stampanti ed accessori,
rifiuti elettronici in genere ma anche rifiuti spac assimilabili, imballaggi e rifiuti

speciali pericolosi.

Nec New Ecology puo contare su di un‘organizzazsmiigla ed esperta nell'utilizzo di
impianti di ultima generazione, costruiti ed innbveel corso degli anni, seguendo tutte
le regolamentazioni previste dal decreto legistatib1/2005, che le permettono di

essere in Italia leader nel settore. | servizildee New Ecology offre sono:

v' selezione e cernita, trattamento di rifiuti perasile non;
stoccaggio provvisorio e trasporto;
consulenza in materia di rifiuti pericolosi e non;

area rifiuti RAEE, raccolta e trattamento;

SSERENEE NN

assistenza problematiche legate alla rimozione alierrale contenente

amianto;

<\

rispetto ambientale correlato alladempimento detlemative associate;

<\

gestione integrata di ambiente, qualita e sicurezza



Capitolo 2

PROGETTO ONE TO ONE S.R.L.

2.1 — Presentazione del progetto

One to One S.r.l. nasce per i motivi gia discussicapitolo precedente (par. 1.5), ma
per poter organizzare un cambiamento strutturale daccolta RAEE e sicuramente
necessario fare analisi preventive sui costi chedmsiranno sostenere, per poter

realizzare un cosi ambizioso progetto.

In questo capitolo saranno presentate prima do tlgt problematiche relative alla
realizzazione di questo innovativo metodo di raiecoé in seguito verranno presi in
considerazione i dati messi a disposizione dall@ @n One S.r.l.. Considerato che
questa azienda € nata da poco, era impossibile avelisposizione documentazioni
storiche, quindi si e stati costretti a prendereansiderazione previsioni, piu accurate

possibili, che descrivessero la situazione futorale quale ci saremmo dovuti trovare.

2.1.1 — Informazioni di base

La cittd di Padova, dov’é situata la sede della @n®ne S.r.l., & la prima zona a cui
I'azienda si €& interessata per iniziare il suo pia raccolta a tappeto, presso tutti i

rivenditori di apparecchiature elettriche ed etetiche.

One to One S.r.l. per garantire il corretto andameel lato burocratico del processo, si
interfaccia con i clienti attraverso un portale gekle per ogni ordine pervenuto dai
propri assistiti € in grado di capire in tempo eesila il quantitativo in termini di peso,

sia sapere che genere di materiale si dovra raecedlper esempio se si hanno due
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lavatrici sara segnalato il numero di pezzi efiblpeso totale). In tal modo si ha sempre
la possibilita di monitorare la situazione del ot e sapere se i limiti temporali e di

peso previsti dalla legge siano superati 0 meno.

Il problema principale che si presentera al momeintmalizzare un modello del nostro
caso aziendale, sara quello di non avere daticstoguardo la frequenza degli ordini
dei clienti, e quindi saremo costretti a fare ddéfletesi di distribuzione del numero
giornaliero di richieste di ritiro, che potrannosese recapitate in One to One S.r.l.
Ad ogni modo questo approfondimento lo rimandiarha@apitolo 5, dove verranno

illustrate le soluzioni utilizzate per ovviare aegto genere di problematiche.
Gli aspetti fondamentali del progetto sono in oedithimportanza:

» tenere monitorato il limite di peso (3500 kg) peerdccolta del materiale

» tenere monitorato il limite di tempo (30 giorni)rpa raccolta del materiale

Per controllare i limiti di peso si deve seguirergo per giorno la situazione allo scopo
di non oltrepassare mai i termini previsti dallgde. Se un cliente non arriva mai a
superare i valori massimi di peso, dal suo prindina che effettua possono passare al
massimo 30 giorni previsti dal D.M. n.65/2010. Qliih conteggio temporale comincia

dal momento in cui il cliente effettua il suo priraadine a portale, cioé quando nel suo

negozio gli viene consegnata la prima apparecalaatanneggiata.

Per cercare di capire piu da vicino quali sianameri del nostro caso aziendale, viene
presentata attraverso (Tabella 1), un’ipotesi dieoza di ritiro del materiale dei punti
di prelievo da dover gestire all'interno del tearib della citta di Padova.

Tabellal.
PERIODICITA'
PRESUNTA DI 7 GIORNI 15 GIORNI 30 GIORNI
RITIRO:
NUMERO CLIENTI: 18 16 284
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| clienti che si dovranno servire saranno complessente 318, la suddivisione
effettuata € in base alla tempistica ipoteticaadcolta, ovvero in quanto tempo i clienti
per ipotesi supereranno per mole di materiale accumulato itiliprevisti per legge.

Da notare che gli assistiti con periodicita menséeanno quei punti di prelievo per il
quale varra prevalentemente il vincolo legato aige massimo di raccolta, e la soglia

massima di peso diventera una condizione trasdarabi

Di seguito vengono presentate le categorie di neguz dovranno per legge osservare
le nuove norme giuridiche e quindi sono state preseonsiderazione come possibili
clienti della One to One S.r.l., come gia accenngtanti di prelievo risiedono tultti
all'interno della provincia di Padova. Inoltre gama specificati tra parentesi i

raggruppamenti detenuti da ogni tipologia di negozi

Casalinghi e oggetti per la casa (R1, R2, R3, R4);
Cartoleria/Edicole (R4);

Climatizzatori (R1);

Assistenza (R1, R2, R3, R4);

Elettrodomestici e riparazioni (R1, R2, R3, R4);
Farmacia (R4);

Ferramenta (R4);

Vendita giocattoli (R4);

Rivenditori di materiale informatico (R3, R4);
Strumenti musicali (R4);

Tabaccheria (R4);

Vendita al dettaglio elettrodomestici (R1, R2, R3).

NS N N N N N N N N NN

Per quanto riguarda la raccolta settimanale e duimade tutti i clienti producono
RAEE misto, invece per i clienti con raccolta ménssono presenti 32 clienti che
producono RAEE misto, mentre i rimanenti 252 gemeraolamente rifiuti derivanti

dalla piccola elettronica (R3 e R4).
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I clienti che ipoteticamente avranno frequenzaadicolta ogni sette e quindici giorni
sono riassunti descrivendoli per nome, indirizzpplbgia del cliente e frequenza di

raccolta nella Tabella 2 che segue.

Per quest’ultimi oltre a studiare il modello peniliare costi e tempi (modello che verra
pensato in funzione di tutti 318 i clienti), vernantrovate le distanze tra ogni punto di
prelievo e la Nec New Ecology, ditta che dovratarat il materiale, ma pure le distanze
che intercorrono da cliente a cliente per poi azalie un percorso ottimale da seguire.

Tabella 2.
CLIENTE INDIRIZZO TIPOLOGIA CLIENTE FRRAEC%Lé)EL'\.II.iA
AEEOMOTE | vaoesane 15| oo LAINHE |15 ciomm
Sﬁésll')o; SEESEI\TS(?A Piazza Insurrezione , 11 OGGCIS'S'I'TII;JEF(%;I:,IAECASA 15 GIORNI
MANUELA E C.
INEETIO | vaoesaneso | o AAINGHE | 15 ciomm
FORALBERG SRL Via Cile, 2 oA RS ncal 15 GIORNI
H.X. SRL Corso Stati Uniti 1 OGGCE'?'%I'?II;’IEISEIAECASA 15 GIORNI
IFFEA SRL Corso Stati Uniti, 9 OGG%ﬁ'gr?ggsllleECASA 15 GIORNI
L&FALSJgi ElFZC?CIZ\IgSrCr)O Via Tiziano Aspetti, 83 OGGCIS'S'I'TII;JEF(%;I:,IAECASA 15 GIORNI
CALOGERO
LA BOTTEGA SAS DI
BARGIONI ANTONIA Via Dei Soncin, 20 | poamrn mer A caga 15 GIORNI
M.S. CENTER Via Querini, 28 | o aoh NS E | 15 Glorn
MAGHI KASA SRL Galleria Degli Zabarella, LOGGCE'?'%I'?II;IEISEIAECASA 15 GIORNI
PLASTICOMMER SNC Vigasrggri(éz)e,%lolr © | oGoETTIPER LA GASA 15 GIORNI
FERLIN GUENDALINA |  Vid SAnCAndrea, 19 | oo e pep La casal 15 GIORN
TRADE LINE Via Angelo Pizzamano, 3SOGGCEﬁ§I'?II_3|El§||:|,IAECASA 15 GIORNI
EUROKONTAT SRL Via Del Cristo, 326 OGGCE'?'%I'?II;’IEISEIAECASA 15 GIORNI
ASAELR | asorcaer 13| o AN | 15 c0mm
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CLIENTE INDIRIZZO TIPOLOGIA CLIENTE | FREQUENZA
SM PLASTIC ViaMarsala, 44 | SASAUNSHE | 15 GlorNi
ANDREOLI SPA C. Stati Uniti, 23/c | YERPIADEIIASEO | 7 GIORNI
ARGENTI GUIDO Via Piovese, 167 | L NDITADEIIASLE | 7 GIORNI
orenn | e SO erete | oy
B;gag%g Via Lando Landucci, 29 VE'I:_E?'TTRAO%EOTJ/E*SHSI 7 GIORNI
BRICOCENTER Via Venezia, 53/A | L NDITADEIIASLO | 7 GIORNI
crosm|VedEa 1 SOENDTACETASD | Gonn
PEPRELTO GROUP | via Tullio Lombardo, 4 | L N2 TR DEASHO | 7 GIoRNI

Via Fabrici
ELETTROIDEA SAS d'/é?g)lf:ra?%znte D reer® | 7 GIORNI
CARDUGO CARLD | Viaisbona7ia | LIETE D EeTic) | 7 GIORNI
F.G.B. Via Pinelli, 18 VE'EL';?'TTRAO%%TJQS'T-I'(?I 7 GIORNI
SIS | van | SO | o
MAC SERVICE SNC Via Boscovich, 5 | LNDITADEIASLIO | 7 GloRwi
MEDIAMARKET SPA Via Venezia, 98 VE'EL';?'TTRAO%%TJQS'T-I'(?I 7 GIORNI
NOVA SPA Corso Stati Uniti, 23/C | L NPTADETIASHO | 7 GloRNI
"PASQUETTO | Via Egidio Forcelini 57 | VENDITADETTAGLIO | 7 5,50y,
STEFANO & C

FIEEIS | mcosearo | SOOI | oy

E facile notare che tutti i clienti con servizionbgette giorni sono negozi specializzati
alla vendita al dettaglio di elettrodomestici, mreritclienti con assistenza prevista ogni
quindici giorni sono tutti i centri nel quale noon® presenti solo apparecchiature

elettriche ed elettroniche ma anche tutti i ressmtmenti di arredo per la casa.
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2.2 — Esplorazione dei dati del progetto

Se si vuole poter gestire al meglio la raccolta rifaiti, bisogna preparare un piano
organizzativo efficace ed efficiente, e quindi arigaare nella maniera piu opportuna

tutte le risorse a nostra disposizione.

Per esempio i mezzi di trasporto messi a dispaszidalla Nec New Ecology per il

progetto di One to One S.r.l. saranno due veialledseguenti caratteristiche:

= Un camion scarrabile da 20%m una portata massima in peso di 4000 kg (il
volume massimo disponibile sara di 18, ihpeso massimo disponibile rimarra
sempre di 4000 kg).

= Un furgone con sponda idraulica posteriore da 4@ mortata massima in peso
di 6000 kg (in questo caso il volume massimo pemiico sara di 38 fre il

peso massimo rimarra pari a 6000 kg).

L’idea iniziale della Nec New Ecology e predispoilr@rimo camion esclusivamente
per la raccolta dei punti vendita che hanno cadenzéiro ogni sette e quindici giorni,
mentre il furgone utilizzarlo per effettuare la miaccolta presso i clienti per i quali si
prevede la raccolta mensile. In realta nell’elabmrsi considereranno, attraverso le
analisi che verranno svolte al capitolo 5, la gob& di utilizzare tutti e due i camion
per effettuare ogni giorno la raccolta pressoertii che si presentano in scadenza per
raggiunti limiti di peso o di tempo. Inoltre verran applicati costi fissi per I'azienda

molto elevati nel caso si ipotizzasse di impiegankrambi.

Il volume sara un fondamentale nodo del nostro lprol, facendo riferimento alla lista
di elettrodomestici ed apparecchi elettronici méssillegato nella sezion&ppendice,
per la maggior parte dei prodotti elencati € diifiaccalcolare il volume unitario, in
guanto per ciascun oggetto esistono molteplici rtiogel oltre tutto si evolvono
talmente velocemente che sarebbe alquanto complealispendioso incorporare tali

informazioni nel portale, con il quale One to OnelSsi interfaccia col cliente.
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Per ovviare a questo inconveniente si € optatouper ragionevole rappresentazione

volumetrica schematizzata come segue:

* Per gquanto riguarda i raggruppamenti R1 e R2, aibiger ciascuna
tipologia:
» 1.1 un volume pari a circa 4-5°m
1.2, 1.3/8.8 un volume pari a circa 0,85 m
1.4 un volume pari a circa 2-3®m
1.5,1.6,1.7,1.8, 1.9, 1.10, 1.11 un volume medio a circa 0,4 th
1.16 un volume di circa 0.2%m

vV V V V

e Per quanto riguarda gli R3 ed R4 dei clienti la @gcolta & prevista per
superamento di peso ogni sette/quindici giorni,rdacolta sara gestita
attraverso gabbie apposite con capienza df diascuna.
| volumi saranno meno specifici dei precedenti mpastati come segue:

» Per gli R3, cui corrispondono le tipologie 3.2.12 € 7.3, si ha la
possibilita di caricare in media 162 kg pet m
» Per gli R4, cui corrispondono tutte le rimanenpiotogie, si ha la
possibilita di caricare in media 190 kg pet m
Un altro dato da non sottovalutare riguarda il ntoregi gabbie metalliche
che si potranno inserire all'interno dei camionostra disposizione. Si deve
quindi tenere conto che nel camion da 18énpossibile caricare al massimo
tre gabbie, mentre in quello da 38 e ne starebbero addirittura sei ceste

metalliche.
* Per quanto riguarda infine gli R3 ed R4 dei clietin raccolta mensile, si

ipotizzato che oltre un box di 1°nidotazione fornita dalla One to One S.r.l.

ai sui clienti) di Raee non sara necessario ra@megbltre.
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Tuttavia tali dati puramente ipotetici, anche sbasbanza vicini alla realta, non sono
sufficienti a poter predisporre analisi concreferiie alla frequenza di riempimento dei
camion nell’arco della giornata, non avendo a dispone dati storici relativi ai volumi

di materiale prodotti dai singoli clienti.

Invece un punto che verra preso in consideraziefie nostre future analisi riguarda il
tempo. Quindi un argomento di nostro sicuro integesara specificare la tempistica
necessaria al trasportatore per caricare il métetiaa volta arrivato dai clienti, la

situazione e riepilogata come segue:

v" Clienti con ritiro ogni sette giorni 30 minuti

v" Clienti con ritiro ogni quindici giorni 30 minuti

v Clienti con ritiro mensile - 10 minuti per quanto riguarda la raccolta 8idRR4

- 20 minuti per la raccolta mista di RAE

Un’altro aspetto di cui tener conto é descrittdaledgolamentazione dei tempi di guida
e di riposo riferiti alla categoria di guidatori miezzi stradali che superano i 35 quintali

di peso, classe della quale gli autisti della NegvNEcology ovviamente fanno parte.

Queste notizie sono molto importanti per il nospi@blema, in particolare le ore
giornaliere e settimanali in cui I'autista pud tenacceso il camion, la frequenza e la
durata delle pause che possono essere effettuate nedssimo di tempo di guida

continuativa permesso.

A seguire viene presentata la Tabella 3, che rhult limitazioni di guida imposte agli
autisti dal regolamento CE N. 561/06 e per le go@liun controllo rigoroso attraverso
il cronotachigrafo, uno strumento che controlleote in cui il camion rimane acceso.
Quindi il tempo da conteggiare non é solamentelgugi viaggi ma pure il periodo in
cui il camionista lavora all'interno della piazzalalel centro di trattamento per caricare

e scaricare il materiale ritirato.
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Tabella 3 (Tempi di guida e di riposo).

REGOLAMENTAZIONI NOTE
GUIDA .
GIORNALIERA 9 ore, 10 ore due volte alla settimana
45 ore in media, per massimo 56 ore, ma comungue
GUIDA non superiore all'orario di lavoro massimo di 9@ jor
SETTIMANALE |
su due settimane
GUIDA N
CONTINUATIVA 4 ore e 30 minuti
INTERRUZIONE 45 minuti, da ripartire al massimo in 15 minuti Comporta
DELLA GUIDA + 30 minuti un’organizzazione del
RIPOSO . o viaggio diversa ed atten
GIORNALIERO 11 ore, da ripartire al massimo in 3 + 9 ore almengartizione dei 45 minut
REGOLARE (quindi per un totale di 12 ore) obbligatori di sosta
RIPOSO
GIORNALIERO Almeno 9 ore, per massimo 3 volte in una settimana
RIDOTTO
RIPOSO
SETTIMANALE Dopo sei periodi di 24 ore: 45 ore
REGOLARE
Minimo 24 ore continuative, a condizione che su 2
settimane consecutive vi sia un riposo settimanale
RIPOSO regolare ed uno ridotto, con obbligo di
SETTIMANALE . - o .
compensazione con un periodo di riposo continuo
RIDOTTO ' .
entro la fine della terza settimana, attaccatorad u
altro periodo di riposo di almeno 9 ore
RIPOSO . .
GIORNALIERO IN Anche a bordo del veicolo (munito di cuccettal I velcoIC}edr?r\]/g fimanere
TRASFERTA
A BORDO DI Riposo giornaliero regolare con possibilita di djie
TRAGHETTO O interruzioni per altre attivita per massimo 1 ora
TRENO complessiva
DEROGA Per raggiungere un posto appropriato per la
GENERALIZZATA sosta in sicurezza

Proprio grazie a quest’ultime informazioni, nel moi capitolo si sono pensati dei
vincoli che combinati al tempo che occorre per amdaraccogliere effettivamente il
materiale da un rivenditore all’altro, si riuscigadeterminare per quanti clienti con
raccolta ogni sette/quindici giorni l'autista rias@ passare in un giorno di 9 ore
(considerando partenza e ritorno dallimpiantoaélec New Ecology).
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Infine un'ulteriore considerazione da fare e capjuale sara il genere di rifiuto che
ciascun punto vendita potrebbe produrre in mododal capire quali raggruppamenti si
andranno a ritirare e organizzare il mezzo adalito raccolta. In tal senso si era

addirittura pensato di predisporre due modelliquaili si considerasse:

1. La raccolta per singolo raggruppamento

2. La raccolta mista dei raggruppamenti

Il problema che si riscontra nella prima ipotedifatto che la maggior parte dei clienti
hanno in loro possesso piu di un raggruppamerdoyer passare piu di una volta per lo
stesso punto comporta un costo di trasporto, ipg@mone maggiore al costo del tempo

per lo scarico misto in impianto e conseguente isigidne dei RAEE.

Proprio per avere un’idea dei costi di trasporiosice informati sulle caratteristiche
meccaniche dei mezzi a nostra disposizione e iggv&ato che sia il camion scarrabile,
sia il furgone possono percorrere 5 km con un fliirgasolio, quest'ultimo ha un costo
medio annuale per la ditta Nec New Ecology di V)&r€ Al costo del carburante,

bisogna aggiungere il costo che I'azienda deveesest per la retribuzione degli autisti
che e pari a 15 € all’'ora per ogni singolo guidatdtroprio per i costi parecchio elevati

del trasporto I'azienda optera senza dubbio peaxdeolta mista dei raggruppamenti.



CAPITOLO 3

OTTIMIZZAZIONE : PL e PLI

3.1 — Accenni teorici

Prima di cominciare ad esporre qualsiasi ipotesolutiva del nostro problema,
provvediamo a introdurre teoricamente alcuni cdnaetstrumenti base di Ricerca
Operativa, che ci serviranno per poter creare gstnoomodello finale e interpretare al
meglio i risultati. Nei prossimi paragrafi verranngresentate alcune tecniche
matematiche utili a trovare una soluzione di unbfgma di ottimizzazione, ovvero
cercare un minimo di una funzione costo rispettaadjruppo di variabili, soggette ad

alcuni vincoli pit 0 meno restrittivi da rispettare

3.1.1 — Introduzione alla Programmazione Lineare (B)

Un problema di ottimizzazione vincolata viene idigcdato dalla massimizzazione
(minimizzazione) di una funzione obiettivo nel @ di un certo numero di vincoli: si
vuole percio trovare una soluzione che massimizaanimizza la funzione obiettivd

fra tutte le soluzionix che soddisfano un insieme di vincoli definiti attraverso

funzionig;,i=1,....m

In termini matematici consideriamo il problema:

min(max) f(x)
s.t. K)=b (=1,..,k
i) <b i=k+1,...,k)
&) >b i=k+1,...m)
xR
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dove:
X1
e X= € un vettore dn variabili reali
]

(ciascun vettore rappresenta una potenziale soleziel problema);
« feg sono funzionR' — R,

L biGR, i:1,...,m

Un problema di Programmazione Lineare (PL) e ubleroa di ottimizzazione in cui la

funzione obiettivd e tutti i vincolig; sono funzioni lineari delle variabi, j = 1,...,n

min(max) et Cxot ...+ GXy
s.t. i@ +tagxet...ta=b i=1,...,Kk
axyt apXe + ...t Gk <Dy i=k+1,...,8
axy + apXo + . . . + anXy > bi (i=k'+1,...,m)
X R i=1,...,n
NOTA 1:

Nel caso in cui si volessero utilizzare le operaztoa vettori, la funzione obiettivo di
tale problema di PL si otterrebbe come prodottétesealei due vettori:

In ogni caso lo stesso prodotto si puo riscrivenme prodotto di righe per colonne del
vettore rigac’ e del vettore colonng ovvero:

cTx = [ci1¢q...0p) C1X1 + CaXp + -+ + Xy
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Il membro di sinistra di ogni vincolo puo esseréird® come segue:

aiTx = [aj; aiz .. ain]

Quindi la forma piu compatta di un problema di Ppresenta in questo modo:

min(max) cTx
s.t. a’™x = (=1,...,K
ax <b (i=k+1,...8
a;’x >h (=k'+1,...m)
o

Una soluzione ammissibile di un problema di Prograxione Lineare € un vettore
x ¢ R' che soddisfa tutti i vincoli. L'insieme di tutte koluzioni ammissibili si dice

regione ammissibile (o insieme ammissibile).

Una soluzione ottima’ & una soluzione ammissibile che ottimizza il valaella

funzione obiettivo tra tutte le soluzioni ammiskjhie:
c'X <(®) c'x, vxeR' xammissibile.

Si puo dimostrar@DGO09], che per un problema di PL vale la seguente ceaisti

1. il problema é inammissibilel'insieme ammissibile € vuoto e quindi non ho

soluzioni;
2. il problema é illimitato (inferiormente/superiornieh € possibile trovare delle

soluzioni ammissibili che fanno diminuire (0 aunset per problemi di
massimo) il valore della funzione obiettivo a piage

3. il problema ammette soluzione ottinesiste almeno una soluzione ammissibile,

detta vertice (vedi a seguire TEOREMA 1), che atta la funzione obiettivo e

il valore ottimo della funzione obiettivo e limitat
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3.1.2 - La regione ammissibile

Ciascuna equazione o disequazione nel sistema ideolvdi un problema di PL
individua una regione nello spaziR): ogni equazione individua un iperpiano e ogni
disequazione un semispazio chiuso. L'insieme amhiissderiva dall'intersezione di
guesti iperpiani e semispazi chiusi.

E detto _iperpianolinsieme dei punti diR™ tali che, data la funzione lineare
g(x) = aTx, con a € R™, soddisfano I'equaziong”x = @, cona € R Analogamente

si dice _semispazio chiudonsieme dei punti diR™ tali che, data la funzione lineare

g(x) =a’x, cona € R", soddisfano la disequazionéx >a, con @ € R.

Definizione 1: (Poliedro). Un insieme P< R si definisce poliedro se viene ottenuto
dall'intersezione di un numero finito di iperpiagisemispazi chiusi in"R

Possiamo quindi scrivere un problema di PL nelpusate forma:

min(max) {¢ x : x€ P} oppure min (max) &x
.S.txe P
dove P & un poliedro in"R

Definizione 2: (Combinazione convessa di due punti). Dati due punti x, ¥ R, il punto
z € R' & combinazione convessa di x e y se esiste udarsdae [0, 1] tale che
Z=IX+ (1 -)y.

Definizione 3: (Combinazione convessa stretta di due punti). Dati due punti distinti
X, Y€ R, il punto ze R' € combinazione convessa stretta di x e y se asistscalare

A € (0, 1) tale che z #x + (1 —A)y. In pratica, la combinazione convessa stretta no
include i due puntix e y.

Definizione 4: (Vertice di un poliedro). Dato un poliedro P e un punto del poliedro
v € P, v e vertice di P se non puo essere espresse combinazione convessa stretta
di due punti distinti dello stesso poliedro, i.e.:

AX,ye P,A€ (0, 1) : x££y, v=Ax+ (1 -4)y.

TEOREMA 1: (Vertice ottimo).
Dato un problema di PL min(max)fc: x € P}, se P & non vuoto e limitato, allora il
problema ammette soluzione ottima ed esiste almene@rtice ottimo.
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Il Teorema 1, permette di restringere la riceredl@ttimo di un problema di PL ai soli
vertici di un poliedro (punti limitati), potendoascurare i restanti (infiniti) punti della

regione ammissibile.

3.1.3 Soluzioni di base

Un metodo per risolvere un sistema di equaziomdinsi ottiene ricorrendo al concetto

di matrice di base. Sia data una matdeeR™" conn > m

Definizione 5: (Base). Una base di A € una sottomatrice quadrata di Aratgo
massimo o, in altri termini, una matrice 8 R™™" ottenuta scegliendo m colonne
linearmente indipendenti della matrice A.

Dato un sistemAx = b si scelga una bag&della matricéA. Le colonne della matrice A
e le variabili del vettor& possono essere riordinate opportunamente in madwoter

scrivere:

A=[BIF], B € R™™, det(B)+ 0, x=[§i] X ER" X € R

Dove:

B e I'insieme delle colonne & che formano la base;

F linsieme delle restanti colonne;
« Xg il vettore delle variabili corrispondenti alle calwe in base (variabili di base);
* Xg il vettore delle variabili corrispondenti alle calwe fuori base (variabili non

di base o fuori base).

Di conseguenza, il sistende = b si puo scrivere in forma a blocchi:
_ XB] _ _
Ax = b= [B|F] [xF] = Bxg+ Fxg = b,

Osservando che la matrice di bdet invertibile (ovvero ha rango massimo), una

soluzione al sistemAx = b si pu0 ottenere ponendo a O tutte le variabili ifui@se

(X = 0) e scrivendx = [ii] = [B:b].

~27 ~



CAPITOLO 3 - OTTIMIZZAZIONE: PL e PLI

Definizione 6: (Soluzioni di base). Dato un sistema di equazioni Ax = b, la soluzione
ottenuta scegliendo una base B della matrice e pomeg = Bb e x = 0 si dice
soluzione di base.

La caratteristica delle soluzioni di base & di av@rmassimo m variabili diverse da 0

(le variabili di base) ed almemo—m variabili pari a O (variabili non di base).

Infatti, potrebbe verificarsi il caso corrispondeialla seguente definizione:

Definizione 7: (Soluzioni di base degeneri). Dato un sistema di equazioni Ax = b e una
base B di A, la soluzione di base corrispondentica degenere se il vettore
xg = B*b ha almeno una componente nulla.

Considerando un problema di Programmazione Lined@ma standard:
min(max) et Cxot ...+ GXy
S.t. i@+ apXet ...+ aX =b i=1...m)

E R i=1...n)

o0 in forma piu compatta:

min(max) &x oppure min(max) {o : Ax = B, x> 0}.
sit. Ax=Db
» 0

Qualora il sistema di equazioni Ax = b sia riferad un problema di PL in forma

standard, si introducono le seguenti definizioni:

Definizione 8: (Soluzioni di base ammissibili). Dato un sistema di equazioni Ax=b e
una base B di A, la soluzione di base corrisponeléet per estensione, la stessa base)
si dice ammissibile se viene soddisfatta la condizidi non negativitdg= B b > 0.

Le soluzioni ammissibili di base associate al peotd di Programmazione Lineare si
ottengono risolvendo un sistema di equazioni uraweente determinato e che

corrisponde all'intersezione di un numero opportdniperpiani inR™.
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TEOREMA 2: (Corrispondenzatra vertici e soluzioni di base).

Dato un problema di PL minfcx : Ax = B, x> 0} e il corrispondente poliedro della
regione ammissibile P = {& R": Ax = b, x> 0}, ¥ & soluzione ammissibile di base del
sistema Ax = B= x é vertice di P.

TEOREMA 3: (Soluzione ammissibile di base ottima).

Dato un problema di PL minfcx : x € P}, dove P = {x> 0 : Ax = b} & un poliedro
limitato e non vuoto, esiste almeno una soluzidtiema coincidente con una soluzione
ammissibile di base.

Attraverso tali “Teoremi” si puo derivare un metogenerale per la soluzione di un

problema di PL nella formamin{c" x : Ax = b, x> 0}.

Per il Teorema 3, la soluzione ottima, se esisié,gssere ricercata tra tutte le soluzioni
di base del sistema di equaziéw = b. In particolare, siamo interessati alle soluzioni
ammissibili di base, cioe le soluzioni in cui leredili di base assumono valori positivi
o nulli: B*h>0.

Mentre il numero di soluzioni ammissibili risultdlimitato, il numero di soluzioni
ammissibili di base (e, per il Teorema 2, il numéreertici del poliedro ammissibile) e
limitato superiormente dal numero delle possilaimbdinazioni dim colonne scelte tra

le n colonne diA:

[
(Trfll) m! (nn— m)!

(numero massimo di soluzioni ammissibili di bask eertici del poliedro ammissibile)

Un metodo iterativo che permette di esplorare indontefficiente” I'insieme delle
soluzioni ammissibili di base a partire da una solie ammissibile di base data e il

cosiddetto metodo del simplesso

L’efficienza consiste nel garantire di generarepgdi iterazione:

* soluzioni ammissibili coincidenti con i vertici
e soluzioni che migliorino (0 comunque non peggiojyinta soluzione

dell'iterazione precedente, in termini di valordl@éunzione obiettivo.
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3.1.4 — Dalla PL alla PLI

La Programmazione Lineare Intera (PLI) considemgedesimi problemi della PL, con

la restrizione che una o piu variabili possano @Ese soltanto valori interi.

In generale, i modelli di Programmazione Intera csomdatti alle applicazioni

caratterizzate dall’indivisibilita delle risorseoefalla necessita di scegliere tra un
numero finito di alternative. Le questioni teoricheste da tali problemi e le tecniche
usate per la loro soluzione hanno caratteristiclodtardiverse da quelle relative ai

problemi di ottimizzazione continua consideratiqgg@entemente.
Un problema di Programmazione Lineare Intera &ibdleé come illustrato di seguito:

Zp = min, cTx
x =20
X intero

conA e R™",
Indicando corX la regione ammissibile di PLI e cof, I'insieme:

XPL: {x (S RnIAx Zb,x 20}
si ha cheX = Xp;, N Z™: cioé la regione ammissibile di PLI & costituitai gunti a
coordinate intere contenuti Xp.. Per semplicitd assumeremo cke sia un poliedro

non vuoto.
Introduciamo ora il concetto del rilassamento amndidi un problema di PLI:
Definizione 9: (Rilassato continuo). Dato il problema di Programmazione Lineare

descritto nella (1), si definisce rilassato contnali PLI il seguente problema di
Programmazione Lineare:

Zh = min cTx

Ax = b
x =0
ottenuto da PLI eliminando i soli vincoli di inteza.

Il Teorema 4 , che enunceremo di seguito, vieneoglirato attraverso le assunzioni

appena esposte.
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zp, = min,clx
TEOREMA 4: Dato il problema Ax > b conA € R™™ allorazp, < zp;;.
x>0
Quindi se la soluzione ottimapx di PL & ammissibile per PLI allora sara pure una
soluzione ottima per PLI.

Un problema di Programmazione Lineare Intera pwseresformulato in molteplici
modi, in funzione della regione ammissibile XPL d=irrispondente rilassamento

continuo (Definizione 9). Per esempio:
z*p; = min{cTx : x e X} = min{c"x : Ax > b,x > 0, x intero}
Piu vicino e il valore diy; a quello dizp;;, migliore é la corrispondente formulazione.

Definizione 10: (copertura convessa 0 guscio convesso). Dato un insieme €I R, si
dice copertura convessa di C il piu piccolo insieznavesso conv(C) che contiene C.

Indicando corconv(X)I'insieme di tutti i punti che risultano combinam®convessa, se
XpL = conv(X),la formulazione del problema PLI & detlaale

Se considerassimo conv(X) un poliedto(inteso come inviluppo convesso di tutti i
punti a coordinate intere appartenenti al poliediioappartenenza) i cui vertici sono
tutti punti interi: 3 4; b tali cheP = {x € R": Ax>b; x > 0} = conv(X).

Con P indichiamo l'inviluppo convesso di tutti i puntiapordinate intere appartenenti

al poliedro di appartenenza.

Cosi formulato, un problema di PLI consente dilvisge PLI ignorando i vincoli di

interezza. In tal caso, infatti;; = xp;.

Attraverso le assunzioni finora riportate si polrebaffermare che i problemi di
Programmazione Lineare Intera possano esserei @gah’essi tramite il Metodo del
Simplesso come i problemi di PL, tuttawi@nv(x) risulta il piu delle volte molto
difficile da trovare, inoltre il sistemdx > b presenta di solito un numero molto elevato

di vincoli da soddisfare.
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Percio le possibili tecniche di risoluzione perolgemi di PLI potrebbero essere:

« Enumerazione totale Consiste nel valutare la funzione obiettxdn ciascun

punto dell'insiemeX. Ogni punto in corrispondenza del quale si haiimo
valore diz & una soluzione ottima per PLI. Tale tecnica é&appnibile quando i
punti di X sono in numero troppo elevato.

» Per_approssimazione.Si risolve PLI, ignorando i vincoli di interezzalle

variabili decisionali e si approssimano, all'intgra vicino, le coordinate della
soluzione ottenuta. Tale metodo generalmente noangigliabile perché puo
dare luogo a soluzioni inammissibili per PLI.

« Altre tecniche specifiche.Programmazione dinamica, Cutting PlaBeanch &
Bound Branch & Cut.

3.1.5 — Metodo di Branch & Bound

I metodo Branch & Bound e oggi lo strumento maggiente utilizzato per la
definizione di algoritmi esatti per problemi diiottzzazione combinatoria (problemi
aventi soluzioni ammissibili numerabili). Tale métosi basa su due concetti cardine:
quello di branching (suddivisione) e quello dbound (limite). Questi problemi
potrebbero essere risolti da un algoritmo che apadise tutte le soluzioni ammissibili,
scegliendo quella ottima; ma dato che il numersotlizioni ammissibili cresce di solito
esponenzialmente nel numero dei vincoli, tale appoo non € praticabile per la
soluzione effettiva di problemi di interesse pratid.e tecniche Branch & Bound
consentono, una enumerazione “intelligente” dsiéime delle soluzioni ammissibili:
nonostante il tempo di soluzione rimanga esponé&nzmel caso peggiore, molti
problemi possono essere quasi sempre risolti irpitesantenuti, anche nel caso di

istanze di elevata dimensione.

Per implementare un algoritmo Branch & Bound di @pecifico problema, bisogna

determinare i seguenti elementi essenziali:

(1) Regole di Branchingcome costruire I'albero delle soluzioni.

~32~



CAPITOLO 3 - OTTIMIZZAZIONE: PL e PLI

(2) Calcolo del Boundcome valutare i nodi.

(3) Regole di Fathomingome chiudere e dichiarare sondati (fathomedyi.n

(4) Regole di esplorazione dell'albed®finire le priorita di visita dei nodi aperti.

(5) Come valutare una o piu soluzioni ammissifsiluzioni da confrontare con i bound

per chiudere nodi).
(6) Criteri di stop condizioni di terminazione dell'algoritmo.

Quindi per risolvere un problema di Programmazidireeare Intera, avente forma
come quella descritta precedentemente attrav@js@onA € R™" e doveXp, Sia un
poliedro non vuoto, si deve procedere come segue:

» Inizialmente si partiziona la regione ammissit{ldi PLI in due sottoregiornX;

e Xy, in corrispondenza delle quali vengono generasipettivamente, due
sottoproblemi PLjle PLb;

» il sottoproblema PLIdeve avere la stessa funzione obiettivo di PLégione
ammissibileXy; il sottoproblema PlL:lavere la stessa funzione obiettivo di PLI e
regione ammissibil;

 di conseguenza, se indichiamo cej), e zp,, il valore ottimo di funzione

obiettivo rispettivamente dei problemi Rld PLL, si ha:

* — H * *
Zpyy = Min {ZPLI1 » ZpLI, }

¢ Partizione della regione ammissibile X in X e X,.
Tra i molteplici modi di partizionare l'insiem¥ in X; e X, il metodo che sara

presentato e quello di risoluzione del rilassatationio PL di PLI.

Siaxp;, una soluzione ottima non intera di PL esla una qualsiasi componente non
intera di xp;,. Indicando con[x;Lh | la parte intera inferiore dip,, X1 € Xz si
ottengono nel seguente modo:

X;=X 0 {xe R"|x, <|xp,|}

X=X n{xe R"|x, = |xp,,| +1}.
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Di conseguenza i sottoproblemi Rlel PLL sono definiti come segue:
(  zpy =min,clx
Ax =2 Db
PLIy xXp < [x;;LhJ
I x =0
k X intero

( zp, = min, cTx
! Ax =2 Db
PLI xp = |xp,|+1
I x =0
k X intero

La generazione di PLle PLL é detta “branching” e la variabile;, & detta “variabile
di branching".

L’idea dell'algoritmo Branch & Bound e quindi queldi creare inizialmente, dal
problema di partenza PLI, due sottoproblemi;RLPLbL. Poiché i sottoproblemi PLE
PLI, sono a loro volta problemi di Programmazione Liedatera, si itera la procedura,

generando da essi altri sottoproblemi partiziondadoro regione ammissibile.

Viene cosi generato un albero di sottoproblemit¢d&lbero di Branch & Bound”),

dove ad ogni nodo corrisponde un sottoproblema.

% Passi iniziali dell'algoritmo Branch & Bound
1. Risolvere il rilassato continuo PL di PLI e sia. la corrispondente soluzione
ottima;
2. sex pL€X, ci si ferma dato checp, := X py;
3. sexp. O X siaxp,, Una componente non intera xlb_. Partendo dacp,,, Si
genera Pl e PLb;
4. risolvere i rilassati continui di PLEe PLb e iterare la procedura.

Non sempre tutti i sottoproblemi generano altri tgmioblemi, se un nodo

corrispondente a un dato sottoproblema non geretanadi (cioe non genera altri

sottoproblemi), si dice che quel nodo viene “chiuso
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L'algoritmo termina quando tutti i “nodi foglia” tlalbero vengono chiusi: in tal caso la
soluzione ottima del nostro problema di ProgramoraiLineare Intera corrisponde al
miglior punto (in termini di valore di funzione atiivo) intero generato durante

I'esecuzione dell'algoritmo.

Dato cheXp_ € un poliedro, la generazione dei sottoproblemmnitga sicuramente e, nel

caso peggiore, i “nodi foglia” dell'albero sonottajuanti sono i punti ammissibili .

¢+ Chiusura di un generico sottoproblema PL{ - Criteri di “fathoming”

Siax la migliore soluzione intera disponibile e gid corrispondente valore di funzione
obiettivo. Sia PLlun generico sottoproblema e sig; una sua soluzione ottima con
valore di funzione obiettivo pari #,,,; inoltre siaxp,, una soluzione ottima del suo

rilassato continuo, con valore di funzione obiettpari azp,, .
Il sottoproblema Pl:iviene chiuso se si verifica uno dei seguenti & alternativi:

s Xpy, € X. Quindixp,, = xpy;, €2p,, = zpy,- IN Modo particolare sg&,; < z,
significa che é stato trovato un punto a coordinatere migliore di quello
corrente. Quindi si pong:= xp, €Z:= zp,.

* PL; & inammissibile. Quindi dato che la regione ammissibile di; Bhntiene
quella di PL{, anche il problema PL& inammissibile.

* Xpp, & X ezp, = Z. Poichézp, <zp,, , tenendo conto delle due disuguaglianze
si ottienezp,,, = z. Di conseguenza € inutile continuare ad espldearegione
ammissibile del sottoproblema RLbreso atto che é gia disponibile un punto
a coordinate intere non peggiore di quello chegiite fornire il sottoproblema
PLI.

Considerando che all'inizio non si dispone di untpuammissibile a coordinate intere,
il valore diz viene inizializzato al caso peggiore possibilegc +o (-co0 nel caso di un
problema di massimizzazione). Al termine dell'algoo, il valore dix fornisce una
soluzione ottima di PLI. Da tener nota che per |moib di massimizzazione, tutte le

disuguaglianze coinvolte si debbano invertire.
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+ Possibili strategie di scelta del nodo da analizzarnell'albero di “Branch &
Bound”

» analisi in profondita dell'albero_(tecnica “depttsf’): dopo ['ultimo nodo

analizzato, si deve scegliere tra i due nodi da geserati, quello a sinistra;

» tecnica basata sul nodo piu promettente (tecnieat“bound}: fra i nodi foglia

non ancora chiusi, scegli quello con il valorerotiidi funzione obiettivo del
rilassato continuo piu basso (lower bound). Peblerai di massimizzazione, si
deve scegliere fra i nodi foglia non ancora chigsiello col valore ottimo di

funzione obiettivo del rilassato continuo piu gltapper bound).

...36...



Capitolo 4

PROBLEMA DEL
COMMESSO VIAGGIATORE

4.1 — Concetto di “grafo” e di “ciclo Hamiltoniano”

Storicamente la formulazione del problema del cossneviaggiatore e attribuibile al
matematico irlandese William Rowan Hamilton. Qudstho nel 1859 propose di
trovare un itinerario lungo gli spigoli di un do@edro, tale che partendo da un vertice e
passando per ciascun vertice una ed una sola ypatejetteva di tornare al punto di
partenza. Tale percorso € rappresentabile att@Jargostruzione di un cosiddetto
grafo, in cui i vertici del dodecaedro possono esgeoiettati sul piano, e ad ogni lato e
assegnato un costo (o peso). Il problema consettecercare tra tutti i circuiti possibili
che toccano tutti i vertici del grafo una sola &olguello di peso totale minimo. In
pratica bisognerebbe trovare il miglior percorsaa@mmini di tempo di percorrenza o
lunghezza del cammino, tale dilemma nel mondo e®homia viene denominato per

I'appunto “Problema del commesso viaggiatore” (Btang Salesman Problem - TSP).

Tale problema di ottimizzazione pud essere defimgtativamente ad un grafo
completo, elemento che verra presentato in sedDigdinizione 13). Un grafo € un

insieme di elementi detti nodi o vertici collegiaé loro da archi o lati
Un grafo puo appartenere a tre categorie:

» grafo orientato (o diretto)
» grafo non orientato (o non diretto)

» multigrafo



CAPITOLO 4 — PROBVEA DEL COMMESSO VIAGGIATORE

Nel caso del grafo orientato (Figura 3), si intemdiegrafoG costituito da una coppia
ordinata(V; A),doveV = {vi,...,p,} € un insieme finito di elementi detti per I'apgo
nodi (o vertici), mentréd = {ay,...,a} 7V %V, € un sottoinsieme di coppie ordinate di
nodi dette archi (o spigoli). Sa; b) ¢ A, a e il vertice iniziale & il vertice finale; ma
nel caso in cui il vertice finale coincidesse cettice iniziale, cioé sé, a)¢ A, l'arco

viene é detto cappio.

Nel caso di un grafo non orientato (Figura 4),rifg G e definito comeG = (V; E),
doveV e un insieme non vuoto di elementi detti vertitiEeun insieme di coppie non
ordinate di elementi div, detti spigoli. E possibile, come riscontrato reEso

precedente, avere spigoli usati come cappi, essamcioessi nella forméa, a)e E.

Infine un multigrafo (Figura 5) e un gra = (V; E) che ha spigoli multipli, cioe due

vertici possono essere estremi di piu spigoli.

Figura 5. Multigrafo

Definizione 11: (Grado di un vertice). Sia G = (V; E) un grafo o un multigrafo.
Il grado di un vertice x V in G e il numero, gx), di spigoli incidenti su esso.
Se @(x) = 0, x si dice isolato; segfix) = 1, x e detto vertice pendente.
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TEOREMA 5: [Qul1]
In un grafo o multigrafo finito, ovvero un grafoemte un numero di nodi o vertici finito
e ben definito, si ha:

1. 2|E| =X ey d(x). (considerando |E| come cardinalita di E)

2. Il numero di vertici di grado dispari e pari.

Definizione 12: Un grafo o multigrafo i cui vertici hanno tutti lstesso grado d si dice

regolare di grado d. Un grafo finito regolare diagto d con n vertici hé’lzg spigoli.

Definizione 13 (grafo_completo): Un grafo si dice completo se ha tutti gli spigoli

possibili; un grafo completo con n vertici e reg@ali gradon - 1 e viene indicato con
n(n-1)

Kn. Un grafo completo con n vertici ha esattame@} = (T) spigoli.

Definizione 14: Un multigrafo si dice completo e di indiégese ha tutti gli spigoli
possibili, ognuno ripetut@ volte. Un multigrafo completo camvertici ed indicel é
regolare di gradan - 1) e viene indicato cohK,. Un multigrafo completo con n vertici

ed indicel ha esattamentze(rzl) = (M(n_l)) spigoli.

Un cammino in un grafo viene definito stabilendonadlo di partenza detto “sorgente”,
identificando un arco incidente nel nodo di partgerselezionando I'altro nodo dell'arco
e procedendo ricorsivamente fino ad arrivare innmao prefissato di arrivo detto

“destinazione”, pertanto un cammino € rappresentadiante la sequenza di nodi che
visita. Nel caso in cui sorgente e destinazion@adono ed esiste almeno un arco, il

cammino viene detto circuito.

Definizione 15: Dato un grafoG = (V,E), si definisce Hamiltoniano un cammino
p = (vq,v,, ..., V) tale per cui:

= il numero di nodi k & pari a |V|;

" v F Y Vi, J.
Quindi un cammino Hamiltoniano passa per tuttirticedel grafo una e una sola volta.

Definizione 16: Un ciclo Hamiltoniano € un cammino di lunghezza 1Y+cosi
composto:

= | primi |V| vertici compongono un cammino Hamiltano;

= il vertice di arrivov,,; coincide con quello di partenzg.
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4.2 — Modelli matematici per risolvere il TSP

Dato un grafoG = (V,A) conn = |V| vertici, pesato sugli archi, il problema del
commesso viaggiatore (Travelling Salesman ProblEs®) richiede di determinare un

circuito Hamiltoniano in cui il peso totale deglchi selezionati sia minimo.

Nel caso in cui il grafo sia orientato, si parlapoblema del commesso viaggiatore
asimmetrico (ATSP); nel caso particolare di grafm rientato si parla del problema

del commesso viaggiatore simmetrico (STSP).

4.2.1 — TSP Asimmetrico (Asymmetric TSP, ATSP)

Tenendo presente che per il nostro problema déster, avremo a che fare con un grafo
completo, nel nostro grafo orienta® = (V, A) indicheremoc; il costo generico

dell’arco(i, j) € A, e porrema;; = +o, V(i, j) € A. Introducendo variabili binarie:

oo = {1 se l'arco (i,]) appartiene al ciclo Hamiltoniano
Y 0 altrimenti

un possibile modello di PLI, consideran8aottoinsieme di nodi dv, ha la seguente

formulazione:

min Y-y Z}l=1 CijXij (@)
=1 G=1,..,n) (b)
?:1 x; =1 (i=1,..,n) (c)
YiesjesXij = 1 VS cV,5§#0 (d)

Xij S {O,l}V (l,]) eEA

La funzione obiettivo (a) richiede di minimizzage domma dei costi degli archi scelti
nel circuito, mentre i vincoli (b) e (c) impongorbe ciascun vertice del grafo abbia
rispettivamente un arco entrante ed un arco uscént@coli del modello (a)—(c)

impongono che qualungque soluzione contenga almemircuito, ma non per forza uno

solo; infatti sono ammissibili soluzioni composgemu di un circuito.
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Proprio per far si che invece cid non accada, vemgotrodotte le cosiddette SECs
(Subtour Elimination Constraints), ovvero vincad) (che impongono che la soluzione
sia composta da un solo circuito.

Tali vincoli prevedono che ogni taglio (S,V \ Sa sittraversato da almeno un arco del
circuito.

Da notare che, mentre i vincoli (b) e (c) compastam totale di2n vincoli, (d) ne
comporta un numero esponenziale, che rende moltcc@nplessa la soluzione del

problema attraverso questo modello.

4.2.2 — TSP Simmetrico (Symmetric TSP, STSP)

Facendo invece riferimento ad un grafo non orien@t= (V, E) identifichiamo ogni
spigolo con un numero intere € 1,...,m), non essendo indispensabile distinguere

I'ordine con cui considerare gli estremi dell’am® associamo la variabile binaria:

X = {1 se lo spigolo appartiene al ciclo Hamiltoniano (e
¢ L0 altrimenti

Per un verticey; € V, indichiamo cons(i) = {(v;,v;) € E : vi,v; € V} l'insieme di
spigoli incidenti. Per un insieme di verti€ic IV (con S+ 0), andremo ad indicare con

E(S) ={(vi,v;) : v;,v; € S} linsieme dei cosiddetti spigoli interni &

Si potra avere quindi il modello STSP come segue:

min ZeEE CeXe (e)
Yees(i) Xe = 2 i=1..,m ®
ZeEE(S) xe S |S| - 1 VS C V,S 7': 0 (g)

x, €{0,1} Ve€E

Per questo modello valgono analoghe consideraaiguielle fatte per IATSP.

I vincoli (f) impongono che ciascun vertice abbsatamente due spigoli incidenti, i
vincoli (g) impediscono (sono in numero esponeridd presenza di sottocicli nella

soluzione.
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4.3 — Algoritmi risolutivi per il TSP

La scelta di un algoritmo risolutivo piuttosto alne altro pud essere basata su differenti
fattori (temporali, di spazio in memoria, gli inpuitput, velocita di trasmissione, ecc.).
Tra essi, quello che gioca un ruolo essenzialecenaplessita computazionale, che puo
essere misurata come tempo necessario all'eseeud@dalgoritmo su un computer di
architettura tradizionale.

La valutazione della complessita computazionaled®ddisfare due requisiti:

1. non deve dipendere da una particolare macchinaum g@rticolare compilatore

2. deve essere espressa in funzione dei dati in isgres

Nella teoria della complessita computazionale,alasse di complessita € un insieme di
problemi ai quali viene associata una certa corspiéesl problemi su grafi spesso

vengono classificati in base all’'appartenenza adlssi di complessita:

> P detta Polinomiale o Facile

> NP detta Non-deterministic Polinomial

Un problema si dice appartenente alla classe Pnsmette un algoritmo esatto di
complessita polinomiale, nella lunghezza del pnolaleQuindi la classe P comprende
tutti quei problemi che possono essere risolti @lgoritmi polinomiali.

Dimostrare che un problema appartiene alla classeNP e importante per capire se
esiste 0 meno un algoritmo polinomiale che risdlygoblema; ossia se un problema e

difficile e inutile cercare un algoritmo polinomgathe lo risolva poiché non esiste.

I TSP e un problema NP - hard e pertanto la sli&gme esatta richiede algoritmi a
complessita “esponenziale”, ovvero algoritmi in taicomplessita nel caso peggiore
non puo essere limitata da una funzione polinomia#a dimensione dell'istanza.
Proprio perché al livello computazionale tale peobd risulta molto complesso e
dispendioso, soprattutto in termini di tempo, vemgaitilizzate tecniche particolari per

semplificare il problema.
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Verranno presentate di seguito due tipologie diffidird’approccio al problema:
» algoritmi euristici (approssimati);: abbassano la complessita computazionale da
esponenziale a polinomiale;

e algoritmi esatti.

Tendenzialmente la prima categoria € utilizzatandoail numero di nodi & talmente

elevato che con metodi esatti il tempo di compotazirisulta troppo elevato.

4.3.1- Algoritmi euristici

Gli algoritmi euristici, sebbene utilizzino svagatcniche piut 0 meno complesse, sono
procedimenti che in genere possono fornire solo swlazione non ottima, ma il
risultato che si ottiene & spesso vicino alla sohe ottima e soprattutto € disponibile in
tempi di calcolo accettabili. Esistono moltissinaeniglie di algoritmi euristici, le quali

si suddividono in tre rami principali:

= algoritmi_costruttivi (0 algoritmi greedy)costruiscono gradualmente la

soluzione attraverso il passaggio per soluziorzipfy

= algoritmi_migliorativi (0 di ricerca locale)partono da una soluzione del

problema e cercano di modificarla con I'obiettivaottenerne una migliore;

= meta euristiche di ricerca locale

Tra i piu diffusi algoritmi euristici costruttivréviamo:

« L'algoritmo Sweesi basa sull'idea della visita dei luoghi distriboello spazio. I
concetto € di fissare un punto centrale all'inteoaa in cui risiedono i nodi del
nostro grafo e da esso tracciare un raggio cherasqoer tutto il territorio
considerato, in senso orario o antiorario. Il pesoodel commesso viaggiatore
viene costruito collegando in ordine, uno dopotili nodi toccati dal raggio.
Questo algoritmo ha il vantaggio di avere archi she si incontrano mai, pero ha
il notevole svantaggio dovuto al fatto che il peswmooscillera continuamente tra

nodi piu vicini e nodi piu lontani.
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X/
o

L’algoritmo Nearest Neighboujo vicino piu prossimo), € un classico algoritmo d

tipo greedy, infatti si basa sull'idea di cercarettimizzare il percorso unendo ogni
volta i nodi piu vicini, ovvero eseguire ogni pass modo migliore per arrivare al
risultato globale migliore. Il problema con quesfo di algoritmi € I'impossibilita

di prevedere gli sviluppi finali che essi compodaWVantaggi immediati al passo
corrente in termini di tempo (lunghezza del camnihmso), corrispondono Spesso

svantaggi nei passi successivi.

L’algoritmo Nearest Insertior{ovvero inserzione del nodo piu prossimo) é srall

precedente, ma al contempo cerca di ottimizzarltraerso questo metodo si
conserva un ciclo anziché un percorso, viene agritabodo piu vicino ad uno
qualsiasi dei nodi del ciclo, invece che al soldmterminale del percorso ed infine
aggiunge il nuovo nodo nella posizione tale daldago al ciclo piu economico,
anziché necessariamente al termine del percorssst@lgoritmo non produce archi
che si intersecano ed e effettivamente piu flelesidhel precedente, ma in generale

non produce una formulazione ottima ma un’approasiame.

Infine I'algoritmo Farthest Insertiofinserzione del nodo piu lontano), &€ un tentativo

di risolvere i problemi del precedente e si baddiden opposta. Ad ogni passo
I'algoritmo trova il nodo piu lontano da quelli dgtlo e lo inserisce nella soluzione
nel modo migliore. L'algoritmo quindi tiene conto partenza del fatto che tutti i
nodi vanno visitati e si preoccupa anzitutto dii@ggre una visita economica ai
nodi piu difficili, cioe a quelli piu lontani. Laofma finale & piu regolare delle

precedenti e non ci sono archi eccessivamente iungh

Passando ora agli algoritmi di ricerca locale, essibasano sulla definizione di

“intorno” di una soluzione e della scelta, ad ogasso, della soluzione che migliora

maggiormente la soluzione corrente (algoritmi noigtivi).
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Data la soluzions appartenente alle possibili soluzi@isi definisce I'intornd(s) di s
come linsieme delle soluzion$’ appartenenti & ottenibili da s attraverso una
predeterminata regola di trasformazione, ovvero:
I(s) ={s"€S:t(s) =s'}.
Poi attraverso un passo di Ricerca Locale si cdirsalezionare:
sm € 1(s) tale chec(s,,) < c(s),
ovvero selezionare una soluziogg dalle possibili soluzioni ammissibili e verifi@r

che sia ottimizzata rispetto alla soluzi@yesa in partenza.

Il difetto principale di questi algoritmi consisteel fatto che essi ricercano un
massimo/minimo locale e non globale. Infatti quedgoritmi una volta arrivati ad un
minimo locale si fermano, anche se fuori dall’imorpossono esserci delle soluzioni

piu convenienti. Tra i piu comuni algoritmi miglativi troviamo:

+« algoritmo k-opt reiterazione di un processo che consiste nelbgppe alcune
modifiche alla soluzione trovata con l'algoritmoepedente. Tali trasformazioni
consistono nel sostituire alcuni archi del ciclontlfoniano trovato con altri archi
per formarne uno nuovo di peso, ovviamente, minSreipete 'operazione fino a
trovare il ciclo Hamiltoniano migliore. Chiaramergen I'aumentare del numero di
archi sostituiti, aumenta necessariamente il terdpacalcolo, ma ovviamente
aumenta anche l'efficacia del singolo passo. Manarihe si procede si ottengono
cicli Hamiltoniani sempre piu regolari che possgmesentare anche incroci tra
archi, che verranno eliminati nei passi succedsia ad arrivare ad una soluzione
accettabile. Uno dei punti chiave di questo tipoalifjoritmo & trovare il giusto
compromesso tra velocita di calcolo ed efficaciagtiluzione.

% Algoritmo Lin Kernighan:e simile al precedente tranne il fatto che durdatsua

esecuzione varia il valore #j cioe il numero di archi da cambiare, decidendo ad
ogni iterazione quale dovrebbe essere tale valddeogni iterazione l'algoritmo
esamina, per valori ascendentikdise un interscambio di collegamentikgpossono
dare luogo ad un giro piu corto. Questo continue fa che non si trovano piu

scambi che migliorano il percorso trovato in presegi.
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Infine le meta euristiche di ricerca locale, rispetgli algoritmi migliorativi prevedono

la possibilita di peggiorare, pur mantenendo unddaza al miglioramento globale.

Tra le metodologie piu utilizzate troviamo:

X/
o

X/
L X4

simulated annealing una tecnica stocastica avente lo scopo direvitarimanere

bloccati allinterno di minimi locali, che impedlsbero una buona ricerca di un
minimo globale. L'idea di fondo & quella di accettaoltre a miglioramenti locali,

anche dei peggioramenti, scegliendo in manieraatasse accettarli o meno. La
probabilita di accettare tali cambiamenti tendetaripo allo zero. Quindi, verso la

fine, questo metodo si puo ricondurre a un metadwerca locale classica.

tabu searchtale tecnica consiste nel dotare la ricerca dnoma. Si sostituisce di
volta in volta una configurazione con quella sustes conservando alcune
caratteristiche di quest’ultima in una lista, pemderle riconoscibili in futuro. Viene
quindi meno la possibilita di ricadere in minimic&i gia visitati, potendo quindi
continuare a cercare nuovi minimi in intorni semgneersi tra di loro. Per evitare di
restringere eccessivamente la ricerca gli elemargeriti nella lista vengono
cancellati dopo un certo numero di configuraziamicgssive. L’algoritmo, puo, in
certi casi, riservarsi di forzare la lista per @o un nuovo minimo migliore di
quello corrente. Tale procedura € oggi considdeataeta euristica che permette |l

miglior rapporto tra qualita delle soluzioni e fflorcomputazionale.

algoritmi_genetici si basano sulla selezione naturale per cui sblmd@jvidui che

riescono ad adattarsi allambiente hanno una buywobabilitd di sopravvivenza.

Algoritmi di questo tipo operano su un’intera pagmbne di risultati, generati con
gualsiasi algoritmo euristico costruttivo o addin& casualmente, i risultati
vengono codificati come sequenze di stringhe. LUazsani vengono quindi fatte

“accoppiare” (cross-over) per formare una generggioche a sua volta si
“riprodurra”. La probabilitd che un individuo di ansingola generazione si
riproduca dipende da quanto questo individuo ettatiacioé se ha una lunghezza

totale sufficientemente interessante. Per evitdre dopo un certo numero di

~46~
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iterazioni che l'algoritmo si appiattisca su sotuwi simili, viene introdotto |l
concetto di mutazione, per cui in alcuni individuiene alterato un risultato.

Algoritmi di questo genere sono pero piuttostoilenton facilmente controllabili.

Finora abbiamo fatto un elenco delle tecniche agginoate che si utilizzano per
affrontare il problema del commesso viaggiator&stip mondo come si € potuto notare
e talmente vasto e complesso che in questo elabsiratdeciso di riassumere in poche

pagine solamente le euristiche piu diffuse.

Ora passeremo ad illustrare alcafgoritmi risolutivi esatti, tra i quali sara pezge anche il
Branch & Bound, teoria risolutiva che terremo cosisgema di riferimento per la risoluzione

del nostro caso aziendale.

4.3.2— Algoritmi esatti

Concentrandoci sul nostro caso specifico, e famdgire che siamo di fronte ad un
problema con un numero di nodi (corrispondenti amaro dei clienti) nhon molto

elevato, quindi é corretto affrontarlo attraversa unetodologia esatta.
Tra gli algoritmi esatti piu diffusi per risolvets TSP ci sono:

¢ Algoritmo Branch & Boundper il quale rimandiamo al paragrafo 3.1.5).

% Cutting Plane Metho¢imetodo di taglio del piano).
L’idea di base di questo algoritmo e: se la solngidel rilassamento di un problema
PL non € intera allora la soluzione ottima interiatérna al poliedrd®. cio si pud
ottenere aggiungendo vincoli B, cercando di “restringerlo” e in particolare
eliminando solamente parti 8 che non contengono soluzioni intere. Quindi si
dovra risolvere una sequenza di problemi rilassath un numero di vincoli

crescente.
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Introducendo il concetto di piano di taglio:

Definizione 17: Sia un problemaP di PLI, con x una sua soluzione ottima (di
valore z), C(P) il rilassamento continuo dP (vedi definizione 9) e“x soluzione
ottima di C(P) di valore Z.
Un iperpianoax = «, si dice piano di taglio (cutting plane) se:
= x®non & pitl ammissibilerk® < a,)
= ¢ valido per ogni soluzione intera del problemagorale
(ax = ay, Vx ammissibile intera)

L’algoritmo Cutting Plane si pud schematizzattraverso i seguenti passaggi:

. risolvere il rilassament&(P) ottenendod,
II. seC(P) e illimitato o impossibile allora ci si ferma [&1];
Il fintanto che X non & intero allora:
IV. determinare un “cutting plane’x = a, ed aggiungerlo ai vincoli d?,
V. risolvere il rilassament6(?") ottenendoc,
VI.  seC(P) risulta impossibile allora ci si ferma [Stop];

VIl.  [Fine], quando finisce otteniamo = x°©

La procedura determina una soluzione ottimaPdiil problema rilassato &)
contiene tutte e sole le soluzioni intereRli(piu altre non intere). | tagli aggiunti
non eliminano soluzioni intere, ] e P hanno la stessa funzione obiettivo.

Tale metodo € molto efficace quando la soluziotienatdel problema X) non e
troppo diversa da quella del problen® tra gli svantaggi c’€ da tener in
considerazione che il ciclo (I - VII) non e polin@ie, quindi il problema di PL da
risolvere ad ogni iterazione diventera sempre pande (allungandone i tempi di

calcolo).

Algoritmo Branch & Cut si tratta di un tecnica che unisce le metodolatgedue

algoritmi precedenti, cercando dove possibile dpesarne gli inconvenienti.
Paragonato al Branch & Bound si ha il vantaggiaudirafforzamento dinamico
della formulazione del problema, mentre rispettQatting Plane si ha la possibilita

di contrastare attraverso l'attivita di branchihgenomeno detaling off (ovvero
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una serie di numerose iterazioni che non producuoiglioramenti evidenti della
formulazione del problema).
L’idea di base del Branch & Cut e quella che adi ogwlo dell'albero decisionale si
generano tagli nella speranza di ottenere una isolezintera oppure utower
bound (minimo valore possibile che pud assumere un @sklsalgoritmo per
risolvere un qualunque problema) piu elevato, sesgunon avviene si esegue il
branching. Si utilizzano tagli particolarglobal cut3, che sono validi per tutto
I'albero decisionale e che vengono memorizzatiria struttura dati appositadol
di vincoli), con la quale viene persa la dipendenza tradbrmrrente ed i tagli per
esso ricavati, ovvero, qualsiasi nodo “vede” tuitigli appartenenti al pool globale.
Per esaminare un generico nodo dell'albero deasgrsi parte dalla formulazione
Ax = b,x = 0, si aggiungono i vincoli di branching e si risoluerilassamento
continuo corrispondente ottenendo la soluziarie Se questa e frazionaria, Si
scandisce ipool alla ricerca di vincoli violati da* da aggiungere alla formulazione
corrente. Si risolve allora il nuovo problema @icede cosi finch€* non soddisfa
tutti i vincoli del pool. Sex* e ancora frazionaria, si attivera una procedura di
separazione per I'individuazione di nuovi taglilghti da inserire nel pool.
Quindi gli elementi caratterizzanti I'algoritmo smon

* pool dei vincoli: conserva i tagli validi gloibzente;

* procedure di separazione: tali procedure permettali individuare

disuguaglianze non rispettate dalla soluzioneitbdsamento corrente.

Definire efficaci procedure di separazione € il joucruciale dell’algoritmo, per

esse esistono due diverse metodologie di sviluppo:

» procedure di separazione general-purpose, afiiicad ogni (generico)

problema di PLI,

* procedure di separazione specifiche per una dasse di problemi, si

sviluppa cioé una procedura “ad hoc” per il prokdem
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Infine per poter ottenere un algoritmo applicalilana singola classe di problemi
PLI (procedure di separazione specifiche) i passisi dovrebbero eseguire sono:

I.  individuazione delle caratteristiche strutturali aedello di PLI;

II.  traduzione delle proprieta individuate in termini dlassi di
disuguaglianza valide (analisi poliedrale);

lll.  Per ogni classeC di disuguaglianze, definizione di procedure
efficienti per la risoluzione esatta/euristica dproblema di
separazione per la clasge dato x* individuare (se esiste) una
disuguaglianzaa’x < a, appartenente alla classe e tale che
a'x* > a,.

In pratica, per ogni class€ si ha interesse ad individuare numerose
disuguaglianze violate, scelte tra quelle che maggano il grado di violazione
a'x* —ay. Ci0 permette un’accelerazione della convergenpanptessiva

dell'algoritmo stesso.
Una volta data la panoramica su grafi, cicli Haomiani e il problema TSP, nel

successivo capitolo mostreremo in che modo abbiatizzato alcune di queste

tecniche matematiche per risolvere il nostro casenaale.
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MODELLI RISOLUTIVI

Tenendo presente che solitamente la soluzione giroinlema reale avviene mediante
lo svolgimento delle seguenti fasi:

1. Studio del problema realBase di analisi del problema in oggetto.

2. ldentificazione e Analisi del modellé-ase in cui si cerca da un lato una buona

rappresentazione descrittiva del problema realdl,alli@ di evitare che le
caratteristiche del modello si discostino eccessarte dal problema.

3. Soluzione del ModelloFase in cui & necessario l'utilizzo di uno strutbeh

calcolo appropriato per fornire la soluzione deldelto.
4. Verifica dei risultati.La soluzione fornita da un solutore & soggettagabrtune

verifiche, bisogna quindi validare i risultati retpo al problema reale di

partenza,

in questo capitolo si mostreranno i risultati clenc stati ottenuti affrontando il

problema della raccolta di One to One S.r.l..

Utilizzando cio che finora é stato spiegato a livéorico, attraverso la soluzione di un
modello matematico appositamente studiato, unavottodotti i dati del nostro caso

aziendale, si sono potuti verificare concretamernitiltati ottenuti.

5.1 — I TSP per One to One S.r.l.

I modello che in questo capitolo verra illustratogrchera di essere il piu
rappresentativo possibile della situazione reade,slia forma corrisponde al TSP

Simmetrico esposto al paragrafo 4.2.2 di questooetdo.
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Tale modello si basa su di un grafo non orientdtbala seguente forma:

min ZaeA CaXa

Yaes(i)Xa = 2 i=1,..,n)
Yacas)Xa < IS =1 VS cV,S#0
xa E {011} Va E A

L’obiettivo di questo modello & quello di trovaldepiercorso necessario per collegare
tutti i vertici del nostro grafo, cercando di trogdra i molteplici cicli possibili quello di

costo minimo.

| parametri e le variabili che influiscono su questodello, messi in relazione al nostro

problema reale, sono:

* ¢, costo totale dell’arco che si e deciso di pera@r
L’arco scelto € la strada che si € deciso di peecerper passare da un cliente
ad un altro, il relativo costo viene calcolato soamaho:

= costo del trasporto (ovvero lunghezza dell’arcotiplotata per il costo
del gasolio per la ditta Nec New Ecology),

= costo dell'autista (cioe tempo stimato di percazeemoltiplicato per il
salario orario che la ditta Nec New Ecology pageaahionista).

* x,: variabile binaria, descrive se un qualsiasi aatel grafo e stato scelto nel
percorso e quindi risulta attivo (in questo cag@vra valore 1) oppure se per
tale arco non e stato previsto I'utilizzo (e il stadore sara quindi 0).

* A:insieme degli archi possibili del nostro grafergueto.

» S sottoinsieme di vertici di V. Si osservi che kgrafo ha n vertici, si possono
creare fino a®*sottocicli possibili all'interno del grafo.

* |S|: cardinalitadi S

* i contatore del numero dei vertici del grafo.

» §(i): insieme degli spigoli incidenti in un vertice,eme correttamente posto

pari a 2, perché si vuole che per un nodo incidgdmassimo due archi.

Per il resto il modello mantiene le medesime petpardescritte nel paragrafo 4.2.2.
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5.2 — AMPL e Neos Server

Dopo aver descritto il nostro caso aziendale, tiiarglone le sue caratteristiche tecniche
nel secondo capitolo, abbiamo mostrato nel prededgraragrafo un modello
identificativo del nostro problema. Ora introduc@oemo strumento di calcolo utile per
validare il nostro modello e soprattutto per dam@a goluzione gquantitativa del nostro

problema.

La piattaforma a cui ci appoggeremo sara quelldEDS Servemer collegarsi al sito e

necessario digitare il seguente indirizaatp://www.neos-server.org/neosg scegliere

I'opzione “NEOS Solvers”.

Per scrivere il nostro problema in un linguaggio plbogrammazione matematica
abbiamo utilizzato AMPL (Modeling Language for Mathatical Programming), un
linguaggio di programmazione che ci permette dirnigre in modo comprensibile per
un generico risolutore matematico il nostro mode#d inserendo i dati relativi al

nostro problema, ci fornisce la soluzione ottintadercata.

Avendo a che fare con la programmazione linearseiiremo proprio dei solutori sul
NEOS Server relativi a “Linear Programming”, comestnato in Figura 6.
Affianco a ciascun solutore vi sono le opzioni tika ai linguaggi di programmazione

che il risolutore comprende e che quindi sono giciuche si possono immettere:

« Linear Programming

BDMLP [GAMS Input]
bpmpd [AMPL Input][LP Input]]MPS Inpuf][QPS Input]
Clp [MPS Input]

FortMP [MPS Input]
Gurobi [AMPL Input]l GAMS Input][MPS Input]

MOSEK [AMPL Input[GAMS Input][MPS Input]

OOQP [AMPL Input]
XpressMP [AMPL Inpuf][GAMS Inpuf][MOSEL Inpuf][MPS Input]

Figura 6. (Fonte: sito Neos Server)
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Tra i vari linguaggi di modellazione per la prograazione matematica, come gia
accennato, noi utilizzeremo AMPL, attraverso diceé possibile scrivere un problema

di ottimizzazione in una forma comprensibile dagenerico risolutore.

In modo particolare si & deciso di usare questodigprogrammazione perché AMPL a
differenza di altri linguaggi di programmazione sragitica come GAMS, MPS, QPS,
LP o MOSEL, é molto piu snello nel descrivere latifaelazioni tra insiemi e

sottoinsiemi di vertici.

Per costruire il modello del nostro problema attras AMPL, che chiameremo per
comoditamodellg é stato necessario generare i seguenti files:

* modello.modobbligatorio)

* modello.dafopzionale)

* modello.run(opzionale)

Il primo deve essere presente nella descriziongudilsiasi modello in quanto ne
costituisce la descrizione stessa, il secondot&ab possono essere omessi in quanto
contengono i dati associati al problema ed i comaat avviare la risoluzione.
Ovviamente avendo bisogno di sapere i risultati si@mo stati costretti a immetterli
tutti e tre, il primo per spiegare il modello, #éndo per inserire i dati aziendali e il

terzo per far partire la risoluzione e visualizziatisultati di nostro interesse.

Tra tutti i risolutori che si potevano usare (tquali ricordiamo bpmpd, Gurobi, Mosek,
Ooqp, XpressMP), avendoci garantito le prestazimigliori per quanto concerne
I'analisi e la soluzione del nostro problema, abimadeciso di utilizzare il risolutore
Gurobi.

5.2.1 — Il TSP per One to One S.r.Iin AMPL

In questo paragrafo vengono presentati i file cre@t AMPL, prima il file contenente
il modello (file.mod), poi il file contenente i datiguardanti il nostro problema

(file.dat), infine il file che ci ha permesso dsualizzare i risultati (file.run).
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Il file.mod:
set V ordered:;

param n := card{V}

set SCARD_S :=0..(2**n-1);

dichiara I'insieme dei vertici

dichiara il parametro n come cardinalita di V

(n € il numero di vertici)

dichiara I'insieme numerabile ordinato dei

sottoinsiemi di V

set SOTTOINSIEMI {k in SCARD_S} :={iin V: (k div 2**(ord(i)-1)) mod 2 = 1},

dichiara I'insieme dei sottoinsiemi di V (cideS)

set LINKS :={iin V, jin V: ord(i) < ord(j)};

param C{LINKS};

var x{LINKS} binary;

dichiara I'insieme degli archi del grafo (si utdemo
indici ordinati in modo tale da non ripetese |

selezione due volte)
dichiara il vettore costi degli archi

variabile binaria (0,1) che indica se I'arco e\atti

minimize COSTOCICLO: sum{(i,j) in LINKS} CI[i,j] * x [i,j];

funzione obiettivo (somma costi per archi attivi)

subject to Stella_incidente {i in V}.
sum {(i,j) in LINKS} x[i,j] + sum {(j,i) in LINKS} x]j,i] = 2;

vincolo che impedisce che in un vertice ci siano pi

di due spigoli incidenti:

subject to SUBSET_NODI {k in SCARD_S diff {0,2**n-1}:
sum {i in SOTTOINSIEMI[K], j in (V diff SOTTOINSIEM I[K]): (i,j) in LINKS} x[i,j] +
sum {i in SOTTOINSIEMI[K], j in (V diff SOTTOINSIEM I[K]): (j,i) in LINKS}[j,i] >= 2

vincolo che impedisce la creazione di sottocicli
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il file.dat:

setV:=NEC, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27, 28; scriviamo i valori previsti dall'insieme V, nel rnos
caso abbiamo messo i codici identificativi detitici

Viene Iillustrata ora la matrice dei costi degli larctrovati sommando il costo
dell'autista (tempo impiegato per il tragitto mplicato per la paga del camionista) e

costo trasporto (distanza di ogni arco per il cgstsolio).

param C[*,*]

NEC 1 2 3 4 25 26 27 28

NEC . 15,92 15,67 9,86 9,12 .. 14,48 12,14 14,6508,6

1 4,78 6,68 897 .. 479 4,03 2,19 8,07

2 6,81 9,08 ... 290 3,28 391 744

3 2,65 ... 6,89 3,28 4,79 1,34

4 8,41 5093 6,45 2,22

25 . . . : : : 6,32 4,82 8,15

26 . . . : : : : 2,27 3,79

27 : : . : : : : : 6,81

28 . . . : : : . . g
matrice dei costi (matrice simmetrica)

il file.run:

solve; serve per far risolvere al solutore il modello

display COSTOCICLO serve per mostrare il valore della funzione
obiettivo

display x; serve per mostrare i valori all’ottimo della

variabilex, ovvero quali archi sono stati
selezionati (e quindi con valore 1) nella

soluzione del modello
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5.3 — Risultati ottenuti dal TSP per One to One S.k.

| risultati che in questo paragrafo andremo ad espsi basano sull'idea concreta che
ogni sera un operatore di One to One S.r.l. abémarbonitorata la situazione relativa ai
limiti di peso e tempo dei propri clienti e provieeduotidianamente ad avvisare la Nec
New Ecology quali clienti il giorno successivo @ $obbligo di visitare. Ipotizzando
che vengano comunicati tempestivamente, si posgtendificare i clienti come nodi
del nostro grafo e risolvere ogni giorni il nos™8P, ricavandone il ciclo migliore da
far percorrere ai camion. A tal proposito, in qoegaragrafo, si cerca di dimostrare
come il nostro metodo basato su un modello matematradotto per un generico
solutore attraverso AMPL, possa essere uno struormatcalcolare il miglior percorso

in termini economici.

Inizialmente si era pensato lo sviluppo di un uni&@P che tenesse conto di tutti i nodi
corrispondenti a tutti i clienti con cadenza diroitogni sette/quindici giorni. Tale
ipotesi significherebbe dover servire tutti i clienn un solo giorno, anche se
realisticamente un numero di nodi pari a 34 ristittgppo elevato. Considerando i
clienti con sede nella medesima via un unico naglmndstro grafo, il nostro problema
presenterebbe = 29 nodi (28 clienti sommati al nodo NEC corrispondeait@azienda

di smaltimento). Riuscire a trovare un circuito otwlega tutti i vertici non & un
problema semplice, infatti include lanalisi e laengrazione di un numero
esponenzialmente elevato di vincoli (pari a cirfac®dn n ad identificare il numero di
nodi del nostro grafo). Usando il risolutore da soelto non e stato possibile trovare
una soluzione esatta, perché il calcolo utilizappa memoria rispetto a quella messa a
disposizione dal “Neos Server”.

Nelle successive pagine, vengono esposte le progesano state effettuate al fine di
capire il massimo numero di nodi che il solutoreottato € in grado di gestire,
esponendo i risultati relativi alle due categoneclienti con I'ipotesi di raccolta ogni
sette e quindici giorni. Si ricorda che la formudae di TSP da noi adottata prevede

I'uso di algoritmi esatti e non di euristiche.
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Lanciando il modello e i dati relativi a tutti iiehti, quindi dando al solutore un
problema con 29 nodi, il massaggio che ci vierascdiato dal Neos Server usando il

solutore Gurobi € illustrato in Figura 7:

—————————— Begin Solver Cutput --——----—--

Executing /opt/neos/Drivers/gurobi/gurobi-ampl-driver.py at time: 2013-05-17 08:06:08.182232
Error: /opt/neos/SolverTools/RMPL.py:6: DeprecationWarning: The popen2 module is deprecated. Use the subprocess module
Load Avg: ( 0.05 , 0.22 , 0.31)

File exists

You are using the solver gurobi_ampl.

Executing AMFL.

processing data.

Error: import popend

Error: Error at _cmdno 3 executing "solve" command

Error: (file amplin, line 82, offset 4401):

Error:

processing commands.
Error: Too much memory used 28977969136 bytes; couldn't get 536870820 more.

Error (512) in /opt/ampl/ampl -R amp
Error:

Figura 7.

E facile notare come il problema sia proprio la rogm utilizzata dal solutore, non
sufficiente per listanza del nostro problema, qu®iposto. Il passo successivo € stato
quindi di capire il numero massimo di nodi che solutore di “Neos Server” sia in
grado di calcolare, allo scopo di ottenere un d@ocuminimo. I numero massimo
risultante é stato pari a 18. Qualora si intendegggungerne uno in piu, il solutore

darebbe 'avviso presente in Figura 8:

—————————— Begin Solver Output -----------

Executing /opt/necs/Drivers/gurcbi/gurobi-ampl-driver.py at time: 2013-05-17 07:47:09.192600
Error: [opt/neocs/SolverTools/RMPL.py:6: DeprecationWarning: The popen? module is deprecated. Use the subprocess module
Load Avg: ( 0.2, 0.14, 0.09)

File exists

You are using the solver gurobi ampl.

Executing AMPL.

processing data.

Error: import popeni

Error: Error at _cmdno 3 executing "solve" command

Error: (file amplin, line 72, offset 2634):

Error:

processing commands.

Error: Too much memory used -@ytes; couldn't get@
Error (512) in /opt/ampl/ampl -R amp

Error:

Figura 8.
Tale avviso rimarca nuovamente il fatto che nortadospossibile avere un risultato
esatto perché sono necessari piu bytes di quéiizati per effettuare il calcolo da noi

richiesto.
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Rispetto alla schermata mostrata in Figura 6, & obe il risolutore ha utilizzato pochi
bytes in piu, ma il numero di quelli mancanti eevaimente meno del precedente, cio
significa che per poco tale risolutore sarebbeostaigrado di calcolare una soluzione

ottimale pure con I'aggiunta del diciannovesimo mod

Di seguito viene presentato, attraverso la Talkklkan riepilogo per quanto riguarda la
complessita del problema ed il tempo per risolyariaelazione al numero di nodi che
compongono il nostro TSP. Si é voluto dimostrarellquinora detto, ovvero far capire
che anche con l'aggiunta di un solo nodo il huméraincoli e quindi la difficolta

computazionale cresce in misura esponenzid)e (2

Tabella 4.
Numero nodi | Numero vincoli Tempo di calcolo impiegato
(PRESOLVE, EXPLORED, SOLVE)

15 32781 1,64 + 2,52 + 0,124;28 sec.
16 65550 3,24 + 5,06 + 0,248:54 sec.
17 131087 9,71 + 14,25 + 0,724.68 sec.
18 262160 27,48 + 38,23 + 1,73%,44 sec.
19 \ \

E facile notare che ad ogni nodo aggiunto al noptablema, il numero di vincoli

associati raddoppia, confermando I'andamento esymale, pari a 2 finora descritto.

Il tempo per dare una soluzione ottima aument®, &éd arrivare ad un massimo di 18
nodi, oltre i quali attraverso il nostro metodo @d nostri strumenti non €& stato

possibile dare una soluzione, usando il solutoreofiu

| tre tempi sommati stanno ad indicare le tre thsanalisi previste dal risolutore per

poter dare una soluzione ad un generico problenma@esdono in ordine di comparsa:

» il tempo di pre-soluzione del problema,
» il tempo per “esplorare” tutte le possibili soluzip

» il tempo di scelta della soluzione stessa.
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Confrontiamo ora il solutore Gurobi con gli altolstori disponibili su Neos Server,
rappresentati in precedenza in Figura 6, facentiepdel gruppo di risolutori per i

problemi di programmazione lineare e utilizzabitraverso il linguaggio AMPL.

Provando a lanciare il nostro programma per rigehie problema avente il numero

massimo di nodi (n=18), abbiamo avuto i seguestiltati:

by

= BPMPD: non € possibile avere soluzione perché manca libneria specifica
(flush.pl), che non abbiamo a disposizione (prolaleine si manifesta anche con un
numero meno elevato di nodi).

» MOSEK: presenta gli stessi risultati ottenuti da Gurabiche se le analisi sono
fatte in maniera molto sintetica, privandoci deplassibilita di confrontare le
caratteristiche di calcolo tra i due solutori.

= XPRESSMP. presenta gli stessi risultati raggiunti dai sofutGurobi e Mosek,
anche in questo caso non si sono potuti effettaanéronti tecnici di calcolo tra i
solutori, data la schematica analisi offerta.

= OOQPFP: irisultati che fornisce questo solutore sonoalga quelli forniti da Gurobi,
Mosek e XpressMP. La differenza rispetto gli altsblutori € il tempo di risposta
molto elevato, infatti qualsiasi problema gli vengasentato I'attesa per avere una
risposta € superiore ai trenta minuti, inoltre ancfuesto solutore non propone
un’analisi temporale delle tre fasi di processo.

Proprio per questa motivazione questo solutoreaéo stcartato come possibile

strumento da poter utilizzare sia in questo elaooraa in futuro a livello aziendale.

La scelta di utilizzare il solutore Gurobi, € dowvwdssenzialmente agli aspetti appena
illustrati, ovvero avere uno strumento che risdlvaroblema in modo ottimale e nello
stesso momento presenti documentazione in gradoalizzare il tempo impiegato per

poter risolvere il problema stesso.

Considerando che per il nostro problema addiritttne risolutori forniscono le
medesime soluzioni fornite da Gurobi e ragionevafiermare che i risultati che si

raggiungeranno siano realmente le soluzioni ottime.
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E importante specificare che si eseguiranno i pmasssperimenti su di un numero
limitato di clienti perché si vuole far vedere inodo non troppo complesso come

potrebbe funzionare questo metodo di organizzaZmyistica.

Inoltre come spiegato in precedenza tale procedwmneéncalcolo si ipotizza, in modo
pienamente ragionevole, debba essere ripetuto colenti che effettivamente ci
risultano in scadenza di legge o di peso o di temmassimo di raccolta; quindi é
auspicabile pensare che i circuiti da trovare sisampre diversi tra loro, ma che i
clienti (nodi del circuito) che lo compongono nean® quasi mai di numerosita troppo
elevata. Pertanto é realistico affermare che ilsinas numero di clienti da servire ogni

giorno sia non superiore alle diciotto unita.

Volendo tuttavia dare comunque alcune rispostemerito alle esigenze aziendali,
riguardo il costo per effettuare la raccolta deilEHEApresso i clienti con cadenza di una
e due settimane, illustreremo attraverso la progetinora mostrata, i risultati ottenuti
con i dati forniti dall’azienda. Nelle successivagme verranno mostrati come e quali

circuiti sono stati implementati dal nostro modello

5.3.1 — TSP dei clienti con cadenza di raccolta setanale

Prendendo in considerazione i clienti, che nel séoccapitolo abbiamo ipotizzato di
dover visitare con cadenza settimanale, abbianucete ad ognuno di essi un numero
che li identificasse come vertice del nostro grafoaggiunta e stato messo il nodo
denominato “NEC” per individuare I'impianto dellaebl New Ecology da cui il ciclo

deve partire e terminare.

Dall’elenco presente in Tabella 4, come accennatprécedenza, sono stati eliminati
dall’esperimento rispetto ai dati forniti in TalzeR (pag. 16-17 del capitolo 2), i clienti
MediaMarket Spa, Nova Spa e Rosy Star Srl, peridpettivamente risiedono nella
stessa strada di Bricocenter, Andreoli Spa e ASR.Re
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Tabella 5.
1 ANDREOLI SPA 9 ELETTROIDEA SAS
2 ARGENTI GUIDO 10 EURO SYSTEM
3 ASS.PE.R.R. 11 F.G.B.
4 BENETOLLO RICCARDO 12 F.LLI CAZZOLA SERVICE
5 BRICOCENTER 13 MAC SERVICE SNC
6 CTC SRL 14 PASQUETTO & C
7 DE PRETTO GROUP SRL 15 MATTARELLO MORENO
8 DPS GROUP SRL NEC NEC NEW ECOLOGY

Il nostro esperimento verra quindi attuato su saubdi, di seguito in Tabella 5 viene
presentata per intero la matrice dei costi tréentl. Tale matrice &€ simmetrica perché si
ipotizza che il costo di andata sia lo stesso éilgudel ritorno (i.e.: il costo per andare

da 1 a 2 e uguale al costo per andare da 2 a 1).

Tabella 6.

NEC | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
NEC | \ | 912 | 11,91 | 1446 | 1443 | 1214 | 19,10 | 13,93 | 11,39 | 1545 | 8,60 | 14,49 | 1548 | 14,48 | 14,65 | 8,60
1 : \ | 281 | 887 | 483 | 457 | 1476 | 811 | 483 | 7,09 | 050 | 309 | 813 | 891 | 459 | 176
2 : . \ 864 | 227 | 358 | 12,22 | 457 | 485 | 353 | 405 | 126 | 533 | 638 | 328 | 3,06
3 . . . \ 506 | 429 | 1522 | 076 | 404 | 555 | 913 | 382 | 58 | 206 | 404 | 863
4 . . . . \ 320 | 1446 | 481 | 756 | 277 | 606 | 203 | 55 | 890 | 277 | 558
5 . . . . . V| 1472 | 429 | 252 | 429 | 481 | 431 | 431 | 632 | 227 | 379
6 . . . . . . \ | 1547 | 16,74 | 11,44 | 1426 | 547 | 9417 | 11,73 | 12,70 | 1527
7 \ 303 | 530 | 811 | 867 | 506 | 279 | 278 | 7,35
8 \ 656 | 632 | 608 | 633 | 38 | 404 | 531
9 \ 510 | 1,01 | 1,77 | 555 | 252 | 560
10 \ 300 | 7,88 | 890 | 706 | 075
1 \ 253 | 388 | 204 | 335
12 \ 354 | 303 | 838
13 \ 482 | 815
14 \ 6,81

15 \
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Le soluzioni che Gurobi fornisce sono quelle iliagt di seguito in Figura 9:

120 wariables, all binarv

85550 constraints, all linear; 3932400 nonzercs
16 equality constraints
65534 imequality constraints

1 linear ckijectiwve; 120 nonzeros.

Furcki 5.5.0: ocutlew=l

threads=4

Optimize a model with &5550 rows, 120 colummns and 3932400 nonzeros
Found heuristic scluticon: chkjectiwve 113.74

Presolwve removed 32753 rows and 0 columns

Fregoglve time: 3.243

Presoclved: 32767 rows, 20 columms, 1966080 nonzeros

Variakle types: 0 continucus, 120 integer (120 binary)

Root relaxation: cobjective 5.867000e+0l1, 83 iterations, 1.35 seconds

Nodes | Current Node | Ckjectiwve Bounds | Work
Expl Unexpl | ©Ckj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Hode Time
* a a u] S58.8T00000 S2.67000 0.00% - 5=

Explored 0 nodes (83 simplex iteraticns) in 5.0&8 seconds
Thread count was 4 (of 24 available processors)

Optimal sclution found (toclerance 1.00e-04)
Best ckjectiwve 5.86&7000000000e+01, best bound 5.8&7000000000=+01, gap 0.0%

Optimize a model with 65550 rows, 20 columns and 3932400 nonzeros
Iteration Objective Frimal Inf. Dual Inf. Time
[u] 5.2&70000e+01 0.000000e4+00 0.000000e+00 0=

Soglved in 0 iteraticons and 0.24 seconds

Optimal objectiwve S5.867000000e+01

Guroki 5.5.0: optimal sclution; cbjective 5S8.67
23 simplex iterations

COSTOCICLO = 58.67

Error: import popenz

 [*,*]

1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 11 12 13 14 15 =

HEC [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u] 1 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 1
1 1 u] u] u] u] u] u] u] 1 u] u] u] u] u]
2 [u] 1 [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u]
3 [u] [u] [u] 1 [u] [u] [u] [u] [u] 1 [u] [u]
4 [u] [u] [u] [u] 1 [u] [u] [u] [u] [u] [u]
5 [u] [u] 1 [u] [u] [u] [u] [u] 1 [u]
& [u] [u] [u] [u] 1 1 [u] [u] [u]
7 [u] [u] [u] [u] [u] [u] 1 [u]
] [u] [u] [u] [u] [u] [u] [u]
9 [u] 1 [u] [u] [u] [u]
10 0 0 0 0 1
11 [u] [u] [u] [u]

2 1 [u] [u]
13 [u] [u]
14 0

Figura 9.
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Analizzando lo script delle analisi fatte dal sohet scelto, notiamo che ci sono fasi
distinte di analisi composte da una pre-risoluzjoegplorazione di tutte le possibili
combinazioni e la soluzione definitiva. Di partiagd interesse sono i tempi impiegati
per svolgere le appena elencate fasi, evidenzdle dottolineature rosse. La prima fase
é stata svolta in 3.24 secondi, la seconda in &.Dé@litima in 0.24. Facendo la somma
dei tempi si ottiene un totale di 8.54 secondiltqiar risolvere il nostro problema, é
owvio capire che tale velocita di organizzaziongidtica, a livello aziendale € un
elemento di grande importanza. Parlando della oeaxki evidenziata da un riquadro
blu, mostra quando un arco é stato selezionatoreppu (i.e.: I'arco che collega i nodi
1 e 2 e presente nel circuito e nella matrice comflavalore 1, mentre I'arco che

collegainodi 1 e 3 non e previsto e il suo val@.

Il valore della funzione obiettivo si basa sul gito ottimo trovato dal risolutore, in
azzurro viene presentata una soluzione euristicggro approssimata del problema, ma
noi volendo quella esatta abbiamo aggiunto i vinesldenziati in verde che hanno
notevolmente reso complesso il nostro problemaattinfi vincoli previsti sono
addirittura 65550, e grazie alle nostre istruzidncomando nella pre-risoluzione del
problema abbiamo permesso di eliminarne la meta83R Nel file di caricamento del
modello abbiamo specificato i risultati che volevamttenere, infatti ci sono state
fornite sia la funzione obiettivo, sia la matriceelld variabile x contenente i
collegamenti tra i nodi scelti. La sequenza deiirsmlti, che costituisce il nostro

percorso ottimale, € la seguente:
NEC-8-5-14-7-3-13-12-6-11-9-24-1-10-15-NEC

Il circuito partendo dalla Nec New Ecology puo pariniziando la raccolta dal punto 8,
oppure cominciando dal punto 15 e percorrere duiio al contrario, 'importante che
I'ordine sia rispettato in entrambi i sensi. |l thsinore possibile per passare per tutti i
quindici clienti, partendo e ritornando in NEC, &aldalla funzione obiettivo ed & pari
a 58.67 euro.

Nel successivo paragrafo 5.3.2, viene presentatnddo analogo l'analisi fatta per i

clienti con cadenza di raccolta ogni 15 giorni.
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5.3.2 — TSP dei clienti con cadenza di raccolta leigimanale

In modo piu schematico del precedente, vengonceptate i risultati avuti con i clienti
con cadenza di raccolta ogni 15 giorni. Sono statbrpati anche in questo caso alcuni
nodi perché risiedevano nella stessa via, infatthiBletto Andrea e Iffea risiedono

rispettivamente nelle stesse strade di Calegargi KuFigli S.r.l. e H.X. S.r.l..

Tabella 7:
A CALEGARO LUIGI & FIGLI SRL I PLASTICOMMER SNC
B CASA DEL CORSO SNC L SANT' ANDREA 19
C FORALBERG SRL M TRADE LINE
D H.X. SRL N EUROKONTAT SRL
E L&R SNC o} PACCAGNELLA ANTONIETTA
F LA BOTTEGA SAS P SM PLASTIC
G M.S. CENTER NEC NEC NEW ECOLOGY
H MAGHI KASA SRL

| costi previsti per questi 14 clienti sono esprasfla matrice illustrata nella successiva

Tabella 8:
NEC A B c D E F G H I L ] N 0 P
NEC \ 1592 | 1567 | 9,86 | 912 | 1343 | 17,74 | 1419 | 1567 | 17,24 | 1642 | 12,16 | 13,67 | 1617 | 18,19
A \ 478 | 668 | 897 | 567 | 15 | 770 | 091 | 1,76 | 166 | 68 | 693 | 239 | 148
B \ 681 | 908 | 353 | 340 | 543 | 1,8 | 272 | 055 | 757 | 7,8 | 217 | 272
c \ 265 | 571 | 870 | 660 | 580 | 819 | 668 | 317 | 493 | 643 | 807
D \ 811 | 11,11 | 862 | 908 | 1086 | 958 | 481 | 457 | 734 | 10,61
E \ 441 | 341 | 29 | 441 | 340 | 788 | 665 | 614 | 466
F . : . . : : \ 719 | 1,21 | o060 | 135 | 681 | 693 | 151 | 030
G . : . . . . . \ 568 | 7,00 | 631 | 866 | 1042 | 606 | 694
H \ 1,51 | 08 | 618 | 605 | 239 | 121
I . . . . . . . . . \ 321 | 7,69 | 743 | 302 | 091
L . : . . : : . . . . \ 668 | 68 | 08 | 188
M \ 252 | 864 | 7,06
N \ 705 | 7,18
0 \ 0,91
P \
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Le soluzioni che Gurobi fornisce, in questo casoosllustrate in Figura 8 a seguire:

105 wariables, all binary

32781 u:u:nstraintsi 2ll linear; 1720530 nonzeros
15 equality constraints
327686 inequality constraints

1l linear obkjective; 105 nonzeros.
cutlev=1

Optimize a model with 327281 rows, 105 columns and 1720530 nonzeros
Found heuristic sclution: cobjective 99.61

0 continuous, 105 integer (105 binary)

Boot relaxation: cobjective 5.047000e4+01, 2& iterations, 0.89%9 secconds

Nodes | Current MNode | Objectiwve Bounds | Work
Expl Tnexpl | Ckj Depth IntInf | Incumbent BestBd Fap | It/Node Time

* a a a 50.4700000 50.47000 0.00% - 23

Explored 0 nodes (86 simplex iteraticns) in 2.52 seconds
Thread count was 4 (of 24 available processors)

Optimal sclution found (tolerance 1.00e-04)
Best cbkijective 5.047000000000e+01, bkest bound 5.047000000000e+01, gap 0.0%
Cptimize a model with 32781 rows, 105 columns and 1720530 nonzeros
Iteraticon Okjectiwve Frimal Int. Cual Inf. Time

a 5.0470000e+01 0.000000e+00 0.000000e+00 0=

Sglved in 0 jteraticns and 0.12 seconds

Cptimal ckijective 5.047000000e+01

Gurcki 5.5.0: cptimal scluticn; ckjectiwve 50.47
26 simplex iterations

Error: import popend

COSTOCICLO = 50.47

: I B C D E F G H I L M 1) o E =
NEC a 0 a 1 a a 1 0 i} a 0 a 0 a
L 0 a 0 a a 0 1 1 a 0 a 0 a
B a 0 1 a 0 0 i} 1 0 a 0 a
C 1 a a a a a a 1 a a a
D a a a a a a a a a a
E a 1 0 i} a 0 a 0 a
F 0 0 1 a 0 a 0 1
e 0 i} a 0 a 0 a
H a a a 1 a a
I a a a a a
L a a 1 a
M 1 0 a
1) 0 a
o 1
Figura 10.
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Analogamente a quanto descritto nel paragrafo deste (5.3.1), i tempi per le tre fasi
di risoluzione sono anche in questo caso moltoibhlsatti la pre-risoluzione e durata
1,64 secondi, I'esplorazione dei nodi 2,52 secandntre la soluzione definitiva ha
richiesto 0,12 secondi. Quindi per calcolare iltrm3§ SP, con un nodo in meno rispetto
al precedente, il tempo totale impiegato e di 4&8condi ovvero la meta
dell'antecedente. Infatti per confermare che la gl@ssita aumenta esponenzialmente
con 'aumentare dei nodi anche i vincoli confermanpeesta tesi essendo in numero
dimezzato rispetto al precedente (32781 contrcob65del TSP con 16 nodi). Anche in
guesto caso vengono, durante la risoluzione, ridotincoli e trovata una soluzione
euristica del problema, ma di nostro interesse &dlazione esatta che in questo

frangente comporta il seguente circuito:
NEC-G-E-B-L-O-P-F-1-A-H-N-MC-D-NEC.

Il circuito partendo dalla Nec New Ecology puo @amiente iniziare dal punto G oppure
partire dal punto D, percorrendo il circuito inrse opposto, I'importante che I'ordine
sia rispettato in entrambi i sensi. La funzioneettbio che minimizza il costo per |l

passaggio per tutti i quattordici clienti con camendi raccolta bisettimanale ha

registrato un costo pari a 50.47 euro.

Con i dati a nostra disposizione, si e voluto amalie anche da quanti clienti sia
possibile passare nell’arco di una giornata, teaecdme riferimento temporale il
massimo di ore in cui un camionista pud guidargendo 'opportunita di usufruire di
due camion. Quello che purtroppo non e possibite, fper mancanza di dati storici
sull'argomento, e prevedere da quanti clienti umica possa passare, prima che venga
riempito del tutto e sia costretto a tornare allecNNew Ecology. Infatti i soli volumi
dei materiali non possono quantificare quanto untguli prelievo, identificato in un

generico cliente, produca mediamente, quindi quapézio del mezzo possa occupare.

Per poter affrontare il discorso riguardante il maonmassimo di clienti da cui si puo
passare nellarco di una giornata lavorativa, usadde camion, nel successivo
paragrafo verranno introdotti dei vincoli temporappositi e i risultati presentati a

seguire.
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5.4 — TSP per One to One. S.r.l. con vincoli tempali

Per poter descrivere in modo corretto la situazi@ade, utilizzeremo i dati forniti nel
capitolo 2, spiegando le interpretazioni fatteaatdrso I'aggiunta di alcuni vincoli ai file

del modello in AMPL scritto al paragrafo 5.2.1.

Le aggiunte al file.modono le seguenti:

set CAMION ordered,; dichiara I'insieme dei camion
var y{CAMION} binary; variabile binaria (0,1) indicacamion e attivo
var Z binary; variabile birga(0,1) indica se i camion sono

entrambi attivi (se entrambi sono usati saa&ir= 1)
param COSTO_FISSO; indica un costo fisso legato all’'utilizzo del cami

param t_MAX; indica il tempo massimo entro il qudleamion deve
ritornare in Nec New Ecology rispettando le dr
guida consentite

param t{LINKS}; indica i tempi per percorrere ciascun arco
param t_staz{V}, indica i tempi per svolgere la raccolédl’i-esimo
vertice (stimato per tutti i nodi pari a trenta o

subject to SUBSET_TEMPO: sum{(i,j) in LINKS} x[i,j ]*t[i,j] +

sum{i in V} t_staz[i] <= 1080; vincoli che impongono le 9 ore (espresse in minuti)
per ciascun camion, considerando il tempo per
percorrere gli archi e il tempo di stazionatogrer la

raccolta

subject to ATTIVAZIONE_CAMION: sum {k in CAMION}y[k ] >=
(sum{(i,j) in LINKS} x[i,j]*t[i,j] + sum {i in V}t _staz[i] + 2*t_MAX*Z) / 540;
vincoli utili alla decisione del numero di camioa d

dover utilizzare
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subject to BOUND_NUMERO_CAMION: sum {k in CAMION}y[ k] <= Z+1;
vincoli per indicare che il numero massimo di camio

da poter utilizzare é 2

Nel file.dat sono stati aggiunti i valori dell'insiem@AMION, ovveropl e p2, la
matrice dei tempi espressi in minuti per ciascuenté rispetto agli altri clienti e con la
Nec New Ecology. E stato anche aggiunto un vettd8AZ con i tempi previsti per la
raccolta presso ciascuna piazzola (30 minuti p#&e taome spiegato nel secondo
capitolo). Inoltre sono stati inseriti i parametrMAX che sono pari a 43 minuti per i
clienti con cadenza settimanale e 53 minuti pdient con cadenza di raccolta ogni
quindici giorni (ovviamente si intende in termini ®mpo per percorrere I'arco piu
costoso tra i nodi e la Nec New Ecology). Inflb®STO_FI1SSO, pari a 200 euro (cifra
pari a dieci volte I'arco piu costoso, posta petigare un costo elevato nel caso si

scelga l'utilizzo di entrambi i camion).
Nel file.runsono stati aggiunti solamente i comandi

display vy; mostrare i valori forniti dalla variabibe ovvero
guali camion sono stati selezionati (con valore 1)
nella soluzione del modello

display z; vale 1 se entrambi i camion sono attivi, O altrithen

5.4.1. — Risultati ottenuti dal TSP con vincoli terporali

| risultati conseguiti attraverso I'aggiunta di gtievincoli legati al tempo massimo di
guida giornaliero per un camionista, sono identicitermini quantitativi a quelli
riscontrati attraverso il TSP mostrato nei paragregcedenti. Infatti i cicli hamiltoniani
ottenuti sono gli stessi di quelli presentati ritgamente per i clienti con cadenza di
raccolta ogni sette ed ogni quindici giorni neiggaafi 5.3.1 e 5.3.2.. L’unico risultato
differente € la funzione obiettivo che & piu coatpsrché al costo del ciclo, che rimane
immutato, si sono aggiunti i vari costi fissi da pensati nella seconda formulazioni,

per la scelta di aggiungere o meno un camion pexcieolta giornaliera dei RAEE.
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In pratica con questo nuovo modello di TSP si gredo di capire se nell’arco di una
giornata la raccolta possa essere effettuata salemeéa un camion oppure sia
necessario utilizzare un secondo mezzo. Questaraliondamentale nel momento in
cui ci siano cosi tanti clienti da servire in ulorgio, da non riuscire a passare da tutti

con un solo mezzo e sia quindi necessario prevédéhzzo di un secondo veicolo.

Per guanto riguarda il nostro problema la soluziprevede l'utilizzo di entrambi i
camion a nostra disposizione ed infatti il costanptessivo previsto dalla funzione
obiettivo aumenta di 600 euro rispetto alle solozgate attraverso i TSP senza vincoli
temporali. Tutto cid € dovuto all'introduzione debsti fissi pari a 200 euro, legati
all'utilizzo del primo camion, del secondo camioth &che per il fatto che bisognha
utilizzarli entrambi. Quindi per i clienti con ramta settimanale si ha un costo totale di
658,67 euro, mentre per i clienti con raccolta ttisanale il costo totale risulta pari a
650,47 euro.

Considerando che per entrambi i casi di raccodasdluzioni rimangono invariate,
vengono presentati dei confronti nel’ambito rigsda computazionale del processo.
A sequire, in Tabella 9, e presentata la tabel@r@dssume la relazione tra numero di

nodi, numero vincoli del problema e tempo impiegagorisolverlo.

Tabella 9.
Numero nodi | Numero vincoli Tempo di calcolo impiegato
(PRESOLVE, EXPLORED, SOLVE)

15 32784 1,81 + 2,58 + 0,09448 sec.
16 65553 4,48 + 6,32 + 0,2514,05 sec.
17 131090 12,97 + 17,49 + 0,71B%,17 sec.
18 262163 38,23 + 50,17 + 1,786,18 sec.
19 \ \

Confrontata con la Tabella 4, analoga a quest'altisi nota che a prescindere dal
numero di nodi, i vincoli aumentano per tutti i icdistre unita, ovvero dimostra che si

sono aggiunti tre vincoli attraverso la nuova folazione.
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L’altra considerazione da fare riguarda i tempi igati per arrivare ad una soluzione
del problema, da essi si percepisce che allaumentai nodi il tempo che occorre per

risolvere l'algoritmo diventa in proporzione sempmaggiore.

Facendo un paragone con gli altri solutori, anctie\gerso il TSP modificato con i
vincoli temporali, si &€ ottenuto un riscontro cliag rapido attraverso XpressMP e
Mosek, che anche in questa circostanza hanno dolmitnedesime soluzioni date da
Gurobi.



Capitolo 6

ASPETTI MIGLIORATIVI
DEL PROGETTO

6.1 — Risparmio dei costi di trasporto

In questo paragrafo si vuole presentare un cordrtyati risultati che si otterrebbero col
nuovo metodo organizzativo da noi implementatcelazione al nuovo progetto di One
to One S.r.l., rispetto alle metodologie utilizzatgla ditta di smaltimento RAEE che
collabora con essa. Per dimostrare lefficacia aelovo approccio risolutivo

mostreremo in questo paragrafo le differenze tsolazioni logistiche trovate tramite il
nostro TSP e quelle pensate con gli strumenti podigione dall’'unita logistica della
Nec New Ecology.

Cominciando a vedere quali dispositivi sono a dispone ad entrambe le parti
notiamo che per capire distanze e tempi che intenco tra le varie sedi dei clienti e la
Nec New Ecology, si sono utilizzati gli stessi ntktovvero la ricerca tramite “Google

Maps” o attraverso il software di Microsoft “AutmRte”.

Attraverso il nostro metodo si € dovuta creare ma&ice con i tempi e le distanze tra i
clienti di One to One S.r.l. e la sede di smaltimedei RAEE, combinarli con i
rispettivi costi di gasolio e di paga oraria delligta, trovando i costi complessivi per
ciascun movimento. Invece il metodo organizzatieladNec New Ecology consiste
nel ricercare ogni volta un percorso ottimo, introgndo gli indirizzi dei clienti da
servire e analizzando tra costi e tempi quale pessare il miglior tragitto da poter

percorrere.
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Tale metodo si basa sull'intuizione umana, quindietto € un buon metodo soprattutto
se si ha a che fare con un numero molto piccofaudii di prelievo (massimo cinque o
sei), ma diviene molto complesso e non sempre alktiroon 'aumentare dei clienti da

servire.

Concettualmente viene guadagnato dalla ditta diltsnento il tempo iniziale per

formare la matrice dei costi e dei tempi, che coguenrisulta abbastanza importante.
Ad ogni modo una volta preparato un modello diimsento dei costi, aggiungere o
togliere un cliente non implica forti impieghi déripo e il tempo iniziale guadagnato
rispetto al nostro metodo viene largamente compensal momento di scegliere il

percorso ottimale che attraverso il nostro metodme visto dalle analisi mostrate
risulta ogni volta di pochi secondi, mentre peraperatori della Nec New Ecology &

come minimo di alcuni minuti.

Per entrare nel concreto del confronto, abbiamateofare un esperimento, abbiamo
chiesto ad un operatore della ditta di smaltimeaftdiata con One to One S.r.l. di

eseguire lo stesso procedimento seguito dal seluttmvero cercare di individuare un
circuito ottimale in termini di costi, tenendo pease la necessita di dover utilizzare due

unita di trasporto.

Viene ora presentata la differenza tra i percocslts dal nostro solutore (circuito
“Gurobi”) e quelli che sceglierebbe un addetto dettore logistico della Nec New

Ecology (circuito “Nec”).

Per quanto riguarda i clienti con cadenza di raacofjni sette giorni, si sono ottenuti i

seguenti risultati:

¢+ Circuito “Gurobi’
NEC-8-5-14-7-3-13-12-6-11-9—2-1-10- 15 - NEC.
Il costo complessivo del circuito risulta pari g&Beuro.

Per quanto riguarda il costo previsto dal “Circuitec”, sono compresi sia I'andata che

il ritorno in Nec New Ecology da parte di entrambamion.
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Come da risultati forniti nei precedenti paragaf8 e 5.4, il costo complessivo che
viene presentato riguarda il solo tragitto previgo i due camion da parte del solutore,

escludendo quindi i costi fissi legati all’'utilizzth entrambi i mezzi.

¢ Circuito “Nec™

NEC-10-8-5-3-13-7-6—-NEC. Costo di 61,15 euro.
NEC-14-4-2-11-9-12-1-15-NEC. Costo di 42,22 euro.
Il costo complessivo del circuito risulta pari 88137 euro.

Per quanto riguarda il “Circuito Nec”, 'operatdna costatato attraverso gli strumenti a
sua disposizione che non sarebbe stato possitskeapa per tutti i clienti nello stesso
giorno utilizzando un solo camion e facendo quindunico ciclo di raccolta. Quindi ha

optato anch’esso per l'utilizzo dei due camion, skielgeranno come nel nostro caso

due circuiti differenti.

La differenza in termini di costo tra la soluziooiimale prevista dal solutore e quella
prevista dall’operatore risulta pari a 44,7 euate disuguaglianza é spiegata anche dal
fatto che alcuni clienti non sono vicini e non éngli semplice cercare di trovare due

differenti percorsi che diano un circuito ottimo.

Per quanto riguarda i clienti con cadenza di rdacogni quindici giorni abbiamo

riscontrato le seguenti soluzioni:

¢ Circuito “Gurobi’:
NEC-G-E-B-L-O-P-F-1I-A-H-N-MC-D - NEC.
Con costo complessivo di 50,47 euro.

«» Circuito “Nec™
NEC-G-E-L-F-I-N-H-A-NEC. Costo di 44,8 euro.
NEC-P-B-M-0-D-C-NEC. Costo di 44,69 euro.

Il costo complessivo del circuito risulta pari g48®euro.

In questo caso la differenza tra le due soluzioovdte risulta inferiore rispetto il

precedente caso, cio € dovuto al fatto che le dedclienti distano I'una dall’altra in
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proporzione molto meno, quindi anche visivamenta piu semplice trovare un
percorso ottimo. Ad ogni modo attraverso il solatanche questa volta si sarebbero
risparmiati 39,02 euro, ci0 per confermare che guesetodo anche se il circuito

sembra semplice da individuare, riesce a ricavaneuaque una soluzione migliore.

L’aspetto di questa riduzione di costi, dimostrae drutilizzo del nostro metodo
risolutivo pud essere un buon strumento logistitanché un vantaggio concreto per
I'azienda in termini economici. Inoltre porta ad controllo, anche se non completato,
dall'aspetto produttivo dei clienti, che avrebbeodia possibilita di sapere: quando un
camion fosse costretto a tornare alla base primm&aiinciare un nuovo giro, quanti
camion si debbano utilizzare nell’arco della gidandnfine minimizzando i tragitti da
percorrere, si ottiene il risultato molto impor@nsoprattutto per un’azienda che lavora
nell’ambiente come Nec New Ecology, di ridurre sieilreente I'inquinamento dovuto

alla circolazione dei propri mezzi di trasporto.

Dopo aver largamente parlato del progetto One te ®n.l., riguardante I'innovazione

della raccolta dei RAEE e messo appunto un sistegistico che potrebbe abbassare i
costi di trasporto per la ditta di smaltimento @&ss@; nel prossimo paragrafo si
vogliono introdurre delle analisi riguardanti I'edno metodo di raccolta, che come
vedremo hanno un impatto negativo dal punto davéshbientale e della sicurezza del

territorio.

Infatti verra riepilogata, a livello nazionale, kituazione relativa alle anomalie
riscontrate dal Centro di Coordinamento RAEE ierihento a tutti i ritiri effettuati

dalle aziende di smaltimento. Tali irregolaritatauta non sono esattamente tutte le
difformita che si presentano, ma solamente quelle segnalate dalle aziende ai

consorzi di riferimento, vengono prontamente iraddral CdC RAEE.

In modo particolare si vuole dimostrare che colvtumetodo di raccolta previsto dalla
legge, che obbliga i distributori di AEE al ritickelle apparecchiature elettroniche fuori
uso direttamente dal cliente, alcuni problemi ndcati dalle ditte di smaltimento presso
le piazzole comunali possono essere risolti, careti@ sia per 'ambiente, sia per la

legalita del territorio.
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6.2 — Riduzione anomalie riscontrate dal CdC RAEE

Di seguito vengono presentate attraverso Tabe#lardbella 5, le anomalie riscontrate
in fase di ritiro negli anni 2011 e 2012 dal Cerdr&@oordinamento RAEE.

Nel 2011 si sono rilevati addirittura 1711 eveotryero quasi il 73% del totale tra le
anomalie, di presenza di RAEE privi di componergsenziali. Questo genere di
assenza e dovuta sostanzialmente ai furti dovlimsalfficiente controllo delle isole

ecologiche soprattutto in orari notturni.

Tabella 10.
ANOMALIE RISCONTRATE IN FASE DI RITIRO - 2011

ANOMALIA 'NR EVENTI %
Presenza di Raee privi di componenti essenziali 1. 72,90%
Segnalazione generica 252 10,74%
Mancato raggiungimento defla soglia minima di saturazione 141 6,01%
Presenza di raee dannequiati con ragno 70 2,98%
Linita di carico non accessibili 49 2.09%
Non adequata separazione raggruppamenti raee 44 1,87%
Mancato rispetto dell'orario di apertura del cdr 31 1,32%
Dannegglamento unita di carico 1 0,89%
Presenza di rifiuto estraneo ai raee 4 0,60%
Ritardo nel ritiro 14 0,60%

Fonte: CDC RAEE

Poter quindi raggruppare in modo piu sicuro, a#mo di negozi o spazi sicuramente
pit difficili in cui introdursi, sarebbe specialnenin ambito ambientale un

fondamentale passo organizzativo che si dovrelibarat Dal punto di vista ambientale
infatti, soprattutto per quanto riguarda gli eletfomestici pericolosi, separare a mano i
pezzi piu pericolosi dall'apparecchiatura elettrifteori uso, € assai dannoso per
'ambiente dato che comporta I'emissione di sostaoeme CFC o HFC altamente

tossiche, oltre che a fuoriuscita nel territoriamtlie altre sostanze nocive.
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Si é voluto in questo elaborato sollevare il pattdce delle anomalie, perché come si
pud notare dalla Tabella 11, nellanno successoioé( nel 2012), la situazione é
palesemente peggiorata. Infatti i dati forniticil d@entro di Coordinamento RAEE
mostrano chiaramente che i furti di tali componestisono addirittura raddoppiati
registrando 3092 eventi segnalati.

Tabella 11.

L

ANOMALIE RISCONTRATE IN FASE DI RITIRO - 2012

Presenza di RAEE privi del componenti essenziall 3092 62,18%
Seqnalazione generica 859 17,27%
Mancato raggiungimento della soglia minima di saturazione 493 091%
Mancato rispetto dell'orario di apertura del CdR 122 2,45%
Non adeguata separazione Raggruppamenti RAEE 2 2.43%
Ritardo nel ritita 92 1,85%
Danneggiamento Unita di Carico Fil| 1,41%
Unitd di Carico non accessibili | 1,01%
Presenza di RAEE danneggiati 35 0,70%
Altra anomalia nell'erogazione del servizio 35 0,70%
Presenza di rifiuto estraneo ai RAEE 4 0,08%

Fonte: CDC RAEE

Ad ogni modo, il problema principale che si & voltar notare e quello della sicurezza
delle piazzole, ma se ci concentrassimo nei rim@r@mti critici esaminati nelle
precedenti tabelle, possiamo con tranquillitd affEe che se il metodo di raccolta
cambiasse, anche altri aspetti sarebbero miglioratiodo drastico.

Ad esempio, tra le altre voci in elenco quelle shedurrebbero sensibilmente sono:

» Mancato raggiungimento della soglia minima di ssigne:tale soglia imposta

dai consorzi non sarebbe piu da rispettare perehéi gistributori la legge
prevede delle tempistiche di peso massimo conseatiempo massimo entro |l
guale in ogni caso il materiale dovra essere réacol

» Mancato rispetto dell’orario di apertura del Cdrnegozi a differenza delle

piazzole ecologiche sono sempre aperti, e occaslortrovare il Punto di

Prelievo non aperto sono quasi nulle.
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> Non adequata separazione Raggruppamenti RABEverso il nuovo metodo i

distributori hanno I'obbligo di dividere i raggrupmenti, e non c’'€ nessun
esterno che possa gettare senza cura e quindiiarescdli rifiuti.

» Danneggiamento unita di caric®é:una cosa che dovrebbe essere risolta, ma nel

caso accadesse ancora, ci sarebbero responsaticlaiederne conto.

» Unita di carico non accessibilivendo un’organizzazione singola per negozio,

le unita dovrebbero essere sempre sgombre da RAffEtosuperflui, cosa di
non facile garanzia in ecocentri in cui non sem@rgarantito un controllo

adeguato.

~78~



CONCLUSIONI

Nell’elaborato si € parlato del mondo riguardamtedccolta dei RAEE e si € discusso
della gestione del sistema organizzativo che nevalénformando della sua continua
fase evolutiva. La One to One S.r.l., all'avangienger quanto concerne I'offerta di
servizi ambientali ai propri assistiti, rimanendengpre aggiornata sulle nuove
regolamentazioni, ha ideato un innovativo metodeadcolta. Servendosi di Nec New
Ecology azienda leader nel settore di smaltimerdb rdiuti, ha incaricato proprio
quest'ultima all’organizzazione dei ritiri pressolienti che ne avessero bisogno in base

a degli ordini stabiliti e con date precise di saazh.

Proprio per cercare un metodo che ottimizzasseataoita da parte di Nec New
Ecology, abbiamo utilizzato uno strumento di mamgthne matematica che potesse
descrivere in modo soddisfacente il nostro probleniasse in grado nel contempo di
risolverlo in maniera ottimale. Pensando quindi ame si sarebbe organizzata la
raccolta del RAEE presso i clienti di One to Onel.Sovvero sapendo che ogni giorno
si avrebbe avuto una panoramica rispetto a quamtii i prelievo fosse necessario
servire; si e deciso di utilizzare le teorie riglenti il problema del commesso

viaggiatore che ampiamente abbiamo descritto rettgcapitolo.

Ci siamo in primo luogo resi conto che il probleat@uale dobbiamo dare una risposta,
anche se a prima vista potrebbe sembrare sempkcefornirci una soluzione esatta
risulta alquanto difficile da risolvere. Proprioesio € uno dei punti fondamentali della
nostra tesi, avere la necessita di avere una s#ata, per quanto concerne i risultati di
nostro interesse, € molto differente rispetto a&mlsolo delle approssimazioni su di
essi; infatti la decisione di utilizzare metodi tispiuttosto che euristici & stata presa in

base agli obiettivi che ci sono stati richiesti.



Interessante é stato lo studio di un percorso Haniéino ottimale da ricercare per ogni
gruppo di clienti. Inoltre capire nell'arco dellove ore lavorative quanti mezzi si
sarebbero dovuti utilizzare ha completato lo stultioealta si sarebbe voluto prevedere
anche da quanti clienti un camion sarebbe potussgra prima di dover ritornare alla
base perché completamente pieno, ma questo geramalidi non é stata possibile non

avendo a disposizione dati storici riguardantidadoittivita di ogni singolo cliente.

Utilizzando le tecniche descritte nel quinto calpite confrontandole con quelle a
disposizione dell’'unita logistica di Nec New Ecojogbbiamo potuto apprendere
quanto si possa guadagnare in termine di costvaitso questo sistema di calcolo che

oltre ad essere preciso e particolarmente veloce.

Si lascia invece a studi ed elaborati futuri cexadircapire in termini di inquinamento
guanto sia performante il nostro modello logistiasato sul caso aziendale One to One
S.r.l.

In conclusione si pud affermare che attraverso tquiesi si € riusciti a dimostrare che
I'utilizzo corretto di alcune tecniche matematichepiegate per I'interesse aziendale

possano essere non solo utili, ma fornire ottisultati in tempi rapidi.

~ 80~



APPENDICE

A.1 — Elenco dei prodotti oggetto del D.Igs. 151/26

1. Grandi elettrodomestici

1.1 - Grandi apparecchi di refrigerazione

1.2 - Frigoriferi

1.3 - Congelatori

1.4 - Altri grandi elettrodomestici utilizzati pkx refrigerazione conservazione e
deposito di alimenti

1.5 - Lavatrici

1.6 - Asciugatrici

1.7 - Lavastoviglie

1.8 - Apparecchi per la cottura

1.9 - Stufe elettriche

1.10 - Piastre riscaldanti elettriche

1.11 - Forni a microonde

1.12 - Altri grandi elettrodomestici per la cott@allteriore trasformazione di alimenti

1.13 - Apparecchi elettrici di riscaldamento

1.14 - Radiatori elettrici

1.15 - Altri grandi elettrodomestici per riscaldambienti, letti e divani

1.16 - Ventilatori elettrici

1.17 - Apparecchi per il condizionamento come defital decreto del Ministero delle

Attivita Produttive del 02/01/2003
1.18 - Altre apparecchiature per la ventilaziotestrazione d'aria

2. Piccoli elettrodomestici

2.1 - Aspirapolvere

2.2 - Scope meccaniche

2.3 - Altre apparecchiature per la pulizia

2.4 - Macchine per cucire, per maglieria, tessigiper altre lavorazioni dei tessili
2.5 - Ferri da stiro e altre apparecchiature pearst pressare e trattare gli indumenti
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2.6 - Tostapane
2.7 - Friggitrici
2.8 - Frullatori, macina caffe elettrici, altri sgmecchi per la preparazione dei cibi e
delle bevande utilizzati in cucina, appaheature per aprire o sigillare contenitori
0 pacchetti
2.9 - Coltelli elettrici
2.10 - Apparecchi taglia capelli, asciugacapegtigzzolini da denti elettrici, rasoi
elettrici, apparecchi per massaggi ealtre del corpo
2.11 - Sveglie, orologi da polso o da tasca, amgawature per misurare, indicare,
registrare il tempo
2.12 - Bilance

3. Apparecchiature informatiche per le comunicazioni

3.1 - Trattamento dati centralizzato:
3.1.1 — Mainframe
3.1.2 - Minicomputer
3.1.3 - Stampanti
3.2 - Informatica individuale:
3.2.1 - Personal computer (unita centrale, mowd&rmo e tastiera inclusi)
3.2.2 - Computer portatili (unita centrale, mousaermo e tastiera inclusi)
3.2.3 - Notebook
3.2.4 - Agende elettroniche
3.2.5 - Stampanti
3.2.6 - Copiatrici
3.2.7 - Macchine da scrivere elettriche ed eleittoan
3.2.8 - Calcolatrici tascabili e da tavolo, altrodotti e apparecchiature per
raccogliere, memorizzare, elaboraresgm&re o comunicare
informazioni con mezzi elettronici
3.2.9 - Terminali e sistemi utenti
3.2.10 - Fax
3.2.11 - Telex
3.2.12 - Telefoni
3.2.13 - Telefoni pubblici a pagamento
3.2.14 - Telefoni senza filo
3.2.15 - Telefoni cellulari
3.2.16 - Segreterie telefoniche e altri prodotiipparecchiature per trasmettere
suoni, immagini o altre informazionediante la telecomunicazione
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4. Apparecchiature di consumo

4.1 - Apparecchi radio

4.2 - Apparecchi televisivi

4.3 - Videocamere

4.4 - Videoregistratori

4.5 - Registratori hi-fi

4.6 - Amplificatori audio

4.7 - Strumenti musicali

4.8 - Altri prodotti o apparecchiature per regisgra riprodurre suoni o immagini,
inclusi segnali o altre tecnologie peristribuzione di suoni e immagini diverse
dalla telecomunicazione

5. Apparecchiature di illuminazione

5.1 - Apparecchi di illuminazione

5.2 - Tubi fluorescenti

5.3 - Sorgenti luminose fluorescenti compatte

5.4 - Sorgenti luminose a scarica ad alta intens@itnprese sorgenti luminose a vapori
di sodio ad alta pressione e sorgenti lasenad alogenuri metallici

5.5 - Sorgenti luminose a vapori di sodio a bassagione

6. Utensili elettrici ed elettronici

6.1 - Trapani

6.2 - Seghe

6.3 - Macchine per cucire

6.4 - Apparecchiature per tornire, fresare, careeggsmerigliare, segare, tagliare,
tranciare, trapanare, perforare, punzornmaeggare, curvare o per procedimenti
analoghi su legno, metallo o altri material

6.5 - Strumenti per rivettare, inchiodare o avétarrimuovere rivetti, chiodi e viti o
impiego analogo

6.6 - Strumenti per saldare, brasare o impiegoogoal

6.7 - Apparecchiature per spruzzare, spanderegidispe o per altro trattamento di
sostanze liquide o gassose con altro mezzo

6.8 - Attrezzi tosaerba o per altre attivita dirdinaggio
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/. Giocattoli e apparecchiature per il tempo libero do sport

7.1 - Treni elettrici e auto giocattolo

7.2 - Consolle di videogiochi

7.3 - Videogiochi

7.4 - Computer per ciclismo, immersioni subacqueesa, canottaggio, ecc..
7.5 - Apparecchiature sportive componenti elettieiettronici

7.6 - Macchine a gettoni

8. Dispositivi medici

8.1 - Apparecchi di radioterapia

8.2 - Apparecchi di cardiologia

8.3 - Apparecchi di dialisi

8.4 - Ventilatori polmonari

8.5 - Apparecchi di medicina nucleare

8.6 - Apparecchiature di laboratorio per diagnosiitro

8.7 - Analizzatori

8.8 - Congelatori

8.9 - Altri apparecchi per diagnosticare, prevemmnenitorare, curare e alleviare
malattie, ferite o disabilita

9. Strumenti di monitoraggio e di controllo

9.1 - Rivelatori di fumo

9.2 - Regolatori di calore

9.3 - Termostati

9.4 - Apparecchi di misurazione, pesatura o regotgzad uso domestico o di
laboratorio

9.5 - Altri strumenti di monitoraggio e controllgati in impianti industriali

10. Distributori automatici

10.1 - Distributori automatici, incluse le macchper la preparazione e I'erogazione
automatica o semi-automatica di cibi bevande:
a) di bevande calde;
b) di bevande calde, fredde, bottigliaténe;
c) di prodotti solidi.

10.2 - Distributori automatici di denaro contante

10.3 - Tutti i distributori automatici di qualsiagyo di prodotto, ad eccezione di quelli
esclusivamente meccanici
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A.2 — File AMPL del TSP modificato con vincoli di Empo

FILE. MOD :

set V ordered;
param n := card{V},
set SCARD_S :=0..(2**n-1);
set SOTTOINSIEMI {k in SCARD_S} :={i in V: (k div 2**(ord(i)-1)) mod 2 = 1};
set LINKS :={iin V, jin V: ord(i) < ord(j)};
param C{LINKS};
var x{LINKS} binary;
set CAMION ordered,
var y{CAMION} binary;
var Z binary;
param COSTO_FISSO;
param t_MAX;
param t{LINKS};
param t_staz{V};
minimize COSTOCICLO: sum{(i,j) in LINKS} CJi,j] * x[i,j] +
sum {i in cAMION}y[i] *COSTO_FISSO + Z*COSTO_FISSO;
subject to Stella_incidente {i in V}: sum {(i,j) in LINKS} x[i,j] +
sum {(j,i) in LINKS} x[j,i] = 2;
subject to SUBSET_NODI {k in SCARD_S diff {0,2**n-1}}:
sum {i in SOTTOINSIEMI[K], j in (V diff SOTTOINSIEMI[K]): (i,j) in LINKS} X][i,j] +
sum {i in SOTTOINSIEMI[K], j in (V diff SOTTOINSIEMI[K]): (j,i) in LINKS} x[j,i] >= 2;
subject to SUBSET_TEMPO:  sum{(i,j) in LINKS} X[i,j]*[i,j] +
sum{i in V} t_staz[i] <= 1080;
subject to ATTIVAZIONE_CAMION: sum {k in CAMION}y[k] >=
(sum{(i,j) in LINKS} x[i,j]*t[i,j] + sum {i in V} t_staz[i] + 2*t_ MAX*Z)/540;
subject to BOUND_NUMERO_CAMION: sum {k in CAMION}y[k] <= Z+1;
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FILE. DAT (i.e.: clienti con raccolta settimanale)

setV:=NEC, 1,2, 3,4,5/6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15;

set CAMION := p1, p2;
param t[*,*] :
NEC 1 2 3 4 5 6 7

NEC 24 31 36 39 34 40 37
1 . 11 23 19 18 32 21
2 . 20 7 14 26 18
3 20 13 38 2
4 . 13 36 19
5 . 36 13
6 . 39
7 .
8
9

10
11
12
13
14
15

param t_staz[*] :=

NEC O
1 30
2 30
3 30
4 30
5 30
6 30
7 30
8 30
9 30
10 30
11 30
12 30
13 30
14 30
15 30;

param t_MAX := 43,
param COSTO_FISSO := 200;
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param C[*,*]

NEC 1 2 3 4

NEC . 912 1191 14,46 14,43
1 . . 2,81 8,87 4,83
2 . . . 8,64 2,27

3 . . . . 5,06

FILE. RUN:

solve;

display x;
display v;
display Z;

12,14

4,57

3,58

4,29

3,29

19,10

14,76

12,22

15,22

14,46

14,72

15,47

11,39

4,83

4,85

4,04

7,56

2,52

16,74

3,03
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15,45

7,09

3,53

5,55

2,77

4,29

11,44

5,30

6,56

8,60

0,50

4,05

9,13

6,06

1"

14,49

3,09

1,26

3,82

2,03

4,31

547

8,67

6,08

1,01

3,09

15,48

8,13

5,33

5,81

5,55

4,31

9,17

5,06

6,33

1,77

7,88

2,53

13

14,48

6,38

2,06

8,90

6,32

11,73

2,79

5,55

8,90

3,88

3,54

14

14,65

4,59

3,28

4,04

2,77

2,27

12,70

2,78

4,04

2,52

7,06

2,04

3,03

4,82

1,76

3,06

8,63

5,58

3,79

15,27

7,35

5,31

5,60

0,75

3,35

8,38

8,15

6,81
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