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Resumo

O dominio das atividades logisticas é fornecer aos clientes de um sistema o produto certo,
no local certo e no tempo certo. Na economia moderna, o passo acelerado e o grande
escopo das operagoes logisticas tem fomentado problemas gerenciais complexos, atraindo
a atencao da industria e da academia. Otimizar a quantidade de veiculos para um de-
terminado sistema de transporte requer a avaliacao do tradeoff entre o custo de aquisi¢ao
e manutencao de veiculos e penalidades associadas com o nao atendimento de demandas
neste sistema. Esta tese se propoe a contribuir para apoiar decisoes na gestao operacional
de frotas de empresas prestadoras de servigos de transporte rodoviario de cargas. Em
particular, na otimizagao do uso de veiculos nos transportes de transferéncias de cargas
entre terminais, tendo como fator critico e determinante a maximizagao da utilizacao dos
recursos nas operagoes. Varios problemas operacionais, em especial o gerenciamento da
frota de transferéncia, consistem em dinamicamente alocar recursos limitados as requisi-
coes de tarefas. Especificamente, este trabalho trata do problema da alocacao dindmica
(multi-periodos) de veiculos (PADV) no transporte rodoviario de cargas completas entre
terminais. O PADV pertence a classe de problemas de alocacao dindmica de recursos
e consiste em definir “movimentos” de uma frota de veiculos que realiza viagens entre
terminais geograficamente dispersos que interagem entre si. FEstes movimentos podem
ser: veiculos carregados com carga completa, veiculos vazios para reposicionamento, ou
veiculos mantidos em um terminal de um periodo para outro como provisao para o atendi-
mento de demandas futuras. A énfase é dada na caracterizagao do problema em situagoes
reais, na modelagem matematica do problema e na solu¢ao do mesmo utilizando técnicas
de pesquisa operacional, envolvendo ainda a utilizacao de heuristicas e metaheuristicas
para solucao, como o GRASP, o simulated annealing e a coldonia de formigas. O objetivo
é definir a alocacao dinamica e necessidades de frota que minimizem o custo operacional
no atendimento a demandas por servigos. A principal motivacao para o desenvolvimento
do trabalho é a possibilidade de aplicagao pratica, no desenvolvimento de modelos de
programagcao linear inteira e métodos exatos e heuristicos para as suas solugoes, visando
a validacao pratica das abordagens em um ambiente real de operacao de uma empresa
transportadora no Brasil.

Palavras-chave: Alocagao de veiculos de carga, Otimiza¢ao multi-periodo, Transporte de
cargas. Validagao. Heuristicas.
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Abstract

The domain of logistics is concerned with providing customers with the right product
in the right place at the right time. In our modern economy, the faster pace and wider
scope of logistic operations has led to complex management problems that have drawn
the attention of both industry and the academic world Optimizing the number of vehicles
for a determined transport system requires a trade-off between the cost of vehicle acqui-
sition and maintenance and the penalties involved in not meeting the requirements of the
system. This thesis proposes to contribute to decision making in the operational mana-
gement of those companies working in the transportation of goods by road, particularly
as regards the optimization of vehicle use in freight transfer between terminals. Various
operational problems, especially management of the transfer fleet, involves the dynamic
allocation of limited resources to meet demand. Specifically, this paper deals with the
dynamic (multi-period) vehicle allocation problem (DVAP) in the road transportation
of full loads between terminals. The DVAP belongs to that class of problems dealing
with dynamic resource allocation and consists of defining the “movements” of a fleet of
vehicles that transport goods between terminals with a wide geographical distribution
and which interact among themselves. These movements may be of fully-laden vehicles,
unladen vehicles for repositioning or vehicles held at a terminal to meet future demands.
Emphasis is given to the characterization of the problem in real situations, mathematical
modeling of the problem and the use of operational research techniques in solving the
problem. Also, heuristics and metaheuristics such as GRASP, simulated annealing and
ant colony optimization are used in the solution. The objective is to determine dynamic
allocation and fleet needs in order to minimize operational costs in meeting the demand
for services. The main reason for undertaking this work was the possibility of practical
application, the development of integer linear programming models and both exact and
heuristic methods for solutions, aiming at the practical validation of the approaches in
the real operational environment of a Brazilian transport company.

Keywords: Freight car allocation. Multi-period optimization. Freight transportation.
Validation. Heuristics.
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1 Introducao

1.1 Escopo e relevancia do trabalho

O gerenciamento da cadeia de suprimentos ¢ um tépico em evidéncia no mundo dos
negocios de hoje e tem havido um constante crescimento da terceirizagao na area de
logistica. Logistica é um termo que se refere as funcoes administrativas que sustentam o
ciclo complexo de fluxo de material e informagoes. A énfase em estoques enxutos significa
que ha menos espago para erros nas entregas (CHASE et al., 2006). Segundo o Council
of Supply Chain Management Professionals (CSCMP), logistica pode ser definida como
sendo a parcela do processo da cadeia de suprimentos que planeja, implanta e controla
o fluxo eficiente e eficaz de matérias-primas, estoque em processo, produtos acabados e
informagoes relacionadas, desde seu ponto de origem até o ponto de consumo, com o

proposito de atender aos requisitos dos clientes (VITASEK, 2010).

O setor de transporte de cargas vém alcan¢ando, mundialmente, altos niveis de desem-
penho em termos de eficiéncia econémica e qualidade de servico. Eficiéncia em decorréncia
da necessidade de empresas de transportes em buscar lucro em um ambiente de mercado
aberto, competitivo, focado no custo e nivel de servigo. Qualidade devido aos servigos de
transportes, que devem se adequar aos altos padroes impostos pelos atuais paradigmas de
producao e gestao, tais como reducao de estoques e dos lead-times de producgao, compras
e distribuicao, servigos personalizados, e controle da qualidade focado no cliente da cadeia

logistica como um todo (CRAINIC, 1998).

Para as empresas de transporte de cargas, os padroes da qualidade dizem respeito
particularmente ao tempo total para entrega e a confiabilidade do servigo, os quais tém,
muitas vezes, se traduzido dentro de objetivos como “oferecer servigos de alta qualidade e
desempenho consistente”. O transporte de cargas representa um componente estratégico
na economia atual, pois permite a produtores e consumidores atuarem em localidades que
sdo centenas ou milhares de quilometros distantes umas das outras (GHIANTI et al., 2003).

Ele fornece suporte & producgao, comércio e atividades de consumo, assegurando a movi-



1.1 FEscopo e relevincia do trabalho 2

mentacao eficiente e disponibilizando, em tempo oportuno, matérias-primas e produtos
acabados. Em consequéncia, o transporte pode representar uma parcela significativa do
custo de muitos produtos, bem como da despesa nacional de um pais. No Brasil, segundo
dados do IBGE de 2009, a classe de transporte, armazenagem e correio representou uma
despesa de 5,5% do PIB !. Os requerimentos por servicos de transporte de cargas em
termos de intensificar o valor aos clientes, reduzindo custos de transportes e distribui-
¢ao enquanto respondem as necessidades dos clientes em termos de prazo de entrega e

confiabilidade, tém aumentado consideravelmente.

No Brasil, 61,1% do transporte de carga sao realizados por rodovias (CNT, 2010). Isto
deve-se principalmente a alguns fatos, como: a implantacao da industria automobilistica
na década de 50; o governo até a década de 70 alocou 1,5% do PIB no setor de transportes
(em 1990 somente 0,1% do PIB); a flexibilidade de entrega porta a porta; a necessidade
de maior rapidez (transit time) devido as mais frequentes entregas e aos baixos niveis
de estoque; servico personalizado, entre outros. O transporte rodoviario de cargas no
Brasil evoluiu significativamente nos tultimos anos, em parte devido as exigéncias dos
clientes, mas principalmente em decorréncia do aumento da competicao entre empresas,
com margens de lucro cada vez menores. Outro fator relevante a ser considerado é que
no Brasil hd um desbalanceamento das demandas por transportes entre regices devido
aos diferentes desenvolvimentos econdémicos e sociais dessas regioes e, também, devido
as questdes politico / tributarias entre estados. E provavel que o Brasil se mantenha na
rota do crescimento econémico nos proximos anos, preservando o ciclo experimentado no
passado recente, excecao feita em 2009, por conta da crise financeira global. Essa tendéncia
se apresenta a despeito das imensas necessidades que o pais ainda tem de enfrentar para
aperfeicoar tanto sua infraestrutura fisica quanto a estrutura e aplicabilidade das leis e

regulamentos.

De forma geral, o desenvolvimento e a solugao de modelos matematicos de otimizagao
aplicados a situagdes do mundo real representam ainda um grande desafio para os pesqui-
sadores no mundo e, em particular, no Brasil. Além das dificuldades proprias da natureza
do problema a ser modelado, surgem dificuldades relativas & disponibilidade de dados e
da empresa a ser estudada como, por exemplo, o sigilo exigido e até a necessidade de se
comprovar a eficiéncia do uso de modelos matematicos para a otimizacao, neste caso do

gerenciamento da frota e alocagao dinamica dos seus veiculos.

Seja nos niveis de planejamento estratégico, tatico e operacional, modelos de dimen-

!Fonte: Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagao de Contas Nacionais
http://www.ibge.gov.br/
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sionamento de frotas e alocacao de veiculos podem ser tteis para se realizar simulacoes
com diferentes conjuntos de dados (previsdes de demandas, limita¢do de capacidade, me-
nor numero de veiculos, nivel de servigo, atendimentos regionais, frota propria ou nao),
permitindo, assim, que o tomador de decisao teste diferentes cenarios. Modelos também
podem colaborar na reducao de custos e tempos da programacao da frota, o que pode ter
um impacto importante na empresa. No entanto, a modelagem matemaética de sistemas
de gerenciamento de frota é um trabalho dificil e exige tempo. Os modelos matematicos
resultantes em geral tém natureza combinatoria e o desenvolvimento de abordagens para
resolvé-los exige pessoal familiarizado em modelagem matematica e métodos de solucao
para problemas de otimizacao, o que pode ser complicado para empresas prestadoras de

servigos de transportes de carga por rodovias no Brasil.

Nesse cenério, esta tese se propoe a contribuir para apoiar decisoes no nivel operacional
da gestao de frotas de empresas prestadoras de servigos de transporte rodoviario de cargas.
Em particular, na otimizacao do uso de veiculos nos transportes de transferéncias de
cargas entre terminais, envolvendo veiculos de média e grande capacidade, tendo como
fator critico e determinante a maximizacao da utilizacao dos recursos nas operacoes.
Véarios problemas operacionais, em especial o gerenciamento da frota de transferéncia,
consistem em alocar recursos limitados as requisi¢oes de tarefas. Por exemplo, a alocacao
de veiculos vazios devido as diferencas geograficas de demanda por servigos de transporte
muitas vezes acumulam veiculos vazios em uma regiao onde eles nao sao necessarios, ou
geram um deficit de veiculos vazios em outras regioes onde héd demanda. Desta forma, os
veiculos devem mover-se vazios, ou cargas adicionais de retorno devem ser encontradas,
com o objetivo de reposiciona-los onde sao necessarios para satisfazerem uma demanda

conhecida ou prevista nos periodos de planejamento em nivel operacional.

Estas operagoes sao conhecidas como reposicionamento de veiculos e sao componentes
importantes do que é conhecido como gerenciamento da frota. No Brasil, em empresas de
transporte rodoviario de cargas, essas operagoes sao desenvolvidas pelo setor denominado
de trafego, que em geral esta ligado as diretorias operacionais, através da gestao de frotas
(VALENTE et al., 2008). A movimentagao de veiculos vazios ndo contribui diretamente para
o lucro da empresa, mas é essencial para a continuidade das operacoes. O balanceamento
de veiculos vazios, ou melhor, a distribuicao de veiculos vazios para balancear a oferta e a
demanda em periodos futuros, ¢ um componente central do planejamento e controle das
operacoes de empresas de transporte rodoviario de cargas, consistindo inclusive em um
dos maiores desafios para o gerenciamento da frota. Problemas de alocacao de veiculos

sao apresentados por transportes de cargas completas sobre longas distancias, como em
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transportes (truckload - TL), nas viagens de transferéncias entre terminais (less than
truckload - LTL) e despachos de contéineres. Apds a entrega da carga, o veiculo torna-
se vazio e deve ser movimentado para um ponto de coleta de outra carga, ou deve ser

reposicionado em antecipagao a demandas futuras (GHIANI et al., 2003).

Uma das maiores dificuldades é quando tratamos de incertezas de demanda em pe-
riodos futuros, bem como, eventualmente, incertezas relacionadas na realizacao das ope-
racoes. Nesses casos, decisoes tomadas “agora” para periodos subsequentes nem sempre
podem ser baseadas em dados confiaveis, mas em estimativas de como o sistema evoluiré,
e qual demanda se materializara de fato. De modo geral, no Brasil, no setor de Transporte
Rodoviario de Cargas (TRC), esta tarefa é realizada usualmente de forma empirica, ndo
tendo sido encontrado até o momento ferramentas de apoio disponiveis a gestao de frotas,

que tratem todas as restri¢oes operacionais envolvidas.

Diferentes tipos de veiculos com suas diferentes capacidades, janelas de horério para
atendimento de certas demandas, incertezas e/ou imprevistos no itinerario, um horizonte
de planejamento multi-periodos, previsao de demanda, entre outras, sao algumas das res-
trigoes operacionais. Outro fator importante é a administragdo da razao receita/custo
por veiculo carregado. Quanto maior esta razao, mais atrativo é o carregamento para a
empresa transportadora. Geralmente, a empresa impoe um limite maximo de representa-
tividade do custo de transferéncia sobre o frete gerado e, se este limite nao for atingido,
o veiculo nao ¢é liberado para viagem. Em contrapartida, é necessario garantir o nivel de

servigo prestado aos clientes, ja que o prazo de entrega acordado deve ser cumprido.

Apesar da importancia do tema devido aos altos custos envolvidos nas operagoes de
transporte de carga, pouca pesquisa tem sido realizada no Brasil em Programas de Pos-
Graduacgao em Engenharia de Produgao e Transportes. Nao foram encontrados trabalhos
na literatura explorando aplicacao da definicao de necessidades de frota e alocagao dina-
mica (multi-periodos) de veiculos para problemas operacionais de transporte rodoviario
no Brasil, nem modelos matematicos que considerem os aspectos praticos aqui tratados.
Em geral, o problema é resolvido de forma empirica pelas empresas de transportes de
carga no Brasil. Assim, a formulagao e o desenvolvimento de abordagens de solugao
para problemas de alocagao dinamica de veiculos é um tema relevante para pesquisa e
pode contribuir para fornecer subsidios para apoio & decisao para empresas de transportes
no Brasil e para o enriquecimento da literatura sobre o assunto. As estratégias no TRC
frequentemente se apoiam em abordagens intuitivas, pois é relevante buscar respostas téc-

nicas para questoes técnicas, muitas vezes e quase sempre, respondidas por senso comum.
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A abordagem proposta nesta tese permite que questoes importantes de programagao ope-
racional e posicionamento de frota sejam respondidas, como: (i) como e onde os veiculos
devem ser alocados / distribuidos, (ii) quais os tamanhos desses agrupamentos de veiculos
e em quais periodos, e (iii) como os veiculos devem ser alocados entre movimentos cheios,

vazios e agrupamentos.

Sendo assim, este trabalho se propoe a caracterizar o problema no contexto de em-
presas brasileiras e a fornecer subsidios para suporte as decisoes operacionais no que diz
respeito as necessidades de frota e alocagao de veiculos de transferéncia de cargas entre
terminais, e o consequente reposicionamento dos mesmos, de tal forma a garantir que
todas as cargas sejam carregadas para os seus destinos dentro da sua janela de horario,
minimizando o custo total. A énfase é dada na modelagem matematica do problema e
na utilizagdo de métodos e técnicas de pesquisa operacional (ARENALES et al., 2007); e
(WINSTON, 2003). “O modelo ¢ uma constru¢ao mental da ordem. Os modelos s@o cons-
truidos de conceitos e estes, geralmente, guardam uma semelhanca com as coisas visiveis,
mas nem sempre. Faz-se necessério, entao, lancar mao da linguagem matematica” (MI-
GUEL et al., 2010). A aplicagao da abordagem proposta com dados reais de uma empresa
de transporte, parceira, provedora das informagoes, é fundamental para a contribuicao

proposta neste trabalho.

1.2 Objetivos especificos

Conforme mencionado, o objetivo deste trabalho é estudar o problema da alocacao
dindmica (multi-periodos) de veiculos, e da definigao da frota adicional necessaria para a
operacao de transporte de cargas completas entre terminais, e propor métodos de solucao,
através do uso de técnicas de pesquisa operacional e analisar a adequacao das solucoes
obtidas ao problema real de empresas transportadoras de cargas parceladas no Brasil.
O foco é dado nas decisdes em nivel operacional, ou seja, de curto prazo, embora tais

abordagens também possam ser utilizadas para apoiar certas decisoes téticas.

Este trabalho visa propor novos modelos matematicos que incorporam situacoes reais
do dia a dia de uma transportadora de cargas no Brasil, considerando restri¢oes impor-
tantes da pratica dessas empresas, como por exemplo, a extensiva utilizacao de frota
terceirizada (ou agregada), com seus diferentes custos operacionais; o tratamento da situ-
acao em que certos veiculos nao utilizam determinadas rotas, por motivos diversos, como

por exemplo: (i) rotas que nao incluam passagem (na ida ou na volta) ao municipio de
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domicilio da familia do motorista, (ii) inexisténcia de locais especificos para manutengoes
do veiculo, (iii) ndo permitem pontos para troca de motoristas, (iv) transportadores auto-
nomos de cargas que nem sempre conhecem todos os percursos, (v) oferta ou escassez de
carga de retorno, (vi) condigoes fisicas da rodovia versus condigoes de manutencao dos
veiculos, (vii) risco do percurso (ou rota) versus o valor limite (em unidades monetéarias)

permitido pela seguradora ao condutor, dentre outros.

Nesta tese é tratado o caso em que se deseja definir o movimento de veiculos, cheios e
vazios, para uma empresa transportadora de carga parcelada pelo modal rodoviario. Em
uma empresa transportadora de carga parcelada sao utilizadas estratégias de consolidagao
para a definicao de cargas diretas, ou linhas de transferéncia entre terminais. Neste
cenario, uma vez que a carga parcelada é aceita para transporte, sao utilizadas estratégias
de consolidacao, muitas vezes envolvendo paradas intermediarias em outros terminais,
para que essa carga chegue ao seu destino a um menor custo possivel. Nesse momento, as
linhas de transferéncia de cargas entre terminais sao criadas, surgindo assim a demanda

por transporte entre terminais, que é utilizada como parametro de entrada para o PADV.

Nos modelos matematicos usualmente propostos na literatura para representar o pro-
blema de alocac¢ao dindmica de veiculos (PADV), existem cargas que podem ser recusadas
pelo transportador caso nao haja frota suficiente para o transporte, ou ainda, se finan-
ceiramente nao for atrativa (no que diz respeito ao lucro obtido pelo transporte versus o

custo de deslocamento de veiculos vazios para atendimento).

Diferente de certas aplicagoes encontradas na literatura que tratam o PADV para
cargas completas, em uma empresa transportadora de carga parcelada, cargas nao sao
rejeitadas, sendo obrigatoriamente transferidas para o seu terminal de destino, que sera
responséavel pela entrega final ao destinatario. Dessa forma, se nao houver veiculos su-
ficientes para que toda a demanda seja atendida, as cargas permanecem no terminal de
origem até que haja frota disponivel. Essa é uma situacao indesejavel, dada a exigéncia
por altos niveis de servigo pelos embarcadores. Assim, esta tese se propoe, além do reposi-
cionamento de veiculos vazios, também dimensionar a frota adicional necesséria para que
toda a demanda seja atendida, atribuindo um custo adicional devido ao nao atendimento

de linhas de transferéncia no momento (periodo) em que sao demandadas.

Conforme foram sendo incorporadas situagoes e restrigoes reais encontradas na pra-
tica de empresas transportadoras de carga parcelada no Brasil, a complexidade para a
solugao dos problemas aumentou, chegando ao ponto em que, mesmo utilizando sofistica-

dos pacotes comerciais de otimizagao e computadores especificos com grande capacidade
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de processamento, nao foi possivel a obtencao de solugoes 6timas para os problemas, ou
de limitantes de alta qualidade (superiores ou inferiores) das solugoes. Com isso, foram
propostas heuristicas e metaheuristicas para solugao do problema. Primeiramente, foi de-
senvolvida uma heuristica construtiva que utiliza um procedimento guloso (greedy), para
a geragao de uma solucao viavel para o problema. Depois foi desenvolvida uma heuristica
de busca local, que funcionou como um procedimento de melhoria para a solugao inicial
criada pelo procedimento guloso. Em seguida, a titulo de investigacao, foram desen-
volvidos métodos de solugao utilizando primeiramente a metaheuristica GRASP ( Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure) (HART; SHOGAN, 1987; FEO; RESENDE, 1989),
em seguida, a aplicacao da metaheuristica Simulated Annealing (SA) (KIRKPATRICK et al.,
1983; CERNY, 1985), e por fim, a metaheuristica colonia de formigas (Ant Colony System
- ACS) (DORIGO; GAMBARDELLA, 1997b).

Nesta pesquisa objetiva-se ainda a validacao dos modelos matematicos propostos para
representar o problema de alocacao dindmica de veiculos e definicao das necessidades de
frota, incluindo, conforme jé citado, a incorporacao de situacoes e restri¢oes encontra-
das no ambiente real de operacao de empresas transportadoras de cargas no Brasil. Em
linhas gerais, o processo de validacao consiste em verificar se os modelos matematicos pro-
postos para representar um determinado problema realmente conseguem capturar todas
as caracteristicas e representar adequadamente as restrigoes, analisando ainda a aderén-
cia da solugao obtida, resolvendo-se os modelos matemaéticos, e alcancando a solugao do

problema real em estudo.

A adequacao dos modelos matematicos desenvolvidos é validada utilizando-se de par-
ceria com uma tipica empresa de transporte rodoviario de cargas, que opera em toda a
regiao Sul, Sudeste do Brasil, e também nos estados da Bahia e Sergipe. Essa empresa
busca ferramentas de suporte para dimensionar as necessidades de frota para as viagens de
transferéncias entre terminais, bem como ainda otimizar a utilizacao da frota de veiculos
existente. Devido aos custos envolvidos e a magnitude do problema (aproximadamente
um quarto das viagens de transferéncias entre terminais sao de reposicionamento de veicu-
los vazios), a empresa em questdo mostrou-se interessada nesse tipo de estudo, apoiando
e colaborando com a pesquisa, fornecendo dados para testes e também contribuindo com
informacoes detalhadas da operacgao atual, inclusive restri¢des importantes a serem con-

sideradas.

A pesquisa quantitativa utilizada neste projeto é mais interpretativa, baseada em

observagoes e experiéncias diretas da realidade. Nessa linha de pesquisa, a preocupacao
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principal é assegurar que exista adesao entre observagoes e agoes na realidade e o modelo
elaborado daquela realidade. Objetiva-se também a aplicagao de processo de validagao
de modelos, através de pesquisas realizadas com a participacao de tomadores de decisao

da empresa parceira.

1.3 Organizacao da tese

Este texto esta estruturado em capitulos, sendo que no Capitulo 2 é discutida a im-
portancia do transporte no desenvolvimento econémico das nac¢oes; um breve histérico do
transporte rodoviario de cargas no Brasil; a contextualizagao para o problema estudado
e uma descricao detalhada do problema objeto da pesquisa. O Capitulo 3 corresponde
a revisao bibliografica em que sao apresentados inicialmente conceitos e defini¢bes basi-
cas para o desenvolvimento dos demais capitulos, relacionados aos modelos de alocacao
dindmica de veiculos existentes, bem como dos métodos de solugao empregados para se
resolver o PADV: (i) GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure), Simula-
ted Annealing (SA), e colonia de formigas (Ant Colony System - ACS). Nesse capitulo sao
revisados trabalhos relacionados ao problema de alocagao dinamica de veiculos e contéine-
res, nos diferentes modais de transporte. Técnicas de validacao de modelos matemaéticos
na pratica, com foco na aplicagao em problemas reais, sao também discutidas nesse ca-
pitulo, analisando os principais trabalhos nessa area, e uma investigacao das abordagens

existentes para a validacao de modelos.

No Capitulo 4 sao apresentados os modelos mateméticos deterministicos desenvolvi-
dos para representar o PADV, especificamente para o transporte rodoviario de cargas,
incorporando nesses modelos aspectos importantes necessarios para aplicacao pratica no
contexto de empresas brasileiras. Sao propostos cinco modelos mateméaticos para repre-
sentar o problema, abrangendo a alocacao dindmica de veiculos e a definicao conjunta das

necessidades de frota.

O primeiro modelo, nomeado de Mj, consiste em: (i) dado um horizonte de pla-
nejamento finito composto de varios periodos, (ii) uma frota geograficamente dispersa
com posicionamento e periodos conhecidos, e (iii) demandas de cargas completas a serem
transportadas entre terminais nos periodos; definir as demandas a serem atendidas e os
deslocamentos cheios e vazios de veiculos, de tal forma a maximizar a diferenca entre a
receita liquida apurada no transporte de cargas entre terminais e, o custo de deslocamento

de veiculos vazios para reposicionamento, visando atender demandas futuras.
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Uma importante restricao foi adicionada em relagao ao modelo classico usualmente
utilizado para representar o problema, relevante do ponto de vista prético, pois considera
que certos tipos de veiculos nao podem realizar determinadas rotas. Ela é particularmente
importante quando uma empresa transportadora utiliza veiculos agregados, terceirizados,
nas suas linhas de transferéncia entre terminais, em que sao também consideradas ques-
toes sobre a qualidade de vida do motorista, por possibilitar que o mesmo possa, de
tempos em tempos, visitar seu domicilio de origem, onde vive a sua familia, que muitas
vezes estéd localizada em um municipio intermediario entre a origem e o destino da rota.
Outros fatores como: locais especificos para manutengoes do veiculo, pontos para troca
de motoristas, falta de conhecimento do percurso de certas rotas por parte de transporta-
dores autonomos de cargas, oferta ou escassez de carga de retorno, condigoes fisicas das
rodovias versus condigoes de manutengao dos veiculos, risco do percurso (ou rota) versus
o valor limite (em unidades monetarias) permitido pela seguradora ao condutor, dentre

outros, podem ser representados utilizando-se essa restri¢ao.

A proposta do segundo modelo (modelo Ms) foi resolver, além do problema de alocagao
e reposicionamento de veiculos, também a avaliacao das necessidades de frota requerida
para que toda a demanda seja atendida. Esse modelo possui significativa importancia
pratica, em que se deseja avaliar a quantidade de veiculos de transferéncia necessarios
para operacao, principalmente veiculos de terceiros, uma vez que a rejeicao de cargas nao
¢ algo comum na realidade pratica do transporte rodoviario de cargas parceladas. Ja
o terceiro modelo (modelo Mj) parte do modelo Mj, e incorpora uma restrigdo que diz
respeito a capacidade de descarga de um dado terminal de destino em um certo periodo.
Em termos praticos, os terminais de carga possuem uma quantidade finita de docas para
descarga, e também de mao de obra para essa tarefa, sendo estes fatores criticos que, se
nao considerados, podem comprometer todo o planejamento operacional, pois interferem

diretamente na disponibilidade da frota.

Nos modelos M; e Mj3, cargas podem ser rejeitadas por conta do posicionamento
corrente dos veiculos, e de parametros de receita liquida e custo. No caso do modelo
M, pode haver uma super-estimativa das necessidades de frota, ja que toda a demanda
deve ser atendida no momento em que é solicitada. Sendo assim, foi proposto um quarto
modelo (modelo M), que, conforme o que ocorre na prética, permite que cargas nao
transportadas no periodo solicitado aguardem no terminal de origem (até um certo limite)
por um veiculo disponivel para realizar a transferéncia para o terminal de destino. Foi
criada uma nova variavel para representar as cargas que permanecem em “backlog’ devido

ao nao atendimento no periodo solicitado, e ainda, um parametro que representa uma
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penalizagao por cargas nao atendidas. Um aspecto importante do modelo M, é que todas
as cargas obrigatoriamente devem ser atendidas até o fim do periodo do horizonte de

planejamento.

A proposta do ultimo modelo matematico (modelo Ms5) foi o desenvolvimento de um
modelo capaz de servir de apoio para o desenvolvimento de uma ferramenta de planeja-
mento mais completa do ponto de vista operacional, mais ajustada as operagoes do TRC,
por incorporar todos os importantes aspectos dos modelos anteriores, realizando a defini-
¢ao das necessidades de frota adicional para operagao, permitindo o “backlog’ de cargas,
nao havendo cargas rejeitadas, incorporando ainda a restricao de capacidade de descarga

dos terminais de destino.

No Capitulo 5 sao apresentados os experimentos computacionais realizados com os
modelos M;—M5, juntamente com os resultados obtidos nesses testes, utilizando problemas
inspirados em situacoes reais de empresas transportadoras, e ainda problemas gerados
aleatoriamente com tamanho e complexidade similares aos encontrados na pratica. Os
resultados com a aplicagao dos modelos sao apresentados juntamente com uma analise

das solugoes encontradas.

Em seguida, no Capitulo 6 sao propostos métodos de solugao baseados na utilizagao
de heuristicas e metaheuristicas para o problema de alocacao dinamica de veiculos, especi-
ficamente para o primeiro modelo proposto no Capitulo 4 (modelo M;). Inicialmente, foi
desenvolvida uma heuristica gulosa para a geracao de solugoes viaveis para o problema, e
em seguida uma heuristica de busca local, que serviu como procedimento de melhoria para
solugoes. Foi proposta ainda a utilizacao de trés metaheuristicas para solugao, sendo a
primeira delas utilizando o GRASP, a segunda simulated annealing, e a Gltima, colénia de
formigas. Os experimentos computacionais realizados utilizaram as heuristicas e metaheu-
risticas para a solucao de 540 problemas teste gerados aleatoriamente, possuindo tamanho

e complexidade similares as encontradas na pratica e sao apresentados no Capitulo 7.

No Capitulo 8 é apresentado o processo de validagao utilizado, para verificar a ade-
quacao dos modelos matemaéticos propostos & pratica de uma empresa transportadora de
carga parcelada no Brasil. A metodologia utilizada consistiu em trés fases basicas, sendo
a primeira fase composta pela aplicagao de um exemplo pratico a um tomador de decisao
(gerente de frotas de uma empresa transportadora de cargas parceladas), sendo a solugao
apresentada pelo tomador de decisao comparada com a solugao 6tima exata do problema

proposto, seguindo de discussoes e reflexdes sobre a solucao obtida.

Na segunda fase foi desenvolvido e aplicado um questionario estruturado a alguns
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tomadores de decisao de uma empresa transportadora, cujo objetivo foi tentar capturar
a opiniao de profissionais com larga experiéncia profissional no setor de transporte de
cargas, no que diz respeito a relevancia do tema em estudo, a modelagem matematica
e métodos de solucao empregados, e finalmente a solucao obtida com problemas teste
inspirados na pratica. A terceira e ultima fase da validacao consistiu na aplicagdo de um
questionario estruturado a um membro especifico pertencente a uma equipe técnica da
empresa parceira, que possui formacao adequada para avaliar o modelo formal, os métodos

de solucao empregados e a qualidade das solugoes obtidas.

No Capitulo 9 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros como

continuidade da pesquisa.
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2 O transporte de cargas no Brasil
e o problema de alocacao de
veiculos

2.1 A importancia do transporte de cargas

A logistica refere-se & gestao do fluxo de materiais e informagoes de um negocio,
passando pelo canal de distribuigao até o consumidor final (SLACK et al., 2002). A carac-
teristica fundamental da logistica é a visao integrada das atividades que a cerca: aquisicao,
gerenciamento de estoques, gerenciamento de transportes, gerenciamento da armazena-
gem e distribuicao. A logistica esté interessada pela integragao destas e outras atividades
para agregar valor de tempo e espago ao sistema ou corpora¢ao (GHIANI et al., 2003). Com
a globalizacao das cadeias de suprimento na industria varejista, existe um aumento da
necessidade por entregas mais frequentes e mais rapidas, para menores quantidades e ao
minimo custo. Para reduzir seus custos logisticos, os clientes estao interessados em obter
um melhor entendimento sobre os precos oferecidos pelo mercado do transporte rodovia-
rio de cargas, e de fornecedores de operacoes logisticas pelos seus servigcos. No Brasil,
segundo Hijjar (2010) o namero de Prestadores de Servigos Logisticos (PSL) saltou de 35
em 1997 para 168 em 2008.

O transporte de cargas parceladas ¢ um modo de transporte que atende a essas ne-
cessidades de entregas fracionadas, regulares e de baixo custo. Essa atividade, LTL -
“less-than-truckload’, utiliza uma rede de transportes com terminais para consolidacao de
cargas, transporte de transferéncia, TL - “truckload’, entre terminais, desconsolidagao e
entrega das cargas parceladas. Essas instalacoes e operagoes incorrem em custos altos de
manuseio e planejamento. O preco do frete é usualmente apresentado em tabelas especifi-
cas pelo tipo de carga a ser transportada, ou do item de maior representatividade no mix
de produtos do cliente, considerando-se a origem e destino da carga, a classificagao do tipo

de servigo (exemplo, urgente ou comum), valor da mercadoria e seu peso. Nos EUA, a
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titulo de ilustragao, a desregulamentagao da industria do transportes (LTL) trouxe a uma
consequente complexidade tarifaria, com inconsisténcias nos precos. Segundo Caracik-Jr
(2010) o custo do sistema logistico declinou 18,2% em 2009. No ano da crise, a atividade
de transporte caiu mais de 20% em todos os modais, e em termos de volume, a queda foi

de 8,7% sobre os numeros de 2008.

As necessidades dos clientes e dos transportadores sao desafiantes, contudo compa-
tiveis. Esses objetivos conflitam em parte com os dos motoristas que estao interessados
com a seguranca nas estradas e a qualidade de vida, e possuem o desejo de retornar aos
seus domicilios mais frequentemente. Estes conflitos de objetivos tém levado a industria
de transporte de cargas a desenvolver estratégias de despacho que tendem a otimizar seu
lucro no gasto com o retorno aos domicilios, o que impacta também na alocacao de veicu-
los vazios. Nos EUA, o excessivo turnover (taxa de substituigao de trabalhadores antigos
por novos de uma organizagdo) na categoria motoristas tem se agravado nos tltimos 20
anos apos a desregulamentagao do setor de transporte de carga, através do “ Motor Carrier
Act” de 1980 (CALISKAN; HALL, 2003). A taxa de turnover no primeiro quadrimestre de
2008 nos EUA foi de 103% para transportador TL de grande porte, e 80% para pequenos
transportadores TL (SUZUKI et al., 2009). No Brasil nao foi possivel identificar fontes

atualizadas sobre o turnover da categoria motorista.

Nos EUA, 18% dos movimentos didrios de caminhoes sdo vazios (LIU et al., 2010).
O problema de minimizacao de viagens vazias pode levar ao conflito com os objetivos
dos motoristas. Para os carreteiros auténomos ha o desejo de uma alta utilizacao do
veiculo devido ao recebimento por quilémetro percorrido, mas desejam também viagens
mais curtas devido ao retorno ao domicilio. A maximizacao da utilizagao dos veiculos e
a minimizagao do reposicionamento de vazios, apesar de serem problemas complexos, é

uma necessidade na gestao de transportes de cargas.

Nos dias atuais, expedidores de cargas e transportadores estao buscando por alter-
nativas mais eficientes as exigéncias do mercado competitivo, as alteragoes nos custos de
combustiveis, prémios de seguros, e um transporte mais adequado as questoes ambientais.
Juntos, tém desenvolvido varias estratégias para melhorar a eficiéncia de suas operagoes
internas com foco na reducao de custos operacionais individuais, entre elas o transporte
colaborativo (LIU et al., 2010). “E preciso juntar os participantes da mesma cadeia logistica
ou embarcadores que oferecam cargas complementares, ou seja, cargas compativeis com o
equipamento de transporte disponivel na rota complementar, gerando a carga de retorno”

(BOTTER et al., 2006). No caso de pequenas e médias empresas, elas sdo importantes com-
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ponentes de concentragoes e redes de negocios e, juntas, podem se unir para adotar agoes
de gestao colaborativa e compartilhada do transporte, no intuito de eliminar ineficiéncias
do planejamento e da execugao do transporte individual (MARTINS et al., 2010). Segundo
Hill (2009), a pratica da transporte colaborativo, através da troca de informagdes com
transportadores e entre unidades operacionais e a administracao de conflitos via acordo
de nivel de servigos pode ser realizada pela entidade conhecida como Central de Trafego

ou em inglés Load Control Center.

O problema de desbalanceamento de cargas relativas ao TRC entre as vérias regioes
brasileiras apresenta-se como fator relevante nos objetivos para a redugao de custos ope-
racionais e vantagens competitivas decorrentes. O “frete de retorno” geralmente nao cobre
os custos totais - despesas indiretas, fixas e variaveis da empresa de transportes. Quase
sempre, o frete de retorno cobrado somente cobre as despesas com combustivel, pneus,
lubrificacao e pegas, o que pode levar a grandes prejuizos. Se o retorno é sempre vazio,
o frete deve cobrir tanto o percurso de ida como o de retorno, inclusive os pedagios do
retorno. Esta préatica é usual, por exemplo, para transportes de automoveis zero quild-
metro e transporte de combustivel, pois o tipo de carroceria nao tem flexibilidade na
acomodagao de outro tipo de carga. No Brasil, por determinagao legal do Conselho Na-
cional de Transito (CONTRAN), os tanques nao podem transportar carga seca. Segundo
Gongalves et al. (2010), para outros tipos de mercadorias, cerca de 60% das viagens de
volta a origem sao realizadas vazias, com a defasagem de frete em torno de 42% no total
da remuneragao de ida e volta. Um breve historico do transporte de cargas no Brasil é

apresentado no Anexo A.

2.2 Contextualizacao para o problema

2.2.1 Transporte rodoviario de cargas no Brasil

O Transporte Rodoviario de Carga no Brasil gira em torno de 7,5% do Produto Interno
Bruto (PIB), proximo de 30 bilhoes de ddlares por ano (VALENTE et al., 2008). A titulo
de ilustracao, nos EUA o transporte representou 9,8% do GNP- Gross National Product'.

Segundo a Lei No 11.442 de 5 de janeiro de 2007, o TRC no Brasil opera em regime
de livre concorréncia, e o transportador depende de prévia inscricao no Registro Nacio-
nal de Transportadores Rodoviarios de Cargas (RNTRC) que é a certificagao, de porte

obrigatorio, para a prestacao do servico de transporte rodoviario de carga, na forma re-

Lconsulta em 4,/12/2010 - http://www.uschamber.com /reposrts/transportation-challenge
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MATRIZ DO TRANSPORTE DE CARGAS

MODAL MILHOES (TKU)  parTICIPACAO (%)

Ferroviério 164.809 20,7

Dutovidrio 33.300 42

Total 794.903 100

Figura 2.1: Matriz do transporte de cargas (CNT, 2010)

gulamentada pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN). A titulo de ilustragao,
as categorias no RNTRC sao: Transportador Auténomo de Cargas (TAC); Empresa de
Transporte Rodoviario de Cargas (ETC) e Cooperativas de Transporte de Cargas (CTC).
Ao Transportador da Carga Propria (TCP) é vedada a inscrigao no RNTRC. A Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) é responséavel pela regulamentagao e fisca-
lizacao dos servigos prestados pelos transportadores, objetivando expandir e qualificar o
setor. Como pode ser visto na Figura 2.1, o transporte rodoviario de cargas participa em
61,1% do total de cargas transportadas no Brasil, segundo pesquisa realizada pela CNT

(Confederagao Nacional do Transporte).

2.2.2 Operagoes no transporte rodoviario de cargas

Segundo Valente et al. (2008), o TRC no Brasil apresenta apenas 43% de ocupagao
de sua capacidade total. O caminhao médio é o campeao da ociosidade, enquanto o
caminhao extra-pesado, com capacidade superior a 40 toneladas, destaca-se por ser o mais
utilizado (com sobrecarga, em média, de 3,4 toneladas a mais do que seu peso ideal, em
quase 60% das viagens). A demanda por servigos de uma transportadora nao é estavel
ao longo do tempo, independente da area de atuacao e da finalidade dos servigos que
executa. As oscilagoes no mercado podem implicar na utilizacdo de uma quantidade de
veiculos diferentes daquela dimensionada. Como, por exemplo, a contratacao de veiculos
de terceiros, ampliando assim a capacidade estatica de transportes, buscando preservar a

produtividade e evitar um aumento significativo nos custos, mantendo nivel de servigo.

O custo fixo de um veiculo tipo truck, com eixo traseiro adicional e 12.000 kg de
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capacidade de carga, ¢ aproximadamente 17% menor, quando operado por um carreteiro,
em relacao a operacgao correspondente com a frota propria. O custo varidvel, por sua vez,
¢ 21% menor (VALENTE et al., 2008). As operagoes de frotas estao ligadas diretamente ao
gerente de trafego, e os problemas a serem solucionados no planejamento e programagao
da operagao sao de elevada complexidade e envolvem questoes relacionadas, a roteirizacao,
alocacao de frota e programacao da tripulacao, entre outras. Tudo isso conciliando racio-
nalizagao, economia, segurancga, com prazos de entrega, legislacao trabalhista, tabelas de

horéarios, veiculos disponiveis, etc.

Terminais de cargas, sao centralizadores de cargas de diversos clientes através das
operacoes de coleta e recepcao das mercadorias. Nestes terminais ocorrem consolidagoes
de cargas, facilitando assim que se formem carregamentos complexos maiores. Estes car-
regamentos sao transferidos para outros centros de distribuicao, para posterior entrega
aos destinatarios. No transporte de transferéncia sao comumente utilizados veiculos de
maior capacidade, usualmente caminhdes do tipo truck ou cavalos/carretas com capa-
cidade de carga na faixa de 18.000 a 25.000 kg. A proposta em se operar em “cross
docking”, (operagao de transferéncia direta de cargas das docas de recebimento para as
docas de expedigao, dentro de terminais de cargas, (ASLOG, 2009)), favorece a consolida-
¢ao de diferentes tamanhos de carregamentos com o mesmo destino por veiculos de cargas
cheios. Este transporte de cargas completas entre terminais (truckload ou TL) é escopo
deste trabalho. Em grandes empresas (less-than-truckload ou LTL) é necessario manter
frequéncias regulares entre os terminais. A proliferacao de websites, e o continuo aumento
de volume de atividades de consumo individuais, estao contribuindo para a transforma-
¢ao da industria de transporte de carga. Destaque aos requerimentos de intensificacao do
valor percebido pelos clientes através da redugao dos custos de transportes e distribuicao,
e resposta as necessidades dos clientes em termos de prazo de entrega e confiabilidade
(CRAINIC et al., 2009). As operagoes planejadas do transporte entre os terminais (TL)
nas empresas de carga parcelada tornam-se cada vez mais importantes & medida que os

requerimentos se acentuam, em um mercado cada vez mais competitivo.

2.3 Descricao e delimitacao do problema

Os clientes contratam nao somente o transporte entre localidades, mas também o
cumprimento do prazo de entrega, e o fornecimento de informacgoes rapidas e precisas.
Isso faz com que as empresas do TRC tenham que investir em instalacoes, frota, sistemas

(softwares), equipamentos, contratagoes de colaboradores mais experientes e técnicos. O
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Mapa de estados brasileiros segundo o PIB em &
2008. Em milhdes de reais:
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Figura 2.2: Distribuicao do PIB brasileiro para cada estado do pais

gerenciamento correto dos custos, a aplicagao eficaz dos recursos, e a gestao de pessoas
(com énfase aos motoristas), é de fundamental importancia para a sustentabilidade e

perenizacao de empresas do TRC.

Diante desse cenario competitivo, uma motivacao para esta pesquisa foi a necessidade
de gestao mais analitica e técnica nas empresas de TRC, com foco no problema de alo-
cacao de veiculos vazios, nas operacoes de transferéncias entre terminais, de maneira a
minimizar o custo decorrente dessa operacao. A necessidade de se realocar veiculos deve-
se principalmente ao fato de que no Brasil temos regioes com diferentes desenvolvimentos
e vocagoes economicas e produtivas, o que gera o transito de veiculos cheios em uma
dire¢@o e vazios no retorno a base origem do veiculo. A Figura 2.2, do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), apresenta o PIB brasileiro por estado, o que aponta
o desbalanceamento produtivo das regioes. Por consequéncia a demanda por transporte

segue aproximadamente essa mesma distribuicao.

Comumente, uma empresa do TRC no Brasil, seja atuando somente no transporte
doméstico, seja também atuando no Cone Sul, possui um fluxo operacional basico para

prestacao de servigos de transportes de carga parcelada, esquematizado na Figura 2.3.
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O terminal de origem possui uma frota de veiculos de pequeno e
médio porte que séo responsaveis pela coleta da carga no cliente
Coleta no cliente embarcador remetente. Fatores como a definigao do itinerario desses veiculos,
janelas de horério, incertezas com relagéo a quantidade de carga
a ser coletada, nivel de congestionamento das vias em centros
urbanos, sdo somente exemplos de desafios a serem enfrentados
no planejamento das coletas.

O processamento no terminal de origem consiste na descarga dos
veiculos de coleta, identificagdo, classificagcdo, e agrupamento das
cargas por por terminal de destino. No terminal de origem é realizado
Processamento no terminal o carregamento do veiculo, usualmente de grande porte, que fara a

de origem transferéncia das cargas para o terminal de destino, que sera
responsavel pela entrega final ao cliente destinatario. A definigdo de
qual veiculo utilizar para transferéncia é usualmente realizado pelo
Departamento de trafego da empresa de transporte.

Viagem de transferéncia das cargas do terminal de origem ao
terminal de destino, usualmente com veiculos de grande porte, sendo
veiculos préprios ou contratados. Essa etapa, para uma certa carga,
pode ocorrer uma ou mais vezes, dependendo da estratégia de
consolidagcdo empregada pela empresa transportadora.

Transferéncia de carga
completa entre terminais

No terminal de destino o veiculo de transferéncia é descarregado e a
carga é conferida e agrupada por setores de entrega. Apos a descarga,

v a carga aguarda o planejamento dos itinerarios para entrega, e o veiculo
Processamento no terminal de transferéncia esta liberado para a proxima tarefa, que pode ser um
de destino novo carregamento de transferéncia, ou o reposicionamento vazio para
um outro terminal. A definicdo do novo servigo a ser realizado pelo

veiculo de transferéncia é realizada pelo Depto. de Trafego da empresa.

A entrega propriamente dita ao cliente destinatario é realizada por
veiculos de pequeno e médio porte, que diariamente partem do terminal
de origem para uma determinada regido (ou setor) dentro da area de
Entrega no cliente destinatario atuacdo do terminal. A quantidade de setores depende da quantidade e
densidade de pontos a serem visitados (entregas/km2), e adicionado a
quantidade de cargas a serem entregues em cada ponto, auxiliam na
definicdo da quantidade e composig¢éo da frota de veiculos responsaveis
pela entrega. Algumas empresas utilizam "softwares" para roteirizagéao
das entregas a serem realizadas.

Figura 2.3: Fluxograma macro de uma empresa transportadora de cargas parceladas.
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As operagoes do trafego dos veiculos de longo curso sao quase sempre centralizadas na
matriz, no setor de trafego. Esse setor contrata carreteiros e gerencia a frota propria
e motoristas, monitorando a movimentacao dos veiculos através das tecnologias atuais
disponiveis como, por exemplo, o monitoramento via satélite GPS (Global Positioning
System). E comum o setor de trafego realizar o planejamento dos deslocamentos dos
veiculos levando-se em conta as particularidades dos motoristas da frota propria, como,
por exemplo, a necessidade de retorno ao domicilio. No caso do transportador auténomo
de cargas (TAC), quando o proprietario é o motorista do equipamento, a administrac¢ao é
bastante similar a do motorista contratado pela empresa como funcionario, exceto ao fato
de que esse motorista (TAC) precisa honrar os compromissos com pagamentos decorrentes
do uso do veiculo e, portanto, sujeita-se a jornada de trabalho mais longa e muitas vezes
prejudicial a todos, como ele proprio, sua familia e terceiros envolvidos em acidentes nas

estradas.

O segmento de transporte de cargas completas (TL) esta incluido na classe de em-
presas transportadoras de cargas pelo modal rodoviario (TRC), operando em varios seg-
mentos tais como o transporte de carga liquida, de produtos pereciveis, o transporte de
cargas perigosas, entre outras. Contudo, este estudo refere-se ao segmento de transporte
de carga conhecido no mercado como transporte de carga seca e encomendas (carga parce-
lada). Mais especificamente, o transporte de cargas completas (viagens de transferéncias
entre terminais) desse segmento. Nessas empresas o compromisso no cumprimento de
prazos de entrega ¢ mais critico, sendo praticado muitas vezes por clientes embarcadores
um o6nus financeiro pelo atraso ocorrido por responsabilidade da empresa de transporte
e, em contrapartida, um boénus financeiro decorrente de um desempenho acima do esta-
belecido como meta. Indices de cumprimento de prazos de entrega acima de 98% séo
bastante comuns. Portanto, a gestao do trafego e das operagoes como um todo, precisa
estar atenta ao gerenciamento dos recursos disponiveis, considerando os prazos acordados
com os clientes, lembrando ainda que em muitos casos a antecipagao das entregas constitui
também um problema para diversos clientes, sendo o transportador penalizado de forma

similar aos casos de atrasos.

Dada a flutuacao da demanda por transporte em determinados periodos do més, e em
determinados meses do ano, questoes do tipo: (i) inclusao de frota propria (aquisi¢ao) ou
frota contratada e (ii) melhorias em instalagoes de terminais de cargas, nao sao faceis de
serem implementadas a curto prazo. Problemas como a demora na entrega de veiculos
e equipamentos adquiridos, atrasos nas liberacoes de motoristas por parte de empresas

reguladoras de sinistros, e questoes técnicas como, por exemplo, a instalacao e operacgao
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de rastreadores via satélite, sao comuns nas contratagoes do TAC. Melhorias em terminais
podem ser de ordem fisica, como obras de ampliagoes, patios e acesso, mudanca fisica,

contratagoes de equipes adicionais, entre outros.

Conforme mencionado no capitulo anterior, o presente trabalho tem como objetivo
estudar a alocagdo dindmica (multi-periodos) de veiculos responsaveis pelas transferéncias
de cargas completas entre terminais, e propor métodos de solucao, através do uso de téc-
nicas de pesquisa operacional, verificando a adequacao das solugoes obtidas em um caso
real de uma tipica empresa transportadora de cargas no Brasil. E dado enfoque no de-
senvolvimento de modelos deterministicos que consideram simultaneamente as operacoes
de transporte de transferéncia de cargas entre terminais, uma demanda conhecida ou pre-
vista, em um determinado horizonte de planejamento com multiplos periodos, decisoes de
alocagao de veiculos (vazios) visando otimizar o uso dos recursos, e no dimensionamento
da quantidade de veiculos necessarios para atender toda a demanda, garantindo ainda a
qualidade esperada, muitas vezes traduzida no cumprimento do prazo de entrega acor-
dado, ao menor custo possivel. Diante da relevancia do setor de transporte de cargas na
economia, em especial em um pais de dimensoes continentais como o Brasil, com grandes
projecoes economicas, potencial de desenvolvimentos e melhorias, o mercado cada vez
mais exigente, concorréncia mais presente, agravamento do transito, altos riscos envolvi-
dos nas atividades e margens de lucros vulneraveis as flutuagoes de demanda e de custos,

motivou a olhar o cotidiano do TRC no Brasil.

A adequacao dos modelos matematicos desenvolvidos é verificada por meio de infor-
macoes reais fornecidas por uma empresa tipica do TRC. Essa empresa busca ferramentas
de suporte para otimizar a utilizacao da frota de veiculos existente. Nesta empresa os
custos envolvidos nesse problema de reposicionamento de veiculos vazios ocorre aproxima-
damente entre um quarto e um terco da quantidade das viagens entre terminais e centros
de distribuicao. Dada a magnitude e complexidade do assunto, a empresa em questao
mostrou-se interessada neste estudo, apoiando e colaborando com a pesquisa, fornecendo
dados para testes, informacoes detalhadas da operacao atual, discutindo restrigoes im-
portantes a serem consideradas, e participando do processo de validacao das abordagens

propostas.
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3 Revisao Bibliogrdfica

O problema de alocagao dindmica de veiculos surge em uma variedade de situacoes
que envolvem o gerenciamento de uma frota de veiculos ao longo de um dado periodo de
tempo, possuindo aplicagoes no transporte rodoviario de cargas, no transporte ferroviario,
e no transporte maritimo, com o reposicionamento de contéineres vazios. No transporte
aéreo encontrou-se alguns poucos artigos publicados, porém sem relagao objetiva com os
aspectos considerados nesta pesquisa, motivo pelo qual nao foram referenciados na revisao
bibliografica. Aplicagoes similares podem também ser encontradas no gerenciamento de
uma frota de taxis, e no aluguel de veiculos, especialmente no caso particular de locacao
para somente um tnico percurso. Neste capitulo é apresentada uma revisao dos trabalhos
desenvolvidos relacionados ao problema de alocacao dindmica de veiculos, envolvendo a
distribuicao e reposicionamento de veiculos vazios. A revisao foi separada em aplicagoes
nos modais rodoviario, ferroviario e maritimo, respectivamente. Para simplificar a revisao
apresentada foi adotada a ordem cronoldgica destacada da literatura por cada modal de

transporte.

3.1 Aplicacoes no transporte rodoviario de cargas

Para o transporte rodoviario de cargas, um dos primeiros problemas estudados na
literatura foi o problema de alocagao dinamica de veiculos para o gerenciamento de uma
grande frota de caminhoes. Powell et al. (1984) foi um dos trabalhos pioneiros na literatura
que estudou o problema de alocacao dinamica de veiculos para o transporte rodoviario de
cargas. Foi apresentado um modelo dinamico nao-linear, levando em conta as incertezas

nas previsoes de demanda.

Powell (1986) refinou e estendeu o modelo apresentado em Powell et al. (1984) e incor-
porou incertezas na quantidade de veiculos mantidos em estoque, permitindo que veiculos
ociosos permanecessem em estoque, e também acompanhando tanto o movimento de vei-

culos cheios como vazios. Esse estudo também tratou do problema da alocagao dinamica
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de veiculos assumindo a demanda como incerta. As decisdoes comumente tomadas nesse
problema consistem basicamente na definicao da movimentacao de veiculos carregados,
vazios ou mantidos em “estoque”. Estas decisoes foram representadas em uma rede espago—
tempo, onde cada no ¢ representou uma regiao em um dado ponto no tempo. Os arcos
dessa rede foram utilizados para representar os trés possiveis movimentos dos veiculos: (i)
cheios, (ii) vazios, e (iii) em estoque. Dada a estrutura da fungao objetivo e do conjunto de
restrigoes resultante, Powell (1986) utilizou o algoritmo de Frank-Wolfe, o qual, segundo
o autor, se mostrou util particularmente no campo de otimizagao de redes estocasticas. A
principal razao para a facilidade na sua utilizacao é que, uma vez que a fungao objetivo é
linearizada, ela se decompoe em um conjunto de subproblemas que podem ser resolvidos
de forma simples, um para cada n6 da rede. O método de gradiente reduzido de Frank
e Wolfe (1956) é um método iterativo para programagao nao linear, e foi proposto para
a solucao de problemas de otimizacao quadratica, podendo também ser utilizado para
a solucao de problemas nao lineares que nao precisam ter necessariamente a estrutura

quadratica.

No trabalho de Dejax e Crainic (1987) foi estudado o problema de movimentacao de
veiculos vazios no transporte de cargas. Eles propuseram uma taxonomia para o problema
de fluxo de veiculos vazios, fazendo ainda uma ampla revisao da literatura existente para
o tema. Powell (1987) apresentou um modelo alternativo que pode ser usado em ambiente
operacional, na determinacao de como gerenciar uma frota de veiculos, antecipando as
consequéncias das decisoes tomadas. Ele descreveu um mecanismo de programacao de
veiculos em tempo real num ambiente de incertezas. As decisdes que devem ser tomadas
sao aquelas que aceitam ou rejeitam determinadas cargas por meio de anélise da margem
de contribuicao em enviar veiculos vazios em atendimento & uma demanda futura, ou

aguardar em uma determinada regiao de um periodo a outro.

Powell (1988) revisou o problema de alocagdo dindmica de veiculos no contexto de
transporte de cargas completas por caminhoes, com atencao especial ao despacho e re-
posicionamento de caminhoes em antecipacao a demandas futuras previstas. Ele revisou
quatro diferentes metodologias: (a) Redes de transporte deterministicas; (b) Redes nao
lineares estocésticas; (¢) Processos de programagao estocastica e (d) Processos de decisao
markovianos. Ele comentou que os modelos deterministicos, apesar de serem mais simples,
sao viaveis na pratica. Também apresentou modelos de rede de transporte deterministica
divididos entre: modelo de um tnico estagio, consistindo em uma simplificacao para o
problema de designacao em transportes, nao realizando o planejamento para miltiplos

periodos; e modelo dindmico, que explicitamente localiza/dispoe caminhoes e cargas ao
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longo de um horizonte de planejamento. Uma grande vantagem do modelo de um tnico
estagio é a incorporacao do alto nivel de detalhe sobre a localizacao e caracteristicas dos
veiculos. Um ponto fraco dessa abordagem é que, devido a sua representacao simplificada,
tratando somente um tnico periodo, limita o reposicionamento correto de veiculos vazios

entre regioes.

O problema de alocagao dinamica estudado por Powell (1988) considera o diagrama
espago-tempo, em que cada nd representa uma regiao num ponto particular no tempo.
Trés alternativas de ligacao foram consideradas: cargas conhecidas, onde o coeficiente de
custo ¢ minimo na contribui¢ao daquela carga, movimento de vazios, com um custo igual
de regiao para regiao (custo de reposicionamento de vazios) e cargas previstas, com um

coeficiente de custo igual ao minimo da média historica da contribuicao direta.

Powell et al. (1988) apresentaram uma aplicacao pratica em uma transportadora de
carga completa nos Estados Unidos, tratando nao somente o problema de alocagao di-
namica de veiculos como em Powell (1988), mas também o problema de alocagao de
motoristas, incorporando incertezas na demanda futura por transportes. Foi desenvol-
vida uma ferramenta chamada pelos autores de LOADMAP, responsével por combinar
em tempo real informagoes sobre os veiculos e cargas com um modelo elaborado de previ-
sao de demanda e de atividade dos veiculos, com o objetivo de maximizar a lucratividade
e o nivel de servico. Com esse novo sistema, foi estimado um aumento no lucro anual da

empresa de cerca de US$ 2,5 milhoes na época.

Frantzeskakis e Powell (1990) estudaram o problema estocéstico de alocagao dindmica
de veiculos, tratando as incertezas de demanda, e modelaram matematicamente como um
problema de programacao estocastica. Os autores desenvolveram uma nova heuristica
para solucao do problema e compararam os resultados obtidos com vérias aproximacoes
deterministicas. Foram apresentados os resultados computacionais obtidos empregando
um procedimento de horizonte rolante para simular a operagao de um transportador, em
um horizonte de planejamento de 12 periodos e o tamanho da frota variando de 100 a
1.500 veiculos, obtendo resultados satisfatérios, superando o algoritmo proposto em Powell
(1986).

O modelo matematico de Frantzeskakis e Powell (1990) possui uma fungao objetivo
nao linear, admitida como concava dos fluxos esperados, e que maximiza a diferenca entre a
contribuigdo média (receita menos custos operacionais diretos), e o custo de deslocamento
de veiculos vazios. Os autores fizeram o uso do algoritmo de Frank-Wolfe para resolver a

forma condicional da rede do problema para valores dados de variancia.
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Os resultados obtidos com os experimentos computacionais realizados em Frantzes-
kakis e Powell (1990) indicaram que: (i) o procedimento consistentemente convergiu para
um ponto fixo, contudo a soluc¢ao final obtida foi de alguma forma dependente do ponto
inicial da busca; (ii) apesar do procedimento convergir para diferentes pontos fixos, as di-
ferengas entre os valores da fungao objetivo foram pequenas; (iii) quando o procedimento
foi iniciado, partindo de uma boa estimativa razoavel da varidncia da quantidade de vei-
culos ofertados, o procedimento consistentemente convergiu para solugdes que estao em
uma vizinhanga relativamente pequena e com pequenas diferencas nos valores da melhor

solugao encontrada.

Braklow et al. (1992) apresentaram um modelo interativo de otimiza¢do em larga
escala, chamado pelos autores de SYSNET, com objetivo de definir o roteamento da
carga parcelada em uma rede de transporte, e também o reposicionamento de veiculos
vazios para responder ao desbalanceamento da demanda. O modelo foi aplicado com
sucesso em uma empresa americana de transporte rodoviario de carga parcelada, Yellow

Freight.

Powell et al. (1995) aprofundaram e estenderam o estudo do problema de alocagao
dindmica de veiculos e suas diversas variagoes para os modais rodoviério, ferroviario,
aéreo, e também para o caso de reposicionamento de contéineres. Segundo esses autores,
o objetivo bésico da alocacao dinamica de veiculos é gerar lucro no transporte de cargas
completas (nao considera consolidac¢ao de carga). Transportar uma carga significa que um
veiculo deve mover-se de uma cidade a outra, onde o veiculo ap6s descarregado deveré ser
designado para uma nova carga. Trés tipos de atividades dos veiculos sao consideradas:
movimento cheio, movimento vazio e aguardando (sem operagao). Movimento vazio deve
ser dividido entre movimento vazio para satisfazer uma demanda atual e para satisfazer
um demanda prevista. Os autores apresentam ainda uma formulacao basica do problema,
expressa como uma rede dindmica para um tnico tipo de veiculo, e também para miltiplos

tipos de veiculos.

Powell (1996) revisou o problema de designagao dindmica aplicado nas areas de lo-
gistica e transporte. O trabalho foca no transporte de longa distancia com designagoes
de veiculos a cargas em tempo real. Faz um breve historico da evolucao cientifica de
problemas de alocacao dinamica de veiculos, modelos dindmicos deterministicos e mo-
delos dinamicos estocésticos, para tempo de viagem tnico e multi-periodos. Apresentou
um modelo hibrido para combinar as melhores caracteristicas dos modelos apresentados

e incluiu um teste experimental, com o uso de um simulador denominado pelos autores
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de MIDAS (Micro Dispatch and Simulation).

Powell e Carvalho (1998a, 1998b) modificaram a formulacao introduzida por Powell
et al. (1995) para tratar um problema de gerenciamento de frota, chamado de Logistics
Queueing Network (LQN). Apresentaram solugdes com desvios minimos do 6timo global,
com maior flexibilidade para representar situacgoes reais, superando softwares genéricos
para solucao de problemas de programacao linear. A solugao é iniciada com uma for-
mulacao cléssica de programacao linear que, entao, é reformulada como um problema de

programagao dindmica.

Hall (1999) desenvolveu métricas/dimensoes para o desbalanceamento espacial e tem-
poral nos fluxos de carga e estudou a aplicacao dessas métricas para uma rede de trans-
porte rodoviario. Na rede de terminais considerada, o desbalanceamento no transporte de
longa distancia e o fluxo total de movimentos de equipamentos vazios foi equivalente ou
superior a 13,3% do fluxo total de equipamentos carregados da rede em terminais indivi-
duais, e 8,2% do fluxo total do movimento de equipamentos carregados na rede em grupos
de terminais. Devido ao desbalanceamento nas curtas distancias, o nimero de movimentos

de vazios poderia aumentar em torno de 50% sobre a média da longa distancia.

Hall (1999) desenvolveu ainda métodos para dimensionar fluxos desbalanceados e
aleatorios em uma rede de transportes, e discutiu as implicagoes dos custos de desbalan-
ceamento. As medidas sao aplicadas sobre ambos: terminal individual e conjunto de ter-
minais, bem como para avaliar os efeitos ou riscos associados aos grupos de terminais. As
métricas foram aplicadas com base de dados representando todos os carregamentos ocor-
ridos nos EUA durante o periodo de uma ano de uma das maiores empresas de transporte
rodoviario de cargas parceladas. As métricas desenvolvidas s@o de natureza estatistica, e
nao utilizaram algoritmos de otimizacao em rede. Elas foram planejadas para fornecer de
forma relativamente rapida uma avaliagao da significancia do desbalanceamento na rede.

Elas foram planejadas para serem um precursor ao processo de otimizagao.

Utilizando dados da maior empresa de transporte de carga parcelada dos EUA, Hall
(1999) propds uma analise empirica a fim de avaliar a magnitude dos desbalanceamentos
dos custos em uma rede real e desenvolver um modelo de probabilidades para ser usado
em analises futuras. Ele concluiu que a aleatoriedade inerente em sistemas de terminais
foi atenuada pelo agrupamento de fluxo de cargas entre grupos de terminais e pelo agru-
pamento de fluxos de cargas sobre longos periodos. Outra conclusao interessante é a de
que a distribuicao gama de probabilidade fornece uma boa representacao dos fluxos de

carga entre terminais por periodo.
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Hall e Zhong (2002) investigaram métodos de controle descentralizados para o geren-
ciamento de equipamentos no transporte de cargas parceladas. O desempenho foi medido
no que diz respeito a: (i) custo de se mover equipamentos vazios, (ii) custo de propriedade
dos equipamentos, e (iii) pedidos atrasados devido a falta de equipamentos. A proposta
bésica possuiu duas etapas: resolver um programa linear para determinar onde obter vei-
culos vazios, e reprogramar os pedidos para determinar quando mover um equipamento

vazio.

Ghiani et al. (2003) apresentam o problema de alocagao de veiculos (Vehicle Alloca-
tion Problem - VAP), um modelo matemético para representar o problema (originalmente
apresentado em Powell et al. (1995)), porém de forma mais didatica, alterando algumas
nomenclaturas de variaveis e fornecendo um exemplo didético (problema exemplo: em-
presa Murty) para estudo. Dada a sua importéncia para o entendimento do problema
em estudo neste trabalho, segue o detalhamento da formulagao apresentada em Ghiani et
al. (2003). Esses autores utilizaram os seguintes conjuntos, parametros e variaveis para

representar o VAP:

Conjuntos

e N — conjunto de terminais da rede de transporte.

e ' — conjunto de periodos do horizonte de planejamento.

Parametros

e 7;; : tempo de viagem de i — j,i € N, j € N.

e d;;j; : demanda por servigos de transporte (em nimero de veiculos cheios) entre i e

jno periodot, i€ N,je N, teT.

e p;; : lucro (receita - custos operacionais diretos) obtida ao se realizar a rota de 4

para j,t € N, j € N.
e ¢;; : custo de deslocamento vazio de veiculos de ¢ para j, i € N, j € N.
e m; : quantidade de veiculos que entram no sistema no terminal ¢ no periodo ¢,

i€ N,teT.

Variaveis
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e X, : fluxo (isto ¢, nimero) de veiculos cheios usados para satisfazer a demanda

entre ¢ e j no periodo ¢, djjy, t € N, 5 € N, t €T.
e YV, : fluxo (isto é, ntimero) de veiculos vazios deslocados de i para j no periodo t,

ieN,jEN,teT.

O modelo apresentado em Ghiani et al. (2003) pode ser escrito como:

maxzZ = Z Z Z (pinijt — Cinijt) (3.1)

teT ieN jeN
JFi

sujeito as restricoes:

Z (Xije + Yije — Z (Xnit—rs) + Yhitt—re)) — Yaie—1) = ma, Vi€ N, t €T, (3.2)

jEN keEN
i
t>Tri

Xijtgdijt, Vie N, je N, teT, (33)

Xijt207 Vie N,je N, teT, (34)

Yiii >0, Yie N,jeN, tel. (3.5)

A fungao objetivo (3.1) representa o lucro total descontados os custos de reposicio-
namento de veiculos vazios. A restrigao (3.2) impoe a conservac¢ao de fluxo no inicio de
cada periodo, enquanto a restri¢ao (3.3) assegura que o numero de movimentos carrega-
dos seja menor ou igual a demanda. E interessante notar que as diferencas d;;; — Xijt,
1 € N, g € N, t €T, representam as cargas que devem ser rejeitadas, enquanto que
as variaveis Yy, 1 € N, t € T, representam os veiculos que permaneceram 0ciosos, mo-
vimentos estes também conhecidos como de estoque. O estudo do modelo e problema
exemplo apresentados em Ghiani et al. (2003) foram um ponto de partida importante

para o desenvolvimento desta pesquisa, e sao revisados no Capitulo 4.

Convém salientar que, como os parametros 7;;, m; ¢ d;;; sao supostos nimeros in-
teiros, pode ser mostrado que a solugao do problema de programagao linear (3.1)-(3.5)
resulta em valores sempre inteiros para as variaveis X;j; e Y;;;, dado que o problema pode
ser visto como um problema de fluxo em rede. Desta maneira, embora as variaveis sejam

inteiras, elas nao precisam ser declaradas como tal, devido & caracteristica e proprieda-
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des do problema de programacao linear inteiro envolvido, que resulta num problema de

programagao linear.

3.1.1 Conclusoes sobre os trabalhos desenvolvidos para o TRC

Até onde pdde-se levantar, foram desenvolvidos alguns trabalhos para o modal rodo-
viario, sendo que a maioria dos autores incorporou nos modelos matematicos a incerteza
na demanda por cargas a serem transportadas. De forma geral, o problema a ser re-
solvido foi no nivel de decisao operacional, voltado para a pratica do dia a dia de uma
empresa transportadora de cargas, tendo ainda alguns trabalhos apresentado resultados
de aplicagoes praticas em empresas transportadoras de cargas nos Estados Unidos. Foram
ainda propostos modelos matematicos nao lineares, como por exemplo modelos em que
a funcao objetivo é concava. Com relagao aos métodos de solucao empregados, certos
trabalhos aplicaram técnicas de otimizagao estocéstica, simulagao e o desenvolvimento de
heuristicas. Nao foi encontrado na literatura nenhum trabalho que estudou a alocacao
de veiculos juntamente com o dimensionamento da frota no nivel de decisao operacional.
Também nao foi encontrado nenhum estudo aplicando estas técnicas para resolver esses

problemas no transporte rodoviario de cargas no Brasil.

3.2 Aplicacoes no transporte ferroviario

Sendo um dos modais mais antigos, o transporte ferroviario sempre foi tema de pes-
quisas na area de otimizacao. Um dos principais desafios tem sido no gerenciamento eficaz
de uma grande frota de vagoes. Feeney (1957), Leddon e Wrathall (1967), Gorenstein et
al. (1971), Herren (1973) e Herren (1977) sdo exemplos de trabalhos iniciais no esforgo de
otimizar uma frota de vagoes. White e Bomberault (1969) utilizaram a estrutura dina-
mica da rede para desenvolver um algoritmo especializado, sendo este um dos primeiros
esforgos para a solugao do problema. Misra (1972) representou o problema como um pro-
blema de programacao linear, enquanto White (1972) apresentou uma rede de transbordo

dindmica sobre um horizonte de planejamento finito.

Mendiratta (1981) e Mendiratta e Turnquist (1982) apresentaram modelos de estoque
para o gerenciamento de vagoes vazios, levando-se em conta a natureza descentralizada
do processo de tomada de decisdo. Jordan e Turnquist (1983) apresentaram o primeiro
modelo estocastico para o problema do gerenciamento de vagoes vazios. Ratcliffe et al.

(1984) utilizaram um modelo de simulagao para o estudo do reposicionamento de vagoes
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vazios, enquanto Glickman e Sherali (1985) estudaram o problema de agrupamento de uma
frota de vagoes vazios, considerando que no modal ferrovidrio existe o compartilhamento

de vagoes.

Crainic et al. (1984) estudam o problema de roteamento de cargas, programagao de
trens e alocacao de servigos de classificacao entre patios em uma rede de transporte fer-
roviario, incluindo também o reposicionamento de vagoes vazios. Foi descrito um modelo
geral de otimizagao que levou em conta a interacao entre essas atividades, desenvolvendo
uma estratégia de gerenciamento em um horizonte de planejamento de médio prazo. Foi
desenvolvida uma heuristica para resolver o problema, modelado como um problema nao
linear de programagao inteira mista de fluxos multicommodity (isto é, multi-fluxos), para
uma empresa de transporte ferroviario no Canada. Shan (1985) utilizou um modelo de
rede dindmica com fluxos multicommodity para a consideracao de miltiplos tipos de vei-
culos, utilizando a diretiva de decomposicao de recursos para resolver a rede resultante.

Chih (1986) estendeu esse modelo para também levar em conta multiplas ferrovias.

Foram publicados ainda trabalhos que vao além do problema de gerenciamento de
vagoes vazios. Haghani (1989) apresenta um modelo combinado para a composigao de
trens e reposicionamento de vagoes vazios, sendo um dos primeiros esforgos para tratar
simultaneamente o fluxo de vagoes carregados e vazios. No trabalho de Chih et al. (1990)
foi tratado também o gerenciamento de locomotivas. Kraay et al. (1991) estudaram o
problema do gerenciamento dindmico da movimentagao de trens em uma linha ferroviaria,

o qual requer a otimizagao do uso de linhas laterais para permitir a passagem de trens.

Beaujon e Turnquist (1991) propéem um modelo matematico para tratar simultane-
amente problemas de alocacao dinamica de veiculos com problemas do dimensionamento
da frota para o atendimento da demanda. Todos os trabalhos anteriormente desenvolvi-
dos que trataram do problema da alocagao dindmica de veiculos assumiam a quantidade
de veiculos a ser utilizada como um dado do problema, e focaram no uso eficiente desta
quantidade fixa de veiculos. O modelo proposto incorporou uma penalizacao para deman-
das nao atendidas, e também incertezas quanto a proporcao de veiculos disponiveis em
cada periodo e incertezas no tempo de viagem entre terminais. Assim como o trabalho de
Ghiani et al. (2003) citado na segao anterior, o trabalho de Beaujon e Turnquist (1991)
foi importante e influente para o desenvolvimento desta tese, por ser a primeira iniciativa
de se tentar modelar simultaneamente as necessidades de frota e a alocacao dindmica de

veiculos cheios e vazios, e por isso o modelo proposto é aqui apresentado.

Similarmente ao VAP descrito em (3.1)-(3.5), seja N o conjunto de localizagoes, os
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autores assumiram que o horizonte de planejamento foi dividido em “periodos de decisao”
discretos e utilizaram t para denotar cada um desses periodos. Assumiram ainda que
existem demandas por servigos de transporte entre os pontos ¢ e j, 2 € N e j € N, no
periodo ¢, que foi representado como d,j;. As varidveis de decisao utilizadas por Beaujon

e Turnquist (1991) foram:

e X;;; = nimero de veiculos carregados despachados de 7 para j no periodo ¢, i € N,

jeN,teT,;

e Y, = numero de veiculos vazios despachados de 7 para j no perfodo t, i € N, j € N,

tefT;

e V;p = numero de veiculos inicialmente alocados na localizagao 7, ¢ € N.

Devido as incertezas nos tempos de viagem, Beaujon e Turnquist (1991) definiram
a;jrt € Bijr como a proporcao de veiculos cheios e vazios, respectivamente, despachados
de ¢ para j no periodo 7 no qual realmente chegarao no periodo t, 7€ N, j € N, teT.
E interessante destacar que os autores definiram a’s e 3’s como variaveis aleatorias, dado
que nao ¢ sabido de antemao a quantidade de veiculos que realmente chegarao em um dado
periodo. De acordo com os autores, como existem incertezas nas demandas e tempos de
viagem, os valores 6timos para as decisoes de alocagao de veiculos, Xjj; e Y;;;, dependerao
da realizacao de d;;.’s, ;s e B;;.’s. De acordo com Beaujon e Turnquist (1991), o estado

do sistema em qualquer periodo ¢, t € T, pode ser dado como:

e U, = numero de veiculos presentes na localizacao ¢ no final do periodo ¢, i € N,

telT,

e U;jy = demanda nao atendida de ¢ para j no periodot,t € N, j € N, t €T,

e as receitas e custos associados com a operacao do sistema:

e 1;; = receita por veiculo carregado de i para j,i € N, j € N,

l;; = custo ao se mover um veiculo carregado de i para j, 1 € N, j € N,

® ¢;; = custo ao se mover um veiculo vazio de ¢ para j, i € N, j € N,

q = custo fixo por veiculo por periodo,
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e H; = custo unitario ao se manter um veiculo de um periodo a outro na localizagao
1,1 € N,
e P; = penalizacao de custo por periodo para uma unidade de demanda nao atendida

de i para j,i € N, j € N,

® «;;-+ = proporcao de veiculos carregados despachados de i para j no periodo 7 que

chegarao no periodo t,y € N, je N, teT,

® -+ = propor¢ao de veiculos vazios despachados de ¢ para j no periodo 7, que

chegarao no periodo t,i € N, je N, t €T,

e d;;; = demanda por servigos de transporte entre ¢ e j no perfiodo t, i € N, j € N,

teT.

O modelo apresentado por Beaujon e Turnquist (1991) para representar o problema

de alocacao e dimensionamento de veiculos ¢ dado como segue:

max ™ = Z Z Z rinijt

teT ieN jeN

- Z Z Z Xiji + €3 Ut)

teT €N jeN

LYYy ( X Y0 o)

i€EN jEN T€T
t>1
+<}/;jT Z(t - T)Qﬁijrt))
teT
t>1
= 2 HVae=) 3 ) Pill (3.)
teT €N teT i€N jEN
sujeito as restricoes:
Uijt == Uij(tfl) + dz‘jt - Xijt Vl € N, \V/] € N, Vt € T, (37)

t 1) + Z Z ( ]zra]th + }/]Z’T/B]ZTt)>

JEN TGT

> (Xiji+Yi) VieN, VteT, (3.8)

JEN
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Xijt, Yijt, Uije, Vie > 0, inteiros, Vi€ N, Vj € N, VteT. (3.9)

A funcao objetivo (3.6) inclui os termos de receita, custos diretos de transporte, custos
de propriedade para veiculos em rota e os custos de veiculos vazios mantidos no terminal
de origem. A restri¢ao (3.7) diz respeito as demandas atendidas, sendo que a demanda
nao atendida em um certo periodo ¢ deve ser igual a demanda nao atendida no periodo
anterior mais a nova demanda menos o movimento de cheios. A restrigao (3.8) representa
a conservacao de fluxo de cada terminal em cada periodo, e inclui os efeitos de incertezas
no tempo de viagem através dos termos « e 3, representando as incertezas nos tempos de
chegada de veiculos aos seus destinos. A restrigao (3.9) assegura que todas as variaveis

de decisao do problema sejam inteiras nao negativas.

O modelo de Beaujon e Turnquist (1991) representado pelas equagoes (3.6)— (3.9)
pode ser visto como um problema de programacao estocastica, tendo as demandas (d;;;)
e os tempos de viagem, representados por « e 3, como variaveis aleatorias. Dessa forma,
trata-se de um problema de programacao estocéastica com variaveis aleatérias tanto na
funcao objetivo como nas restrigoes. De acordo com os autores, essa combinacao, além
do tamanho do problema a ser resolvido, tornou o modelo (3.6)-(3.9) intratavel para ser

resolvido utilizando-se técnicas tradicionais de otimizacao estocéstica.

De acordo com Powell et al. (1995), apesar do aumento da sofistica¢ao dos modelos de-
senvolvidos na literatura, ha pouca evidéncia de que esses modelos tenham sido utilizados
em ferrovias. Em contrapartida, modelos considerados simples, tais como a abordagem
apresentada em Turnquist (1986) e Turnquist e Markowicz (1989), tiveram uma larga

aceitagao e uso na pratica.

Spieckermann e Vol (1995) apresentaram um estudo de caso do reposicionamento de
veiculos vazios de uma empresa alema de aluguel de vagoes ferroviarios, comparando a
heuristica proposta para se resolver o problema com o método tradicional utilizado pela
empresa para o gerenciamento do dia a dia. Holmberg et al. (1998) trataram do problema
de distribuicao de vagoes vazios em uma empresa de transporte ferroviario. Inicialmente
foi analisado o processo utilizado pela empresa, visando identificar potenciais de melhoria,
focando na importéancia de um processo de distribui¢ao confidvel para satisfazer a demanda
dos clientes e reduzir o custo de capital. Os autores mostraram que o processo poderia ser
melhorado utilizando um modelo de otimizacao, que incluiu restri¢oes de capacidade nos
trens e aderiu aos horarios de chegada e partida dos trens. O problema foi formulado como

um modelo de fluxo em rede com multiplas commodities com variaveis inteiras. Os testes
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computacionais apresentados mostraram que o modelo matematico pode ser resolvido em
um tempo de processamento razoavel para problemas de tamanho igual ao encontrado na

pratica.

Bojovic (2002) estudou o problema de dimensionamento de uma frota de vagoes, jun-
tamente com o reposicionamento de veiculos vazios em uma rede de transporte ferroviario
de cargas, e desenvolveu um novo modelo matematico para representar o problema, in-
corporando incertezas na demanda. Joborn et al. (2004) apresentaram uma contribuigao
na analise de economia de escala na distribui¢ao de veiculos de carga vazios no modal fer-
roviario e o uso de heuristica (tabu search) para a resolver o problema. Topaloglu (2006)
propds um modelo estocastico para o problema de gerenciamento dinamico da frota de
vagoes ferroviarios com tempos de viagem e de carregamentos aleatorios, decompondo o
modelo em localidades e periodos de tempo. Os subproblemas gerados, em uma dada

localidade e periodo, foram resolvidos em paralelo.

Sayarshad e Ghoseiri (2009) estudaram o problema de dimensionamento da frota
de vagoes ferroviarios em multiplos periodos, e desenvolveram um modelo de programa-
¢ao matematica, baseado no modelo (3.6)-(3.9), e um método de solu¢ao baseado no
uso da heuristica simulated annealing. Inspirados em uma aplicagao pratica, os autores
propuseram uma formulacao matematica para representar o problema de otimizagao do
dimensionamento da frota e alocacao de vagoes, no qual demandas por vagoes e tempos
de viagens sao assumidos como deterministicos e demandas nao atendidas sao reprogra-
madas para o proximo periodo. No final do periodo de planejamento as demandas nao
atendidas tornam-se zero, ou seja, as demandas por vagoes sao totalmente satisfeitas den-
tro do horizonte de planejamento. Eles mostraram ainda as importantes interagoes entre
as decisoes no dimensionamento da frota e na utilizacao da mesma. E ainda que o uso
6timo dos vagoes em respostas as demandas ao longo dos periodos de tempo foi uma
das principais vantagens do modelo proposto. Segundo os autores, o modelo incorporou
informacoes da rede ferroviaria, tais como capacidade de patio, demandas nao atendidas
e numero de vagoes carregados e vazios em um dado tempo e local. As variaveis de de-
cisao utilizadas no modelo matemético proposto foram todas declaradas como inteiras.
Os testes computacionais apresentados em Sayarshad e Ghoseiri (2009) demostraram que
problemas de pequeno porte puderam ser resolvidos utilizando-se métodos exatos com
reduzidos tempos de processamento, porém, para problemas de médio e grande porte,
os autores propuseram uma heuristica baseada em simulated annealing com desempenho
aceitavel, no que diz respeito a qualidade da solucao final obtida e no tempo necessario

para obten¢ao da solugao. Sayarshad e Tavakkoli-Moghaddam (2010), dando continuidade
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ao trabalho de Sayarshad e Ghoseiri (2009), realizaram um estudo do dimensionamento
da frota de vagoes ferroviarios em miltiplos periodos, sendo a demanda estocastica. Estes

estudos também influenciaram a presente pesquisa.

3.2.1 Conclusoes sobre os trabalhos para o modal ferroviario

Na revisao do modal ferroviario o foco foi no estudo e desenvolvimento de técnicas
para o reposicionamento de vagoes. Também foram revisados ainda alguns trabalhos que,
além do reposicionamento de vagoes, se propoem a realizar simultaneamente o dimensi-
onamento de vagoes necessarios para atender uma demanda futura. Foram apresentadas
ainda algumas aplicagoes praticas em empresas transportadoras do modal ferroviario,
sendo o problema usualmente resolvido utilizando heuristicas e simulac¢ao, principalmente
devido a complexidade de se resolver problemas de grande porte, similares aos encontrados

na pratica.

3.3 Aplicacoes no transporte maritimo

Aplicagoes de modelos dindmicos no transporte maritimo surgem, por exemplo, no
planejamento do movimento de embarcagoes e na otimizagao de uma frota de contéineres
em uma rede logistica global. Dantzig e Fulkerson (1954) forneceram uma das aplica-
¢oes mais antigas de otimizacao em uma rede dindmica, visando minimizar o ntimero de

embarcagoes do tipo tanque para atender uma determinada programacao de transporte.

White (1972) elaborou um dos primeiros trabalhos que abordam a movimentacao de
contéineres vazios por meio da utilizacao de modelos de fluxo em rede, tratando a dis-
tribuigao e alocagao dos vazios como um problema de transbordo dindmico. De acordo
com White (1972), é possivel saber o local, a quantidade e em quais periodos os contéi-
neres vazios estao disponiveis no sistema. FEntretanto, dado que existem incertezas em
relacao aos instantes de chegada dos contéineres vazios nos pontos de demanda, o autor
estabeleceu uma relagao entre os dados de custos e os instantes de chegada dos vazios:
associou custos de estocagem aos vazios que chegam antes do periodo de atendimento da
demanda, e custos de manuseio que chegam depois desse periodo, dado que estes tém que

ser manuseados mais rapidamente.

Outros estudos também interessantes aparecem em Ermolev et al. (1976) e Florez
(1986), que consideraram a otimizagao de contéineres, e em Brown et al. (1987), Fisher e

Rosenwein (1989) e Perakis e Papadakis (1989) na otimizagao do movimento de embar-
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cagoes. Crainic et al. (1993) estudaram a movimentagao de contéineres em terra dentro

de uma regiao proxima ao porto.

Gao (1994) propds um modelo em dois estagios com o objetivo de determinar solugoes
de custo minimo para decisoes que dizem respeito ao tamanho do estoque de contéineres
(investimento de capital) e alocac¢@o de vazios. O modelo apresentado considera o aluguel,
a compra, o estoque e a alocagao de contéineres, tratando apenas de contéineres de um
tipo. O primeiro estagio do modelo consiste em calcular o desequilibrio entre a demanda e
a oferta de contéineres em cada porto considerado na rede, através do que o autor chama
“autoproducao de contéineres vazios”, isto é, os valores de demanda e oferta sao obti-
dos considerando o tempo médio necessario para que um contéiner cheio seja esvaziado,
tornando um contéiner vazio disponivel no sistema. O segundo estidgio, um modelo de
otimizagao, corrige estes desequilibrios dimensionando os estoques de vazios necessarios

em cada porto e alocando-os através dos caminhos de menores custos.

Shen e Khoong (1995) desenvolveram um sistema de suporte a decisdo para resolver
um problema de distribui¢ao multi-periodo de contéineres vazios por transporte maritimo,
considerando que este problema esta decomposto em trés niveis inter-relacionados: (i) pla-
nejamento do porto, (ii) planejamento intra-regional, e (iii) planejamento inter-regional.
A partir da decisao a respeito do estoque de vazios em cada porto, efetuado pelo res-
ponsavel por este gerenciamento, o sistema proposto utilizou modelos de otimizacao de
redes para resolver os problemas intra e inter-regionais. Além de otimizar a distribuicao
de vazios entre portos, trabalhando com apenas um tipo de contéiner, o sistema também
permitiu o aluguel dos mesmos, caso necessario. No entanto, adotou como variavel o custo
dos vazios alugados, de acordo com o periodo de aluguel, e considerou o retorno dos vazios

para as companhias de leasing, apos utilizagao.

Lai et al. (1995) estudaram os problemas da distribui¢ao e alocagao de contéineres
através do transporte maritimo. Eles utilizaram técnicas de simulagao e heuristicas para
determinar a quantidade de vazios que devem ser carregados em determinado porto, a fim
de atender as demandas em outros portos e prevenir o nao atendimento a seus clientes,
devido & falta de contéineres vazios disponiveis. Os autores consideram as rotas fixas dos
navios, assim como suas restricoes de capacidade, dois tipos de contéineres e um estoque
minimo de seguranga para os portos. A simulagao foi empregada para lidar com a incerteza
inerente ao problema devido a flutuacao da demanda. Ja uma heuristica foi utilizada para
determinar os fluxos de contéineres de um porto a outro que proveriam o menor custo

total, composto pelos custos de aluguel, armazenamento, transporte e retorno de vazios
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alugados.

Barco (1998) estudou o reposicionamento de veiculos vazios e propds um modelo de
otimizagao inspirado no trabalho de Crainic et al. (1993), incorporando diversos tipos
diferentes de contéineres, e considerando cada porto como um ponto de oferta e demanda,
excluindo os depositos em terra. O autor nao considerou explicitamente o custo do re-
posicionamento de contéineres vazios, mas apenas os custos relativos ao manuseio dos
mesmos. Cheung e Chen (1998) propuseram um modelo de fluxo em redes em dois es-
tagios para o problema dindmico de alocagao apresentado em Crainic et al. (1993). Eles
consideraram apenas um tipo de contéiner, rotas fixas para os navios e a possibilidade de
aluguel quando os contéineres proprios da companhia de navegacao nao forem suficientes
para o atendimento das demandas, sendo que nao foram impostas restrigoes no que diz

respeito ao fornecimento de contéineres alugados.

Ainda no ambito de pesquisa no Brasil para o problema de alocacao dindmica de
veiculos e contéineres, tém-se os trabalhos de Leal e Dall’orto (1999a, 1999b), Leal et al.
(2000), Leal e Dall’orto (2000) e Borges (2002), sendo o primeiro tratando especificamente
do problema de alocacao dinamica de veiculos, o segundo tratando especificamente do
gerenciamento de contéineres, e os dois tltimos de implementacoes da Logistics Queueing

Network (LQN) aplicada a alocagao dinamica de veiculos.

Imai e Rivera (2001) estudaram a relagao entre os problemas de dimensionamento e
gerenciamento de frotas de contéineres. Sendo que o problema de dimensionamento de
frotas consistiu na determinacao do nimero de contéineres necessarios para atender a de-
mandas futuras, enquanto que o problema de gerenciamento objetivou alocar contéineres
vazios para pontos de demanda, seja através do transporte maritimo ou do fornecimento
por aluguel. Souza (2001) desenvolveu trés modelos de otimizagao distintos para analisar
os procedimentos operacionais da alocagao de contéineres vazios em relagao as demandas
e ao fluxo de informagoes de uma empresa de navegacao, sao eles: um método heuristico,
o qual segue o procedimento padrao adotado pela empresa; outro método heuristico “gu-
loso”, o qual aloca a maior quantidade possivel de contéineres nos arcos de menores custos;
e um modelo de alocacao que utiliza o algoritmo out-of-kilter, fazendo uma comparagao
entre os métodos de solugao, considerando os custos resultantes da operagao, concluindo
que o método heuristico “guloso” obteve o melhor resultado com um menor custo para

operagcao.

Choong et al. (2002) apresentam uma andlise sobre os efeitos dos tamanhos dos hori-

zontes de planejamento adotados no gerenciamento de uma rede de transporte intermodal
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de contéineres vazios, considerando apenas um tipo de contéiner. Essa analise foi inspirada
em um modelo de programagao linear inteira cujo objetivo ¢ minimizar os custos totais
relativos & movimentagao de vazios. Rezende (2003) propds um modelo de otimizagao
para o problema de reposicionamento de contéineres vazios a partir do estudo de Barco
(1998). O problema foi modelado como sendo um problema de programagao linear (PPL),
e tentou representar de forma mais adequada aspectos préaticos do problema, diferindo do
modelo particular de Barco (1998) no que diz respeito a consideragao da capacidade do
navio, no estabelecimento de estoques minimos de contéineres e na insercao de janelas

para entrega de contéineres vazios nos portos.

Li et al. (2004) estudaram o gerenciamento de estoques de contéineres vazios em
um porto, considerando dados estatisticos de importagao e exportacao para apenas um
tipo de contéiner. Os autores admitiram que os contéineres, uma vez vazios, tornam-se
disponiveis para o uso assim que sao recebidos no porto, enquanto que, para os contéineres
cheios, esse processo necessita de um intervalo de um periodo. As demandas devem ser
atendidas sem atraso e, quando os contéineres proprios da companhia de navegacao nao
foram suficientes para suprir as mesmas, é permitido o aluguel de contéineres vazios. Li
et al. (2007), numa continuidade do trabalho anterior, desenvolveram uma heuristica para
mostrar como alocar os contéineres vazios de forma a reduzir o custo médio associado a

operacao de reposicionamento dos mesmos.

Shintani et al. (2007) estudaram o projeto de uma rede de transporte maritimo de
contéineres, levando-se em conta o reposicionamento de vazios, resolvendo o problema
utilizando algoritmos genéticos. Wang e Wang (2007) propuseram um modelo de pro-
gramagao linear inteira para o problema de reposicionamento de contéineres vazios no
continente, utilizando diferentes modais de transporte, possuindo restricoes de capaci-
dade e tratando o problema como sendo deterministico. Lam et al. (2007) trataram do
problema do reposicionamento de contéineres vazios, com um tnico tipo de contéiner, in-
corporando incertezas na demanda a ser atendida, e propuseram uma heuristica baseada

em um modelo dindmico estocastico para sua solugao.

Shi (2007) apresenta um estudo sobre problemas de alocagdo dindmica de recursos
com regras de trabalho complexas e incertas. A pesquisa esta no contexto de transporte
de contéineres do porto até a cidade de Hong Kong, considerando os recursos como sendo
motoristas, trator e chassi para o transporte dos contéineres em condicoes regulatorias
bastante rigidas. Foi proposta uma decomposicao estrutural para resolver o modelo de

rede e no gerenciamento dinamico da frota para curtas distancias com demandas e tempos
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de viagens incertos. Os resultados dos experimentos computacionais realizados indicaram

que a abordagem utilizada pode ser atrativa na solugao de problemas de grande porte.

Bandeira et al. (2008, 2009) apresentam estudos sobre um modelo de rede combinando
realocagao de contéineres vazios e operagoes de transbordo de contéineres cheios e vazios,
visando auxiliar gestores no tratamento do desbalanceamento normalmente existente em
quantidades de contéineres de exportacao e de importacao. Segundo os autores, o objetivo
dos estudos foi apresentar um modelo de gerenciamento integrado da distribui¢ao que
auxilie a resolucao do problema da alocagao de contéineres vazios integrada a distribuicao
de contéineres cheios. De forma eficiente o modelo leva em consideragao a minimizagao dos
custos envolvidos, bem como o pronto atendimento aos clientes, a fim de otimizar métodos
atualmente utilizados. Para tanto, foi utilizado um modelo de transbordo estatico, com a
inclusao de heuristicas para escalonamento e integracao dinamica dos fluxos de contéineres

cheios e vazios.

Dong e Song (2009) propuseram um método de solu¢ao baseado em simulac¢ao para
o problema conjunto de dimensionamento e reposicionamento de contéineres vazios em
sistemas com multiplas embarcacoes e portos. Um tinico tipo de contéiner foi estudado,
incorporando incertezas na demanda a ser atendida. Francesco et al. (2009) trataram do
problema de reposicionamento de contéineres vazios, incorporando incertezas da demanda,
oferta, capacidade de transporte, carregamento e descarregamento, com multiplos tipos

de contéineres, utilizando programagao linear inteira para solugao.

Zambuzi e Cunha (2009), e ainda Zambuzi (2010), estudaram o problema de reposi-
cionamento e distribuicao de contéineres vazios no modal maritimo, buscando atender a
demanda a um menor custo possivel. Foi proposto um modelo mateméatico inspirado no
problema de fluxo em redes multicommodity, levando-se em consideragao a movimentacao
maritima e terrestre de contéineres vazios, além da possibilidade de aluguel dos mesmos
dentro de um horizonte de planejamento determinado. O modelo proposto foi aplicado

com sucesso em uma empresa de transporte maritimo que opera no Brasil.

Teixeira et al. (2010) trataram do problema integrado de escolha de cargas e reposicio-
namento de contéineres vazios no transporte maritimo, visando maximizar a receita total.
O problema foi modelado como um problema de fluxo em rede multi-produto em uma rede
espago-tempo, e problemas inspirados em um problema real foram resolvidas utilizando
o pacote de otimizagao GUROBI com interface para entrada de dados utilizando plani-
lha eletronica. O modelo proposto se apresentou flexivel, permitindo incorporar novas

restricoes, e obtendo solugoes exatas em um tempo de processamento aceitavel.
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3.3.1 Conclusoes sobre os trabalhos desenvolvidos para o modal
maritimo

Na revisao bibliografica do modal maritimo, observou-se que o foco das pesquisas foi
basicamente no dimensionamento e alocagao de embarcacoes e contéineres, destacando-
se, principalmente, o dimensionamento e alocacao de contéineres vazios, dada a extensa
quantidade de trabalhos encontrados na literatura. Foram estudadas diferentes estratégias
para se atender a demanda, como por exemplo a incorporacgao da possibilidade de aluguel
de equipamentos. E também descritas aplicagoes para diferentes tipos de contéineres, in-
corporando ainda, em aplicacoes mais recentes, intermodalidade, incertezas com relagao
a demanda, tempos de viagem, e regras de trabalho complexas. Os modelos matemaéticos
utilizados para representar o problema foram baseados em programacao linear, progra-
macao inteira mista e modelos estocasticos, destacando-se a utilizacao de heuristicas e

metaheuristicas para solugao, além de simulacao.

3.4 As metaheuristicas GRASP, simulated annealing e col6-
nia de formigas

Como neste trabalho foram utilizadas as metaheuristicas GRASP ( Greedy Randomized
Search Procedures), simulated annealing (SA) e colonia de formigas para solu¢ao do PADV,
é apresentada a seguir uma breve revisao bibliografica destes métodos de solucao, suas

caracteristicas principais e teoria envolvida.

3.4.1 GRASP

O GRASP (greedy randomized adaptative search procedure) é uma metaheuristica
multi-inicio (multi-start) utilizada para a solugdo de problemas de otimizagao combina-
toria. E considerada uma heuristica semi-gulosa que adiciona variabilidade na heuristica
gulosa (FEO; RESENDE, 1989, 1995), e consiste em um processo iterativo, sendo que cada
iteragao consiste em duas fases: (i) uma fase construtiva, e (ii) uma fase de busca lo-
cal. Na fase construtiva cria uma solucao inicial vidvel para o problema, enquanto que
a vizinhanca da solucao é explorada até que um 6timo local seja encontrado pela busca

local.

No pseudocddigo 3.4.1 sao descritos de forma genérica os passos bésicos da metaheu-

ristica. GRASP. A primeira etapa consiste na leitura dos dados de entrada do problema a
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ser resolvido. Em seguida o procedimento entra no seu loop principal, que consiste a cada
iteracao criar uma solugao inicial aleatoria tendo como parametro a semente para a ge-
racao de numeros aleatoérios. A solucao inicial gerada é utilizada para a realizacao de um
procedimento de busca local, na tentativa de obtencao de solu¢oes de melhor qualidade
para o problema. A solucao obtida apds o procedimento de melhoria é comparada com
a melhor solugao alcancada até o momento, e a melhor solucao é atualizada caso a nova

solucao obtida possua um melhor valor da fungao objetivo.

Pseudocodigo 3.4.1: METAHEURISTICA GRASP(Maz_iteracoes, Semente)

Realiza a leitura dos dados de entrada
Para k=1,..., Max_iteracoes
Solucao < Construcao _gulosa__aleatoria(Seed)
Faga < Solucao <— Busca_local(Solucao)

Atualiza__solucao(Solucao, M elhor _solucao)

Retorno (Melhor _solucao)

Na criacao da solugao inicial, elementos candidatos sao todos os que podem ser incor-
porados na solucao parcial em construcao sem violar nenhuma restricao do problema. A
defini¢ao do préximo elemento a ser incorporado na solucao é determinada pela avaliagao
de todos os elementos candidatos de acordo com uma fun¢ao de avaliacao gulosa. Essa
funcao gulosa geralmente representa o aumento incremental na fungao de custo devido
a incorporacao desse elemento na solucao em construcao. A avaliagdo do elemento por
essa funcao leva a criacao de uma lista restrita de candidatos, ou Restricted Candidate
List (RCL), formada pelos melhores elementos, isto é, todos aqueles cuja incorporagao
na solugao parcial resulte em um menor custo incremental (esse é o aspecto guloso da

heuristica).

O elemento a ser incorporado na solugao parcial é aleatoriamente selecionado dentre os
contidos na lista restrita, sendo esse o aspecto probabilistico da heuristica. Uma vez que o
elemento é selecionado e incorporado na solugao parcial, a lista de candidatos é atualizada
e os custos incrementais sao reavaliados. Esse é o aspecto adaptativo da heuristica. Essa
estratégia é similar & heuristica semi-gulosa proposta por Hart e Shogan (1987), que
também possui uma abordagem multi-inicio baseada em construgoes gulosas aleatorias,
porém sem a utilizacao de busca local. As solugoes geradas pelo procedimento guloso
aleatorio nao sao necessariamente 6timas, mesmo para problemas em que a vizinhanca é

simples e facil de ser explorada. A busca local consiste em iterativamente buscar solugoes
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de melhor qualidade na vizinhanca da solugao corrente, e o procedimento termina quando

nao for mais possivel obter solugoes de melhor qualidade na vizinhanca.

Hart e Shogan (1987) e Feo e Resende (1989) propuseram duas formas de cria¢ao de
uma lista restrita, sendo a primeira delas baseada na cardinalidade, ou seja, as primeiras
k melhores solucoes sao consideradas, e outra baseada no wvalor da funcao objetivo das
solugoes gulosas geradas. Em um esquema baseado em valor para a criacao da lista
restrita, em vez da cardinalidade, todos os candidatos sao inseridos na lista restrita se
estiverem dentro de uma faixa a% do valor guloso, onde « € [0,100]. Um esquema menos
tendencioso foi proposto em Resende et al. (2000), em que os elementos inseridos na lista
restrita sao todos os quais o valor da fungao objetivo estiver entre a(c™* — ™) do valor
guloso, onde ¢™* = mazx{c(e)le € C} e ™™ = min{c(e)|le € C'}, onde C ¢ o conjunto de
solucoes gulosas candidatas criadas. Para um problema de minimizagao, a lista restrita é
composta por todas as solugdes em que RCL = {e € C|c(e) < ™" + a(c™® — ™)}, B
interessante ressaltar que se o = 0, a heuristica semi-gulosa se torna puramente gulosa e,

por outro lado, se &« = 1, a busca é puramente aleatoria.

No pseudocodigo 3.4.2 sao apresentadas as etapas bésicas para a construgao de uma so-
lugao gulosa aleatéria baseada no valor do custo incremental dos candidatos. Inicialmente
sao calculados todos os custos incrementais de todos os candidatos a serem incorporados
na solugao. O conjunto C' de candidatos é avaliado e os valores méximo e minimo dos

mazx min

custos incrementais sao armazenados nas variaveis c e ™", respectivamente. E defi-

nido um valor para «, e todos os candidatos que possuirem um custo incremental menor

maT _ ¢™Miny g3o inseridos na lista restrita. Em seguida, é selecionado alea-

ou igual a a(c
toriamente um candidato contido na lista restrita para fazer parte da solucao, e todos os
candidatos nao selecionados tém seu valor de custo incremental atualizado para a préoxima
iteragao. Esse procedimento é realizado até que uma solucao completa para o problema

seja criada.
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Pseudocodigo 3.4.2: CONSTRUCAO GULOSA ALEATORIA(«, Semente)

Solucao < ()
- Inicializa gerador de ntimeros aleatérios com a semente fornecida
- Inicialize o conjunto de candidatos: C' < E
- Avalie o custo incremental c¢(e) para cada e € C'
Enquanto C # ()
(min o min{c(e)le € C};
" +— max{c(e)le € C};
RCL + {e € Cle(e) < ™™ + ™ — ™M)}
Faca { Selecione um elemento s de RC'L de forma aleatoria;
Solucao < Solucao U s;

Atualize o conjunto de candidatos C

\Reavalie o custo incremental ¢(e) para todo e € C;

Retorno (Solucao)

Implementagoes inicias do GRASP utilizaram um valor fixo para «, sendo geralmente
determinado através de experimentos. Entretanto, em alguns casos, uma simples mudanca
de classe de problema, ou um problema particular de uma classe de problemas requeriam
um valor diferente para o pardmetro a. Com isso Resende et al. (2000) propuseram a
utilizagao de diferentes valores de o para cada iteragao do GRASP, sendo o gerado como
a € UNIF|0,1].

Um mecanismo de auto ajuste para o parametro « foi proposto por Prais e Ribeiro
(2000a, 2000b), nomeado pelos autores de GRASP reativo e, da mesma forma que em
Resende et al. (2000), um novo valor para o parametro « foi utilizado em cada iteragao
da heuristica. Entretanto, em vez de ser escolhido por uma distribuicao uniforme, «
foi escolhido a partir de um conjunto discreto de valores {ay, as, ..., an,}, e tendo cada
valor aj, uma probabilidade p(ax) de ser escolhido. O GRASP reativo de Prais e Ribeiro
(2000b) muda as probabilidades {p(ay),p(a2),...,p(as,)} visando favorecer valores de «

que produzem solucoes de melhor qualidade.

Outros mecanismos visando melhorar a eficiéncia e robustez do GRASP foram pro-
postos na literatura, principalmente visando incorporar mecanismos de memoria ao proce-
dimento, como por exemplo, a utilizacao de path relinking. O path relinking foi proposto
pela primeira vez no contexto da busca tabu ou tabu search (TS) (GLOVER; LAGUNA,

1997). Uma coletanea de aplicagoes da busca tabu utilizando path relinking é apresentada
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em Glover et al. (2000), sendo o trabalho de Laguna e Marti (1999) a primeira aplica¢ao
do path relinking com o GRASP.

A metaheuristica GRASP foi aplicada com sucesso em diversos problemas e aplicacoes.
Em Festa e Resende (2002) s@o apresentados 230 trabalhos, desde material introdutério e
tutoriais sobre GRASP, como também aplicacoes em diversos dominios e problemas, como
por exemplo, na teoria de grafos, problemas encontrados na operacao de transportes, ro-
teamento de veiculos, localizagao de instalagoes, biologia, sistemas elétricos, problemas
de corte e empacotamento, problemas de designacao quadratica, telecomunicagoes, im-

plementagoes paralelas, entre outros.

3.4.2 A metaheuristica Simulated Annealing

Kirkpatrick et al. (1983) e também Cerny (1985) de forma independente propuseram
um algoritmo aleatorio chamado Simulated Annealing (SA), que é baseado na analogia
entre problemas de otimizacao em larga escala e mecanica estatistica. Para o proposito
da solucao de problemas de otimizacgao, essa analogia consiste simplesmente em visualizar
a funcao de custo como uma funcao de energia definida em um espaco de estado finito de
um sistema fisico imaginario. O SA ¢ visto como uma variagao do algoritmo de Monte-
Carlo desenvolvido por Metropolis et al. (1953) para a realizagao de célculos de mecénica

estatistica.

E bem conhecido que o estado de um sistema fisico em equilibrio térmico obedece
a distribuicdo de Gibbs o el=V(®)/T] onde U(e) é a funcio de energia e T a tempera-
tura. O algoritmo Metropolis foi desenvolvido para obter amostragens a partir de uma
distribuicao de Gibbs, e para o célculo de estimativas da média de funcionalidade sobre a
distribuicao de Gibbs. O algoritmo Metropolis pode ser descrito como: dado um estado
¢ do sistema, selecione um estado candidato j de forma aleatoéria correspondendo a uma
pequena perturbagao do sistema, e calcule a mudanga de energia: AU = U(j) — U(i). Se
AU < 0, entao aceite o estado j como sendo o novo estado do sistema para a proxima
iteracdo do algoritmo. Se AU > 0, aceite o estado j com probabilidade el=2Y/T]; caso

contrario, o algoritmo inicia no estado ¢ para a proxima iteracao.

A metaheuristica simulated annealing consiste em identificar uma funcao de custo a
ser minimizada como fung¢ao de energia U(e), assumindo a temperatura 7' como fungao
do tempo e que lentamente é reduzida até alcancar o zero. Suponha que a distribuicao de
estados dos candidatos seja independente dos estados passados quando comparado com

o estado atual. O algoritmo Metropolis simula o caminho de amostragens de uma cadeia
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de Markov, e pode ser mostrado que, se os estados dos candidatos forem selecionados de
forma apropriada, essa cadeia na realidade possui uma distribuicdo de Gibbs o< el=U(®)/T]
e distribuicao de equilibrio inica. Adicionalmente, conforme a temperatura 7' se reduz a
zero, a distribuicao de Gibbs se concentra mais e mais em estados de baixa energia. A
motivacao por tras do simulated annealing é que, se a temperatura 1" se reduzir lenta-
mente a ponto de manter o sistema nao muito distante do equilibrio, é de se esperar a

convergéncia (de forma probabilistica) para o minimo global de U(e).

Basicamente, o SA explora aleatoriamente a vizinhanca de uma solugao para o pro-
blema e substitui a solugao corrente com probabilidade 1 se a solugao vizinha possui
melhor valor da fungao objetivo, e com uma certa probabilidade estritamente entre 0 e
1 se a mesma possui um valor de fungdo objetivo pior que a solugdao corrente. A pro-
babilidade de se aceitar uma solucao pior é proporcional & diferenca de valor da funcao
objetivo das solugoes, de tal forma que solugoes ligeiramente piores possuem uma maior
probabilidade de serem aceitas, enquanto que solugoes muito piores serao aceitas com uma
frequéncia pequena. A probabilidade de se aceitar solu¢oes que pioram a solucao corrente
decresce ao longo do tempo, de tal forma que a heuristica por fim converge para um 6timo
local, que se espera de boa qualidade. Uma revisao do método SA e também uma revisao

das provas de convergéncia do mesmo sao apresentadas em Bertsimas e Tsitsiklis (1993).

No pseudocodigo 3.4.3 é apresentado genericamente os passos basicos que compoem
o SA. Pode-se verificar que, quanto maior o A (desvio), menor é a chance de se aceitar
uma solugao vizinha que piore a solucao corrente. E também, conforme a temperatura
T diminui, a chance de se aceitar uma solu¢ao que piore a solugao corrente fica cada vez

menor.
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Pseudocodigo 3.4.3: METAHEURISTICA SA(S,T,r)

- Escolha uma solugao inicial S

- Defina os valores iniciais para os parametros de temperatura T’

e de resfriamento r, com 0 <r < 1

Enquanto o resfriamento nao estiver completo

'Enquanto a quantidade méxima de iteracoes L nao for alcancada

(. Escolha aleatoriamente uma solucao S’ pertencente
a vizinhanga de S

- Seja A = f(S") — f(S)

Faca Faca (se A <0
entao S «+ 5’

se A >0

entdo S < S’ com probabilidade e=2/T

| Faca T' < T

3.4.3 A metaheuristica coléonia de formigas

No inicio dos anos 1990, a metaheuristica colénia de formigas (ant colony optimization
- ACO) foi introduzida por Marco Dorigo (DORIGO et al., 1991; DORIGO, 1992) e outros
pesquisadores associados, como uma nova metaheuristica inspirada na natureza para a
solucao de problemas dificeis de otimizacao combinatéria. O ACO pertence a classe de
metaheuristicas, que sao métodos aproximados utilizados para obter solugoes de quali-
dade para problemas dificeis de otimizacao combinatoria em um tempo de processamento

aceitavel.

A fonte de inspiracao para o ACO é o comportamento de formigas reais muito abun-
dantes em regioes tropicais do continente americano. Quando estao procurando alimento,
as formigas inicialmente exploram uma area ao redor do seu formigueiro de forma alea-
toria. Tao logo uma formiga encontre uma fonte de alimento, ela avalia a quantidade e
qualidade do alimento e carrega consigo uma certa quantidade de alimento para o formi-
gueiro. Durante a sua viagem de retorno, a formiga deposita uma trilha de feromonio no
chao. A quantidade de feromonio depositado, que vai depender da quantidade e qualidade

do alimento encontrado, guiara outras formigas para a fonte de alimento encontrada.

Como apresentado em Deneubourg et al. (1990), a comunicagao indireta entre as
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formigas pela trilha de feromoénio possibilita que elas encontrem o caminho minimo entre
o formigueiro e a fonte de alimento. Essa caracteristica das formigas reais foi explorada

para a solucao de problemas de otimizacao combinatoria utilizando formigas artificiais.

O componente central da metaheuristica ACO é um modelo probabilistico parametri-
zado, o qual é chamado de modelo de feromoénio. O modelo de feromonio consiste em um
vetor do modelo de pardmetros 7 chamado parametro da trilha de feroménio. Os para-
metros da trilha de feromoénio 7; € T, geralmente associados a componentes da solugao,

possuem valor 7;, chamados valores do feroménio.

O modelo de feromonio é utilizado para probabilisticamente gerar solugoes para o
problema em consideracao, realizando a construgao a partir de um conjunto finito de
componentes da solucao. Na sua execucao, o ACO atualiza os valores do feroménio
utilizando solugoes previamente geradas. A atualizacao do feromonio tem como objetivo
concentrar a busca em regioes do espacgo de solugoes contendo solucgoes de boa qualidade.
Em particular, a énfase em certos componentes da solu¢ao, dependendo da qualidade da
mesma, é um fator importante da metaheuristica ACO, assumindo implicitamente que

boas solugoes consistem de bons componentes de solugoes.

Em geral, o ACO tenta resolver um problema de otimizagao repetindo as duas etapas

que seguem:

e solucoes candidatas sao construidas utilizando um modelo de feromoénio, isto é, uma

distribuicao de probabilidade parametrizada sobre o espaco de solucoes;

e as solugoes candidatas sao utilizadas para modificar os valores do feroménio de tal
forma a serem considerados em amostragens futuras direcionando para a obtengao

de solugoes de boa qualidade.

O primeiro exemplo de aplicacao desse conceito foi o desenvolvimento da metaheu-
ristica nomeada de Ant System (AS) (DORIGO, 1992; DORIGO et al., 1991, 1996), no qual
foi aplicada na solu¢do do problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem,
TSP). Apesar dos resultados iniciais terem sido promissores, a heuristica AS nao pode
competir com o estado da arte de algoritmos para o TSP. Contudo, teve um papel impor-
tante ao estimular pesquisas futuras em variantes da metaheuristica no qual obtiveram

desempenhos superiores, e também na aplicacao em diferentes problemas de otimizagao.

Das variagoes mais populares da metaheuristica colonia de formigas podemos citar

a Ant Colony System (ACS) (GAMBARDELLA; DORIGO, 1996; DORIGO; GAMBARDELLA,
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1997a, 1997b), e também a MAX-MIN Ant System (MMAS) (ST4TZLE, 1997; STiTZLE;
HOOS, 1997, 2000). AS, ACS e MMAS diferem basicamente na forma com que o feroménio
é depositado e também na forma do calculo da probabilidade de uma formiga escolher um
determinado caminho de busca. A metaheuristica colénia de formigas possui trés fases

principais, que sao:

e construcao de solugoes;
e busca local (opcional);

e atualizagao de feromonio.

Na fase de construcao de solugoes, cada formiga artificial é responsavel por construir
uma solucao para o problema, levando-se em conta o feromoénio ja depositado por outras
formigas. A cada iteragao decide qual caminho seguir, levando-se em conta também um
mecanismo chamado de “informagcoes heuristicas”. As informagoes heuristicas, juntamente

com o feromonio, visam auxiliar cada formiga artificial na decisao de qual caminho seguir.

Por exemplo, para o problema do caixeiro viajante ou Traveling Salesman Problem
(TSP), a informagao heuristica foi utilizada por muitos autores como sendo 1/d;;, supondo
que a formiga, na construcao da solugao para o TSP, esta localizada no ponto 7 e necessita
decidir qual o préximo ponto j a ser visitado. Além do feroménio de ¢ para j, a formiga
levara em conta também a distdncia entre os pontos, tendo pontos mais proximos a i
uma maior probabilidade de serem escolhidos. Na colénia de formigas a importancia
do feromonio e da informagao heuristica na decisao de cada formiga é controlada via

parametros.

A fase de busca local, que é um procedimento opcional para a metaheuristica colonia
de formigas, um agente com o conhecimento global do sistema executa agoes que nao
poderiam ser executadas por uma formiga individualmente. Acoes essas que sao especificas
para cada problema e, embora opcional, essa etapa tem sido usada para se obter melhores

resultados.

A ultima fase consiste na atualizacao do feromoénio de cada componente da solugao
utilizado pela formiga, envolvendo primeiramente a “evaporagao” dos feromdnios ja de-
positados e, em seguida, o deposito do feromonio. A evaporacao é realizada em todos os
componentes da solucao, enquanto que o deposito do feromoénio é realizado somente nos
componentes da solucao utilizados pela formiga. A metaheuristica colénia de formigas

possui os seguintes parametros basicos:
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e m: parametro que indica o nimero de formigas artificiais na colonia;

e «: pardmetro utilizado para representar a importancia do feromoénio;

e [3: parametro que indica a importancia da informacao heuristica;

e p: parametro utilizado para regular a taxa de evaporagao do feromonio;

e 7: indica a quantidade de feromonio, 7;; indica a quantidade de feromonio entre
as localidades 7 e j para o TSP, ou ainda 7y a quantidade inicial de feromonio nas

arestas;
e 7): valor da informacao heuristica, sendo, por exemplo, para o TSP, n;; = 1/d,;;

° ATi’}: quantidade de feroménio a ser depositado pelas formigas, sendo esse parametro
muitas vezes dependente do valor obtido pela funcao objetivo apos a construcao da

solucao para o problema.

Depois da prova de conceito inicial, com a solucao do problema do caixeiro viajante
(Traveling Salesman Problem - TSP) (DORIGO et al., 1991, 1996), o ACO foi aplicado em
muitos outros problemas de otimizacao combinatéoria. Como exemplos, temos as aplica-
¢oes ao problema de designagao (COSTA; HERTZ, 1997; MANIEZZO; COLORNI, 1999; MANTI-
EZZO0, 1999; SOCHA et al., 2003; STHTZLE; HOOS, 2000), problemas de scheduling (BLUM;
SAMPELS, 2004; BESTEN et al., 2000; GAGNE et al., 2002; MERKLE et al., 2002; STHTZLE,
1998; NETO; FILHO, 2011), e problemas de roteamento de veiculos (GAMBARDELLA et al.,
1999; PUREZA et al., 2012; REIMANN et al., 2004). .

Conforme alguns autores, algoritmos ACO tem resolvido com sucesso problemas de
ordenamento sequencial (sequential ordering problem - SOP) (GAMBARDELLA; DORIGO,
2000), problemas de programagao de projetos com recursos restritos (MERKLE et al., 2002),
e problemas de programagao de open shop (OSS) (BLUM, 2005). Revisoes mais abrangen-
tes das aplicacoes do ACO para problemas de otimizacao sao apresentados em Dorigo e

Stiitzle (2004) e Mohan e Baskaran (2012).
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3.5 Validagcao de modelos matematicos e a utilizacao
de técnicas de pesquisa operacional em ambientes
reais de operagao

Nesta tese pretende-se estudar e desenvolver modelos e abordagens formais para apoiar
decisoes em gestao de frotas em empresas de transporte de cargas. O Problema de Aloca-
¢ao Dindmica de Veiculos (PADV) reflete importantes decisdes referentes aos recursos e
custos no gerenciamento da frota de veiculos no setor de transporte rodoviario de cargas.
Assim, uma boa distribuicao e programacao da frota aumentara a satisfacao dos propri-
etarios de veiculos de carga, que inclui a propria empresa de transportes, aumentara a
produtividade operacional das empresas de transporte de cargas, proporcionara melhor
atendimento ao nivel de servico contratado e pode conduzir a rendas mais altas para os

stakeholders do processo.

Esta secao consiste em uma revisao bibliografica sobre o tema validagao. Segundo
Finlay (1988), o processo de validagao pode ser expresso como sendo o modelo mais apro-
priado de se testar a realidade percebida do sistema do mundo real. Segundo Morabito e
Pureza (2010), a pesquisa operacional é mais efetivamente aplicada quando séo estudados
modelos que expliquem ou capturem parte importante do comportamento dos problemas
encontrados em processos operacionais reais, que possam ser validados e cujos resultados
das analises sejam testados na pratica. Desta forma, sao obtidas opinides e informa-
¢oes acerca da qualidade do modelo utilizado e das solugoes obtidas dessas anélises. O
diagrama da Figura 3.1 ilustra um processo simplificado da abordagem de pesquisa opera-
cional para solugao de um problema utilizando modelagem matematica. Essa abordagem
possui varias fases, entre elas a validagao do modelo. Na fase validacao é verificado se o
modelo proposto descreve adequadamente o comportamento do sistema real, diante das

hip6teses admitidas na definicao do problema.

Baseados em modelos de pesquisa operacional, vém sendo incorporados, na gestao de
produgao e operagoes, sistemas de apoio a decisao (DSS — Decision Support Systems).
No niicleo desses sistemas em geral existe um modelo matematico, cuja validagao pode
ser vista como o processo de testar a analogia entre o comportamento do modelo e o
funcionamento no mundo real do sistema sendo modelado. A validacao do modelo nao
estd interessada em provar uma verdade absoluta entre o modelo e a realidade, mas

demonstrar que, com razoavel probabilidade, as relacoes estao apropriadas.

Uma vez que modelos mateméticos estao cada vez mais internalizados em sistemas
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Figura 3.1: Processo de modelagem apresentado em Morabito e Pureza (2010).

de computador, uma éarea importante de validacao é a da verificagdo, que é o processo
de testar os programas para verificar o desempenho esperado. E comum, nesse processo,
a realizacao de diversos testes preliminares para identificar possiveis erros e verificar a
adequacao e o desempenho da implementacao computacional do algoritmo. Para verificar
a consisténcia e a robustez das solugoes, particularmente quando os parametros do modelo
nao podem ser estimados com precisao, é comum a realizacao de analises de sensibilidade

e de cenarios.

Segundo Borenstein (1998), ha um principio geral na literatura sobre a necessidade
de validar sistemas baseados em modelos complexos para averiguar o que um sistema
conhece, conhece incorretamente, ou nao conhece. Métodos de validagao e técnicas apli-
cadas a modelos de pesquisa operacional podem oferecer estrutura de validagao para DSS.
Entretanto, esses métodos de validagao fornecem abordagens muito descritivas de como
validar um modelo, e aspectos praticos envolvidos em validagoes especificas, tais como
restrigoes (custo e tempo) e condigoes, sdo comumente negligenciadas. No que se refere a
validacao é importante considerar que ha diferentes entendimentos por parte de quem ob-
serva o sistema. Um modelo pode parecer plausivel na estrutura e resultados produzidos,
mas, sob um minucioso exame de partes interessadas, produz diferentes interpretacoes. A
utilidade, ou conveniéncia, depende do ponto de vista do usuério e do contexto ao qual

ele esta inserido.

Embora os modelos sejam tteis, eles sao frequentemente dificeis de validar devido
as suas complexidades técnicas. Pode nao existir um conjunto confidvel de condic¢oes

iniciais reproduziveis que possa ser modelada e comparada com um conjunto paralelo
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de “condigoes reais” (realidade) para ser julgado como valido. Em modelos envolvendo
muitas relagoes, a validagao torna-se muito mais dificil, e existe uma grande tendéncia de
simplesmente serem aceitos (como uma caixa preta) ou rejeitados por gerentes que lidam
com o problema, tendo nenhum tempo ou inclinacao para compreendé-lo. “Validacao nao
é e nao pode ser um processo absoluto” (FINLAY, 1988). Na busca do entendimento do
que possa ser considerada a validacao de modelo formal em pesquisa cientifica, estudou-
se na literatura os conceitos referentes ao tema validagao. Alguns autores apresentam

metodologias para validagoes especificas, conforme discute-se a seguir.

Tilanus (1985) apresentou um interessante estudo sobre os sucessos e fracassos de
modelos quantitativos na administragao. A analise se baseia em 58 casos, referentes aos
Paises Baixos obtidos na industria, algo em torno de 30%, negocios, aproximadamente
30% dos casos e governo, com representatividade de 40% dos casos. Segundo o autor, a
literatura e o mundo real necessitam um do outro, e a implementacao de estudos relativos
ao mundo real podem estar baseados em experiéncias, questionérios, entrevistas e estudos
de caso. Uma anélise de 36 casos referente & aplicacao de estudo de caso, inseridos nos

58 casos coletados, é apresentada.

A titulo de ilustragdo, com relacdo as técnicas empregadas, dos 36 casos, 16 sao
de programagao inteira mista e programagcao linear, sendo, 7 casos de fracasso e 9 de
sucesso. Ainda 14 sdo de otimizacao combinatoria, destes, 11 com fracasso e 3 com
sucesso. Considerando os casos em estudo, com relagao as possiveis razoes que levaram
ao fracasso dos modelos quantitativos na administragdo, destacam-se: a) as relativas
aos clientes (38% das citagoes), b) as relativas ao pesquisador (22% das citagoes), c) as
relativas a ambos, cliente e pesquisador, e destas destaca-se as do tipo top down (40% das

citagoes).

Mudancas organizacionais e deficiéncia de dados sao as mais frequentes razoes de
fracasso, relativas aos clientes, podendo inclusive “matar” projetos. Problemas complexos
e tempos excessivos de processamento sao as mais frequentes razoes de responsabilidade
do pesquisador. A combinacao de problema e modelo é uma das frequentes razoes do

fracasso, o uso de um padrao de solugao errado ou feito errado ad hoc sobre o modelo.

Com relagao as possiveis razoes de sucesso, destacam-se relativo aos clientes (com
representatividade em 32%), os beneficios em forma econémica ou lucratividade. Com
relagdo ao pesquisador (27% de representatividade das razoes de sucesso), destaca-se a
simplicidade, clareza, flexibilidade do modelo e réapida evolucao do modelo, com procedi-

mentos passo a passo.
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Gass (1987) apresentou 5 critérios para avaliagdo de modelos que foram desenvolvidos
para atender ao GAO (General Accounting Office— EUA), através do Guidelines for Model
Fuvaluation. Os principais critérios com o processo de modelagem sao: documentacao
(porque foi feito, o como foi feito, e se é passivel de ser replicado); validade (validade
tedrica, validade de dados, validade operacional); verificagdo do modelo computadorizado
(assegurar que o modelo roda como previsto); manutencao (atualizacdo e revisoes), refere-
se ao ciclo de vida do modelo; utilidade (habilidade do usuario entender os resultados do
modelo, custos e portabilidade). O autor salienta que nao existe uma orientagao sobre
como validar um modelo de decisao. E apresenta algumas questoes que sao propostas por
avaliadores: Sobre a teoria (a teoria ajusta-se ao problema real?); sobre dados (os dados
sao acurados, completos, apropriados, imparciais?) e sobre questoes operacionais (como
o modelo diverge da percepcao dos usuarios do mundo real?). Com relagao a importancia
do ciclo de vida do modelo, o autor propoe 13 fases para o gerenciamento do modelo e
sua manutencao: iniciacao, praticabilidade, formulagao, dados, projeto, desenvolvimento
de software, validagao, treinamento e educagao, instalagao, implementagao, manutengao

e atualizacao, avaliacao e revisao, documentagao e divulgacao.

Labys (1990) comentou sobre o uso de modelos para apoio em decisdes em engenharia
econdmica por parte de governo e de gerentes de negocios. Validacao nesse contexto refere
se a correspondéncia entre o modelo e os processos basicos que estao sendo modelados.
Esta forma de validacao inclui trés elementos: a caracteristica estrutural do modelo,
especificagoes conceituais, especificacao e aplicacao do processo de medida pelos quais os
dados do modelo sao gerados e obtidos, especificagao e andlise das hipoteses cientificas
derivadas da teoria béasica do modelo. A inclusao de variaveis relevantes e a capabilidade
do modelo, determinacao se a informacao cientifica e os resultados incluidos no modelo
sao suficientes para a discriminacao de diferentes politicas. A mais apropriada expressao
de um resultado do modelo é que ele seja “atil”; “com informagoes claras”, “convincente”

e “inspire confianc¢a”, mais do que ser valido.

Déry et al. (1996) discutiram que a questao de validagao de modelos esté ligada for-
temente as escolhas epistemolégicas. Fornecem uma visao geral das principais escolas
do pensamento em epistemologia que impactam na metodologia da pesquisa operacional,
desde sua iniciacao como uma disciplina para apoiar tomadores de decisao. Iniciam com
a escola do positivismo logico, e dela para o modelo dedutivel hipotético, seguem para
o instrumentalismo, para o modelo relativista, e finalmente para os robustos e competi-
tivos modelos das ciéncias sociais. Apresentam algumas conclusoes que sao baseadas na

suposicao de que a resposta a questao fundamental: “O que é um modelo valido?” nao
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pode ser dissociada da visdo da ciéncia e do conhecimento. Segundo Déry et al. (1996):
“Nao existe um método cientifico universal e, portanto, nao ha um conjunto de critérios
universal para a validacao de modelo. A construcao e a validagao de modelos nao sao
somente atividades cognitivas, mas também atividades sociais e portanto eles nao podem
ser julgados com respeito a um conjunto de critérios de natureza cognitiva somente. Deve
ser reconhecida a influéncia da organizacao social na atividade de pesquisa, na escolha do

critério para calcular ou avaliar a validade dos modelos”.

Miser (1993) apresentou conceitos da ciéncia que podem ser uteis como referéncias
apropriadas ao ser considerada a questao de validacao. Comenta sobre os aspectos das
habilidades da pesquisa cientifica, dos objetos do trabalho cientifico, da visao geral de
processos cientificos, dos aspectos sociais do trabalho cientifico e das relagoes desses as-
suntos com a pesquisa operacional. Sobre o aspecto social do trabalho cientifico, relativo
a qualidade da teoria, o autor identifica trés tipos de critérios de valor: critério interno,
relacionado com o como o resultado da pesquisa contribui para o campo dos quais o
objeto de pesquisa é parte; critério externo relacionado as contribuigoes que podem ser
acrescidas a outros campos da ciéncia, a tecnologia, ou aplicada a problemas politicos,
ideologicos ou a filosofia. E finalmente o critério pessoal, o valor relacionado ao proposito
e desejos do pesquisador. Os pesquisadores estao envolvidos em uma ampla variedade de
situagoes de problema, que se distinguem pelos seus objetivos: problemas cientificos cujo
objetivo é resolver o problema ajustado e préoximo a realidade e contribuir com pesquisa
futuras; problemas técnicos, um conjunto de fungoes que sao desenvolvidas para resolver
um determinado problema, e problemas préticos cujo objetivo é servir a alguma proposta
humana e sao considerados resolvidos quando o que foi planejado apresenta-se como sendo
efetivo. Segundo Miser (1993), verificacdo pode ser considerada como parte do processo
de validagao. Verificagao é o processo pelo qual o cientista assegura a si proprio e a outros
que a teoria ou o modelo desenvolvido é realmente o que eles pretendiam construir. O
autor enfatiza que o primeiro e mais fundamental passo no sentido de propor validagao é

comparar a consequente deducao de um modelo com o fenémeno na realidade.

Landry e Oral (1993) apresentaram uma perspectiva geral para proposta de posicio-
namento para cada artigo que aparece na edicao especial em “Modelos de Validacao em
Pesquisa Operacional”. Cada artigo que aparece nessa edi¢ao especial é brevemente apre-
sentado e comentado. Nao existe duvida que a construcao de modelos é uma atividade
central e essencial nos estudos de pesquisa operacional. Os autores levantam questoes do
motivo pelo qual o problema de validacao de modelos reaparece de tempos em tempos. O

que é que torna o problema de validacao de modelo de uma situagao especifica preferivel
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a uma geral? E possivel, ou ainda é necessario ter uma teoria geral sobre validacao de
modelos? Uma parte das respostas a estas questoes encontra-se talvez no fato de que nao
existe uma definitiva concordancia do que constitui um modelo vélido. A literatura perti-
nente sugere que validacao de modelos tem tradicionalmente sido tratada da perspectiva
da eficiéncia (fazendo certas coisas). A perspectiva da eficacia (fazendo as coisas certas),

por outro lado, tem sido negligenciada ou completamente ignorada.

Smith (1993) apresentou uma metodologia nao numérica para estimar a validade de
modelos complexos. A validacao de tais modelos foi estimada qualitativamente através
da identificagao de argumentos usados por partes interessadas associadas com o modelo.
Os exemplos de raciocinio sobre a fundamentagao do modelo foram identificados através
da analise de argumentos defendendo e rejeitando a validade do modelo. A ideia central
para a implementacao do processo de validagao de Smith é a de construir um debate
estruturado. Isto requer a identificagao dos agentes envolvidos no modelo, a descri¢ao das
consideragoes sobre o modelo, a extracao dos argumentos pros e contras desses agentes,
e a analise desses argumentos na estrutura de modelo de Toulmin (TOULMIN, 2003) para
a sua classificacao em termos de pros e contras em cada questao de validagao do modelo.

O estudo ilustra a aplicacao através de um estudo de caso.

Gass (1993) apresentou um ponto de vista com relagdo a credibilidade ou a confianga
que o tomador de decisao tem no modelo e a habilidade do modelo de produzir informacoes
que tenham real valor para o tomador de decisao. Apresenta um esquema bésico de
registro para determinar o nivel de confianga que o usuério possui no modelo. Para o
tomador de decisao, a sua confianca no modelo é expressa pela influéncia que o resultado
do modelo tem na sua decisao. Pode ser pensado que confianga é a qualidade do modelo e
um equivalente da validade. O autor enfatiza que confian¢a nao ¢ um atributo do modelo,

mas sim do usuario do modelo.

O processo foi baseado em atributos do modelo. Estes atributos foram resumidos
e transformados em sete critérios sob os quais o modelo pudesse ser medido. Sao eles:
definicao do modelo, estrutura do modelo, dados do modelo, verificagao do programa com-
putacional; validagao do modelo, utilidade do modelo e histérico do modelo. O tomador
de decisao, apos entendimento e aceitagao do critério, estabelece o nivel de resultado de-
sejado para os critérios em uma escala de baixo (1) até alto (5). Um avaliador de modelo,
independente, nao conhecendo o nivel de desejo do tomador de decisao, revé o modelo,
sua documentagao, uso passado e proposta de uso, e estabelece uma pontuagao para cada

critério na mesma escala de 1 a 5. As avaliagoes s@o comparadas e entao é possivel ao
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Figura 3.2: Tetraedro proposto por Oral e Kettani (1993) para a validagdo de modelos.

tomador de decisao fazer um julgamento mais adequado sobre o uso do modelo ou nao. A
proposta é que, no final da anélise, um valor numérico seja atribuido ao modelo, quando

o modelo esté para ser usado por um especifico tomador de decisao.

Embora este processo seja razoavelmente sisteméatico, a implementacao e julgamento
final possibilita muitas discussoes. Baseado nisso, Gass (1993) apresentou a utilizagao
da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), através do uso do software Ezpert
Choice, afim de ilustrar a avaliagao da proposta para um modelo de processo de acredi-
tagao pelo MORS (Military Operations Research Society). O esquema bésico do AHP é
calcular o problema de decisao em uma estrutura hierarquica que relaciona o objetivo do
problema, com os critérios ex. validagao) e subcritérios (ex. validade dos dados) e o nivel
de intensidade (ex. superior ou baixo) de cada alternativa com referéncia ao critério e

subcritério.

O ponto de partida do artigo de Oral e Kettani (1993) foi a estrutura apresentada em
duas dimensdes no artigo de Landry et al. (1983), que é construido em torno de quatro
conceitos: situagao gerencial, modelo conceitual, modelo formal e decisao. Os autores
transformam essa estrutura bidimensional em uma tridimensional e exploram as questoes
de validacao de modelos através das facetas do tetraedro formado dos vértices: situacao
gerencial, modelo conceitual, modelo formal e decisao. Nesta tese optou-se por utilizar
a metodologia proposta por estes autores, e por conta disso serd mais detalhado. Na
Figura 3.2 pode-se visualizar o tetraedro proposto por Oral e Kettani (1993). A analise
de cada faceta do tetraedro é 1til para fornecer novas abordagens da estrutura original
(bidimensional) e sugere novas perspectivas para valida¢ao de modelo. De acordo com os
autores, cada faceta do tetraedro define, legitima e justifica a area de especializacao do

pesquisador e direciona para diferentes perspectivas do modelo de validagao.
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A faceta do tetraedro chamada “Faceta Prototipo” (Figura 3.2) ¢ caracterizada pela
natureza da situagao gerencial, modelo formal e decisao. Problemas de prototipo sao
relativamente bem estruturados. Os pesquisadores sao orientados a se concentrarem em
4 tipos de validades relacionadas entre si: validade da formulacao, validade experimental,
validade operacional e validade de dados. A validade da formulagao é definida como o grau
de relevancia das hipoteses e teorias que embasam o modelo formal dos beneficios previstos
para a situacao gerencial. No caso da validade experimental, a qualidade das solugoes, o
tipo de solucao, a natureza técnica da solugao e a eficiéncia do método de solugao sao os
principais interesses. A validade operacional foca na utilidade, oportunidade, sinergia, e
custo de implementacao das solugoes fornecidas por um modelo formal. A validacao de
dados esta interessada com a adequacao, exatidao, conveniéncia, viabilidade, manutencao,

confianca e custo de dados.

A faceta chamada de “Faceta Descritiva” (Figura 3.2), é caracterizada pela natureza
da situagao gerencial, modelo conceitual e modelo formal. O foco aqui estd mais na
compreensao do sistema ou situacao gerencial em estudo do que em uma tomada de decisao
particular. As questoes de validagao nesta faceta sao definidas pelas: validacao conceitual,
validagao logica, validagao de competéncia, e validacao de dados. A validagao conceitual
é para assegurar a existéncia de uma legitimidade e apropriada relacao entre a situacao
gerencial e o modelo conceitual. A principal questao da validagao logica é a adequada
transformacao do modelo conceitual no modelo formal. A validagao de competéncia refere-
se a: utilidade, beneficio, carater representativo, sinergia, e custo de se usar o modelo

formal.

A faceta do tetraedro chamada de “Faceta Pragmatica” (Figura 3.2), esta caracteri-
zada pela natureza da situacao gerencial, modelo conceitual e decisao. As questoes de
validagao para problemas de pesquisa operacional associadas com esta faceta sao definidas
pelos requerimentos: validade conceitual, validade de legitimidade, validade operacional
e validade de dados. Segundo os autores, a validagao de legitimidade atende as validagoes
logica e experimental na falta de um modelo formal. Contudo, eles especificam que a
qualidade, representacao e eficiéncia da recomendacgao gerencial sao as questoes béasicas

com as quais a validagao de legitimidade esta primariamente ligada.

Finalmente, a dltima faceta, a “Faceta Teorica” (Figura 3.2), é definida pela natureza
do modelo conceitual, modelo formal e decisao. A faceta refere-se principalmente com a
producao teérica do conhecimento da pesquisa operacional, através do desenvolvimento

conceitos abstratos, solugoes técnicas, e generalizacoes. As questoes de validagao reque-



3.6 Conclusoes do capitulo 57

ridas nesta faceta sao caracterizadas pelas: validagao da logica, validagao experimental,
validacao de verificacao e validagao de dados. A validagao de verificagdo esté conectada
com a justificativa da teoria ou trabalho técnico feito isoladamente das situagoes gerenciais
no mundo real. Ou seja, correspondem as validagoes conceitual e operacional e necessita
ser justificada como aparece no modelo formal e nas solu¢oes obtidas com relagao a confor-
midade com as pretensoes de utilidade e beneficio no mundo real. Um segundo aspecto da
validacao de verificacao é mais de natureza técnica e esta relacionada com a verificacao da
pretensao feita pelos modeladores, considerando os valores do modelo formal construido

e as técnicas de solucoes desenvolvidas para este proposito.

3.6 Conclusoes do capitulo

Diversos trabalhos apresentados na literatura consideraram o problema da alocagao
dindmica de veiculos, em diferentes modais e em aplicacoes distintas. Varios destes traba-
lhos, especialmente os mais recentes, incorporam incertezas na demanda a ser atendida,
seja de veiculos no transporte rodoviario, vagoes no transporte ferroviario, e contéineres
no modal maritimo. Nas primeiras aplicagoes na literatura, os problemas foram modela-
dos como sendo em geral um problema de programacao linear (PPL), e conforme outros
fatores de ordem pratica foram sendo incorporados, o modelo passou a ser um problema de

programagao inteira mista, muitas vezes nao linear, e ainda com parametros estocasticos.

Juntamente com a complexidade dos modelos matematicos utilizados para represen-
tar os problemas, os métodos também evoluiram para a obtencao de solugoes 6timas ou
aproximadas para os problemas, sendo utilizadas heuristicas e metaheuristicas para a ob-
tencao de solucoes de qualidade em um tempo de processamento aceitéavel, especialmente
desenvolvidas para cada aplicacao. No ambito nacional, nao ha nenhuma aplicagao pra-
tica para o transporte rodoviario de cargas, apesar desse modal ser no momento o mais
utilizado para o transporte de cargas, com uma participagao de 61,1% (CNT, 2010). Nao
foram encontrados estudos para o modal aéreo que justificassem até o momento incluir

neste trabalho devido as diferengas operacionais e custos envolvidos.

Neste trabalho optou-se pela modelagem deterministica para resolver o problema em

funcao de algumas razoes:

1. maior facilidade para compreensao, desenvolvimento e solucao;

2. os modelos deterministicos sao computacionalmente mais faceis de serem resolvidos
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(BIRGE; LOUVEAUX, 1997).

3. esses modelos nao necessitam de muitos dados historicos, como por exemplo, nos

modelos estocasticos para se caracterizar distribui¢oes de probabilidade;

4. esses modelos permitem facil analise de sensibilidade.

Uma perspectiva interessante para pesquisa futura seria estender os modelos e abor-

dagens aqui propostos para considerar incertezas nos parametros do problema.

Assim, o trabalho apresentado por Beaujon e Turnquist (1991) para tratar simul-
taneamente o problema do reposicionamento de veiculos e o dimensionamento da frota
necessaria para operagao e também os modelos com parametros deterministicos, como os
apresentados nos trabalhos de Powell et al. (1995), e Ghiani et al. (2003) para o reposi-
cionamento de veiculos vazios, serviram como um importante ponto de partida para os

modelos desenvolvidos neste trabalho.

No que diz respeito a revisao bibliogréfica de trabalhos relacionados a validagao pratica
de modelos de pesquisa operacional, o foco foi na revisao de trabalhos que realizam a
validacao de modelos, sendo considerados também alguns documentos sobre sistemas
computacionais desenvolvidos a partir de formulacoes matematicas. Na fase validagao é
verificado se o modelo proposto descreve adequadamente o comportamento do sistema
real, diante das hipdéteses admitidas na definicao do problema. O trabalho de Oral e
Kettani (1993), com destaque nessa revisdo devido ao interesse de uso para validagao das
abordagens propostas nesta tese, apresentam uma estrutura tridimensional construida
em torno de quatro conceitos: situagao gerencial, modelo conceitual, modelo formal e
decisao. Os autores exploram as questoes de validagao de modelos através das facetas de
um tetraedro, e a analise de cada faceta é 1til e sugere novas perspectivas para o processo

de validagao de modelos.
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4 Modelos matemdticos para
representar o PADV

Dentre os diversos modelos revisados na literatura para representar o problema de alo-
cacao dindmica de veiculos, utilizou-se o modelo genérico do PADV, representado pelas
equagoes (3.1)-(3.5), como ponto de partida para a modelagem do problema em estudo.
Em seguida, sao apresentados os modelos matematicos que foram desenvolvidos e utili-
zados neste trabalho para representar adequadamente a questao de pesquisa desta tese.
Foram considerados aspectos importantes do problema pratico do transporte rodoviario
de cargas. Neste trabalho optou-se por modelos deterministicos em funcao de algumas

razoes ja citadas no final do Capitulo 3.

4.1 Conjuntos, parametros e variaveis dos modelos

Nesta secao sao apresentados os conjuntos, parametros e variaveis utilizadas nos mo-
delos matematicos que sao apresentados no decorrer deste Capitulo.
4.1.1 Conjuntos dos modelos

4.1.1.1 Conjunto N de terminais

O conjunto N é composto por todos os terminais da rede de transporte em estudo,
entendendo-se como um terminal um ponto onde se originam ou se destinam cargas. Esses
terminais podem ainda ter funcao mista, exercendo também a atividade de consolidagao

e de transbordo de cargas.

4.1.1.2 Conjunto E de veiculos

O conjunto de veiculos E é formado pela subdivisao de toda a frota disponivel em

grupos para o transporte de cargas, e foi proposto neste trabalho distinguir os veiculos,
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seja pela sua forma de remuneracao, rotas praticadas, ou ainda, como o mais utilizado na
pratica, o tratamento individual de cada veiculo placa a placa, sendo nesse caso |E| igual

a quantidade de veiculos existentes na frota.

Vale ressaltar que para este trabalho a frota foi considerada como “homogénea” no que
diz respeito a capacidade de carga transportada, e desempenho, resultando em velocidades
médias equivalentes nos deslocamentos entre terminais. A subdivisao de veiculos da frota
pode ainda auxiliar no gerenciamento da emissao de gases de efeito estufa, pois cada
veiculo pode possuir sua propria taxa de emissao, que esta diretamente relacionada ao
consumo médio (km/l), ao ano de fabricacao do veiculo, etc. e que interferem diretamente

na quantidade de gases de efeito estufa emitidos na atmosfera.

4.1.1.3 Conjunto T de periodos

O conjunto T' de periodos discretizados foi definido a partir do horizonte de planeja-
mento usualmente utilizado em situacoes praticas, em que sao realizados planos semanais,
muitas vezes de maneira informal, iniciando na segunda-feira como o primeiro dia para
planejamento, e o sibado como o tltimo dia do horizonte de planejamento. Para se apro-
ximar da realidade, tanto dos tempos de viagem entre terminais, como também do periodo
para demanda, cada dia pode ser subdividido, por exemplo, em seis periodos de quatro
horas (ou menos, dependendo da frequéncia das decisées envolvidas), totalizando trinta
e seis periodos. Uma quantidade menor de periodos, apesar de tornar o problema menor
e mais simples de ser resolvido, poderia gerar planos que nao poderiam ser utilizados na
pratica devido & maior imprecisao nos tempos de viagem entre terminais, e também no

periodo da demanda.

A definicao de que cada periodo representa, por exemplo, quatro horas se mostrou
também adequada para empresas do transporte de cargas parceladas, pois em torno de
quatro horas é usualmente possivel realizar a descarga / carregamento de um veiculo,
sem comprometer o planejamento. Ou seja, pode-se considerar as operacoes de carga em
descarga em um periodo de 4 horas. Se um veiculo chega em um certo terminal i, i € N,
e periodo t, t € T, carregado, pode ainda atender uma demanda partindo de 7 no mesmo

periodo t.
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4.1.2 Parametros dos modelos

7;; + tempo de viagem entre terminais, medido em quantidade de periodos, entre
os terminais 7 e j, ¢ € N, 5 € N. Em termos praticos esse parametro representa o
tempo médio de deslocamento, e independe do tipo de veiculo utilizado, uma vez
que a frota foi considerada homogénea. Com cada periodo composto, por exemplo,
por quatro horas é possivel ainda absorver pequenos atrasos no deslocamento, ja
que para o caso pratico o tempo de viagem, em horas, foi dividido por quatro e
arredondado para cima (lembrando que um dia foi subdividido em seis periodos de

quatro horas cada).

d;;t + demanda por servigos de transporte (em ntmero de veiculos cheios) entre os

terminais 2 e j no perfodot,i € N, je N, t € T.

Uma demanda consiste em uma carga com peso (volume ou frete) suficiente para
que justifique a liberagao de um veiculo para viagem do terminal de origem para o
terminal de destino. Para definir uma carga, como sendo as somatorias dos pesos e
volumes de todos os despachos que a compoe, foi utilizado o conceito apresentado em
Silva (2010) em que um despacho correspondendo a um embarque tnico contendo
uma origem, um destino e dimensoes (peso e volume) definidos, um tunico cliente

remetente e um unico cliente destinatario.

e pj; : lucro (receita - custos operacionais diretos) obtida ao se realizar a rota de i

para j, utilizando um veiculo do tipov,i€ N, j € N, v e E.

U
Cij -

v € E. Para esse trabalho, para o caso de frota propria, esse custo esta diretamente

custo de deslocamento vazio de veiculos do tipo v de ¢ para 5,72 € N, j € N,

ligado ao custo operacional, composto por custos fixos e varidaveis. Os custos fixos

mensais sao compostos por:

— renumeracgao do capital;

— salario do motorista, com encargos;
— depreciacao do veiculo;

— licenciamento;

— seguro.
Os custos variaveis compreendem:

— manutencao e pecas;



4.1 Conguntos, pardmetros e varidveis dos modelos 62

combustivel;
— lubrificante;
— lavagem e lubrificacao;

— pneus.

Portanto, para o caso da frota propria, o custo por quilémetro é calculado pela
somatoria dos custos fixos dividido pela distancia percorrida no periodo. J4 o custo
variavel é obtido diretamente por quilometro. Para se calcular o valor de ¢j; para
o caso de frota propria, multiplica-se a distancia em quilometros de ¢ para j pelo
custo operacional por quilometro. Para veiculos terceirizados, ha uma negociagao
prévia do valor a ser pago por quiléometro percorrido, e esse valor é multiplicado

pela distancia no percurso de ¢ para j.

e (" : custo fixo ao se adicionar um veiculo do tipo v ao sistema, v € E. Esse
parametro é utilizado nos modelos que realizam o calculo da quantidade adicional

de veiculos necessaria para o atendimento de toda a demanda.

Para efeito de estudo, esse custo foi assumido como sendo o custo fixo operacional
mensal, conforme listado acima para c;; nos casos de frota propria, mesmo que na
pratica, a curto prazo, sejam utilizados veiculos terceirizados para operacao. Essa
premissa se mostrou razoavel na pratica pois, mesmo no caso de veiculos terceiriza-
dos, a empresa paga um valor por quildémetro percorrido que remunera também os

custos fixos para o proprietario do veiculo.

e m}, : quantidade de veiculos do tipo (ou grupo) v que entram no sistema no terminal
tno periodot,i € N,t € T, v € E. Observa-se que em alguns modelos matematicos
apresentados a seguir, esta quantidade de veiculos foi definida como sendo uma

variavel de decisao do modelo, e nao um parametro de entrada.

e K : capacidade de descarga do terminal j (em ntmero de veiculos), no periodo
t, 5 € N,t € T. Essa capacidade, em termos praticos, pode estar relacionada
diretamente com a quantidade de docas disponiveis para descarga de veiculos, assim

como também da quantidade de equipe interna disponivel para tal operacao.

Essa capacidade varia de terminal para terminal, e ainda por periodo, pois em
um determinado terminal pode haver uma quantidade maior ou menor de docas
para descarga e, ainda, diferentes turnos de trabalho, variando ao longo do dia a

quantidade de equipes disponiveis para a operacao de descarga. Uma equipe de
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descarga ¢ usualmente composta por um conferente de cargas e dois auxiliares de

transportes.

® /15, - valor unitario de penalizacao pelo nao atendimento da demanda entre terminais
¢ e 7 no periodo t, i € N, j € N, t € T. Se uma carga nao é transportada no
periodo definido, pode incorrer em custos adicionais para o transportador, muitas
vezes impostos pelos embarcadores baseados em contratos. Caso haja algum atraso
na entrega, o transportador ¢ obrigado a pagar um valor estipulado nesse contrato

como “O6nus” pelo atraso.

Podem ocorrer também custos adicionais nos terminais de destino em decorréncia
desses atrasos, seja na mao de obra para descarga do veiculo de transferéncia, seja

em veiculos alocados para entrega, que poderao ficar ociosos.

e Y =0,Vi€e N,Vj€ N, Vv € FE, varidvel fixada como pardmetro, garantindo que

)

no periodo zero, nao exista movimentos de veiculos vazios.

e AV. i€ N,j€ N, v € E sendo:

YR

v 1 : se o veiculo do tipo v pode ser usado para realizar o percurso de ¢ para j
ij
0 : caso contrario

Esse parametro ¢ utilizado para representar situagoes praticas em que certos veiculos
nao realizam determinadas rotas por motivos diversos, como por exemplo: (i) rotas que
nao incluam passagem (na ida ou na volta) ao municipio de domicilio da familia do mo-
torista, (ii) falta de locais especificos para manutengoes do veiculo, (iii) inexisténcia de
pontos para troca de motoristas, (iv) transportadores autéonomos de cargas que nem sem-
pre conhecem todos os percursos, (v) oferta ou escassez de carga de retorno, (vi) condigoes
fisicas da rodovia versus condigoes de manutengao dos veiculos, (vii) risco do percurso
(ou rota) versus o valor limite (em unidades monetarias) permitido pela seguradora ao

condutor, dentre outros.

4.1.3 Variaveis dos modelos

o X/ fluxo (nimero) de veiculos cheios do tipo v usados para satisfazer a demanda
dijt,iEN,jEN,tET,UEE.

o V2, : fluxo (ntmero) de veiculos vazios do tipo v de i para j no periodo t, i € N,
je N, teT, ve E. Vale ressaltar que se ¢ = j, o movimento ¢ dito de “estoque”,

e o veiculo v é mantido no terminal de origem ¢, de um periodo a outro.
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e [;;; : demanda (em numero de veiculos cheios) nao atendida em (backlog) de i para

jnoperiodot,ie N,je N, teT.

Essa variavel é utilizada para computar a quantidade de demanda nao atendida em
cada periodo, para cada percurso, e penalizar cargas nao atendidas no periodo da
sua solicitacao, utilizando o parametro h;j; ja definido. Caso uma demanda nao
seja atendida no periodo em que foi solicitada, a mesma permanece no terminal de
origem aguardando o momento em que seré transferida para o terminal de destino.
Nesse caso nao ha “recusa” de carga conforme alguns modelos apresentados, por
exemplo, em Powell et al. (1995), pois a realidade para a empresa de transporte
é que, dado que a carga ja foi aceita (recebida ou coletada) pelo transportador, a
mesma, em algum momento, deve ser transportada para seu terminal de destino e

posterior entrega ao destinatario final.

4.2 Modelo utilizado para representar o PADV (M;)

O modelo nomeado de M; é uma modificacao do modelo tradicionalmente utilizado
para representar o PADV (GHIANI et al., 2003), apresentado no Capitulo 3. No modelo
M incorporou-se a possibilidade de utilizagdo de mais de um tipo (ou grupo) de veiculo,
e também foi feita a inclusdo da restricdo de que certos tipos (ou grupos) de veiculos
nao realizam determinadas rotas. Essas modificagoes no modelo original tiveram como
objetivo representar melhor a realidade pratica das empresas transportadoras de carga
no Brasil, pois nem todos os veiculos podem ser tratados da mesma forma (em um tnico
grupo) como, por exemplo, (i) veiculos proprios, (ii) veiculos de terceiros (agregados), (iii)

transportador auténomo de carga, entre outros.

O PADV com muiltiplos tipos de veiculo (conjunto E) pode ser modelado como um
problema linear de fluxo multicommodity de minimo custo, transformando a restricao de
demanda (3.3) apresentada no Capitulo 3, em uma restri¢ao de mochila (bundle constraint)
(POWELL et al., 1995). Dessa maneira, diferente do modelo utilizado para representar o
PADV em (3.1)—(3.5), ele é de dificil solu¢ao exata (NP-dificil), conforme indicado, por
exemplo, em (GHIANT et al., 2003).

Considerando os conjuntos, parametros e variaveis ja definidos na Secao 4.1, o mo-
delo matemaético deterministico M; para representar o problema de alocacao dinamica de

veiculos pode ser definido como o seguinte modelo de programagao linear inteira:
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max 2, = Z Z Z Z (p;)szpjt - C;}jyz‘?t) (4.1)

iEN jEN teT veE
i#£]

sujeito a:

Z(Xivjt +Y5) — Z (Xpitt—res) T Yiit—re)) = Mir + Yilu_1)s
jEN keN

ki
t>Tk;
VieN ,VteT ,YWweE (42)
Zsz]t S dijt VZ,] € N y \V/t S T ) (43)
veE
X =0,eYs =0,se A;=0, Vi,jeN, VteT, Ywek (4.4)
X8, >0, Yy, >0, inteiros, Vi,j €N, VteT, YwekE (4.5)

A fungao objetivo (4.1), visa maximizar a diferenga entre a receita obtida com o
transporte de cargas (movimentos cheios), e o custo ao se deslocar veiculos vazios para
reposicionamento. As restrigoes (4.2) impoem a conservac¢ao de fluxo no inicio de cada
periodo, enquanto que as restri¢oes (4.3) asseguram que o nimero de veiculos cheios seja
X — dijt,
Vi,j € N, t € T representam as cargas rejeitadas, ou nao atendidas. As restrigoes (4.3),

diferente das restri¢oes (3.3) do PADV do Capitulo 3, tornam o modelo M; de multi-fluxos

menor ou igual & demanda. Como consequéncia, temos que as diferencas >

(multicommodity), em cada arco (i, j) em t, e, portanto, um modelo de programagao linear

inteira.

Esse modelo mateméatico pode servir de apoio na decisao de alocacao de veiculos
vazios, apresentando quais demandas poderao ser atendidas, levando-se em conta os dife-
rentes (grupos de) veiculos. Caso seja sabido de antemao demandas que ndo poderao ser
atendidas, em termos préticos, a empresa transportadora pode se antecipar e contratar
veiculos em certos terminais e periodos para que todas as cargas sejam transportadas,

sem necessariamente gerar um atraso.

A Figura 4.1 pode contribuir para um melhor entendimento da restrigao (4.2). A
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Figura 4.1: Esquema gréfico da restrigao (4.2) com relagao ao balango de veiculos.

quantidade de veiculos em um dado terminal ¢, no instante ¢, é igual a quantidade de
veiculos que entram no sistema no instante ¢ (mY,), adicionado a quantidade de veiculos
que foram mantidos no terminal i no periodo anterior (¢ — 1), também conhecido por
movimento de “estoque” (Y;.;.’(t_l)), adicionando ainda, a quantidade de veiculos cheios e
vazios originados de um dado terminal k, k # i, no instante ¢ —7; (X}C’i(tfm) e Y,;;(HM)). @)

valor resultante deve ser reduzido pela quantidade de veiculos cheios e vazios que partiram

v

do terminal ¢ para j no instante ¢ (X;’jt e ijt), sendo que, neste caso, j pode ser igual a

i, caso o veiculo seja mantido em i como “estoque” para o periodo seguinte (Y}?,).

A restri¢ao (4.4) visa garantir que veiculos de um dado tipo transitem, cheios ou vazios,
em somente um determinado conjunto de percursos. Essas restrigoes sao relevantes do
ponto de vista pratico, pois permitem evitar que determinados grupos, ou certas placas
de veiculos, realizem certas rotas. Por exemplo, direcionar veiculos agregados a rotas que
possuam frete de retorno. Convém salientar que estas restrigoes podem ser substituidas

por simples procedimentos de fixacao de variaveis, disponiveis nos pacotes de otimizacao.

Em situagoes praticas, pode ser necessério tratar individualmente cada veiculo, em
vez de separa-los em grupos. Na pratica das empresas transportadoras é comum utilizar

a placa do veiculo, ou o nimero da frota, no momento do planejamento do atendimento
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das demandas, e definicao dos movimentos cheios e vazios a serem realizados. “O wveiculo

111

placa XXXX vai retornar vazio para ...” ou “... o cavalo frota YYYY realizard a viagem
para ...” sao expressoes comuns de serem utilizadas no dia a dia da operagao de trafego

de uma empresa de transporte.

Como neste trabalho tém-se a pretensao de se validar os modelos propostos em ambi-
entes reais de operacao, a classificagao de veiculos em grupos nao se mostrou totalmente
adequada, pois o tomador de decisao espera que a saida do modelo possa ser avaliada e
aplicada diretamente, definindo os movimentos a serem realizados por cada veiculo in-
dividualmente, e nao em grupos. Assim, cada veiculo passa a ser considerado como um
grupo diferente. Para isso, fixou-se m}, = {0,1}, Vi € N, Vt € T, Vv € E representando,

se o veiculo v entra no sistema no terminal ¢ no periodo t (sim ou nao), satisfazendo:

2.2 > mi=IEl

1eEN teT vek

Ao se tratar individualmente cada veiculo, espera-se que a complexidade para solugao
do modelo matematico aumente consideravelmente, em funcao do aumento do ntmero
de variaveis e restrigoes, pois, as variaveis de decisao tornam-se binérias, definindo se o

veiculo v se movimenta de i para j (carregado ou vazio) no periodot,i € N, t € T, v € E.

Nos casos em que parte da demanda d;;; s6 pode ser atendida por um grupo de
veiculos v (como, por exemplo, em green logistics), basta separar essa demanda como um

(

v
ijt) ‘

parametro especifico dj;, e incluir uma restrigao adicional ao modelo, do tipo: X}, < d7;.
Como exemplo, alguns clientes exigem veiculos adequados que atendam as especificacoes

dos seus programas de sustentabilidade.

4.2.1 Exemplo ilustrativo

Para um melhor entendimento do modelo matematico utilizado para representar o
problema, a seguir, utiliza-se um exemplo ilustrativo adaptado de Ghiani et al. (2003),
referenciado no Capitulo 3. O cédigo para representar o problema exemplo, utilizando a

linguagem algébrica AMPL (FOURER et al., 2002), é apresentado no Anexo C.

Murty é uma transportadora operando na regido de Andhraachuki (India). No wltimo
11 de julho, quatro requisi¢oes de carga completa (TL) foram realizadas: de Chittoor para
Khammam em 11 de julho, de Srikakulam para Ichapur em 11 de julho, e de Ananthapur
para Chittoor em 13 de julho (duas cargas). Em 11 de julho, um veiculo estava disponivel

em Chittoor e outro em Khammam. Um outro veiculo estava no momento transportando
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Tabela 4.1: Terminais do problema exemplo Murty apresentado em Ghiani et al. (2003)

Numero Local

1 Ananthapur
Chittoor
Ichapur
Khammam
Srikakulam

T = W N

Tabela 4.2: Tempos de viagem entre terminais no problema exemplo Murty

7 1 2 3 4 5
1 01 2 2 2
2 1.0 2 2 2
3 220 2 1
4 2 2 20 2
5 221 20

um carregamento previamente programado e estaria disponivel em Chittoor em 12 de
gulho. Os tempos de viagem entre os terminais sao apresentados na Tabela 4.2. O lucro
obtido com um transporte de uma carga completa € 1,8 vezes o custo de transporte de um
veiculo vazio por periodo. Seja T = {11de julho, 12 de julho, 13 de julho} = {1,2,3}, e
N = {Ananthapur, Chittoor, Ichapur, Khammam, Srikakulam} = {1,2,8,4,5}, a demanda

descrita pode ser representada como: ds3; = 1, dogy = 1 € dyo3 = 2.

Para o modelo M, assumindo um tnico tipo de veiculo (isto ¢, |E| = 1), e que néo ha
restrigoes de circulagao em rotas (4.4) (isto ¢, Aj; = 1, Vi, j € N, v € E), o indice v das
variaveis e pardmetros do modelo M; foi omitido. A solugao 6tima para o PADV ((4.1) —
(4.5)) utilizando-se os dados do exemplo sdo apresentadas na Figura 4.2. Os valores das

variaveis na solugao 6tima sao: X5, =1, X{os =1, Y, =Y, =1, Y, =2e YY)}, =1,

Tabela 4.3: Custo de transporte de veiculo vazio no problema exemplo Murty

Stk W N~

.
DN DN = O
DN DN
— N O NN NDW
N O NN N
O N DN DOt
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Tabela 4.4: Lucro com um transporte de uma carga completa no problema exemplo Murty

5 1 2 3 4 5
0 1,8 36 36 36
18 0 36 36 36
36 36 0 36 1,8
36 36 36 0 3,6
36 36 1,8 36 0

TR W N RS

Periodos

Figura 4.2: Representacao grafica da solugao 6tima do problema exemplo.

resultando em um valor da funcao objetivo de Z} = pas+pi1a—co1 = 3,6+1,8—1,0 =4, 4.
Nota-se que as demandas do terminal 5 para o terminal 3 no periodo 1 (ds31), € uma das
cargas do terminal 1 para o terminal 2 (d;23) nao sao atendidas. Ainda nessa figura estao
representados os movimentos ditos de “estoque”, pois o veiculo que entra no terminal 4
no periodo 1 (my; = 1) é mantido neste terminal até o fim do horizonte de planejamento

em estudo.

Para demonstrar as implicacoes e consequéncias praticas ao se incorporar veiculos de
mais de um tipo, e também a restricao de circulacao de veiculos de determinados tipos a

certas rotas, foi alterado o problema exemplo da seguinte forma:

1. foi incluido mais um tipo de veiculo, portanto agora temos |E| = 2;

2. alterou-se o tipo de veiculo que entra no sistema no periodo 2 no terminal 2, sendo

agora um vefculo do tipo 2: m, = 1;
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Periodos

Figura 4.3: Solucao 6tima do problema exemplo alterado utilizando-se o modelo Mj.

3. restringiu-se a circulacao de veiculos do tipo 2 do terminal 2 para o terminal 1:
A2 =0,

Com as alteragoes descritas acima, o novo valor 6timo da fungao objetivo para o
problema exemplo alterado foi de Zi* = pos = 3,6. Como consequéncia da restricao de
circulagao (A3, = 0), nenhuma demanda do terminal 1 para o terminal 2 foi atendida
(d123 = 2). Na Figura 4.3, é apresentada de forma gréfica a solu¢ao 6tima do problema

exemplo alterado.

4.3 Modelo de dimensionamento da frota adicional para
operagao (M)

No modelo M; podem ocorrer demandas nao atendidas ou rejeitadas. Uma abordagem
alternativa para o problema seria: dado um determinado conjunto de cargas a serem
transportadas (demandas a serem atendidas), com seus percursos e periodos definidos, e
veiculos previamente posicionados, o problema pode ser o de dimensionar a quantidade,
posicao e periodo de veiculos adicionais, necesséarios para que todas as demandas sejam
atendidas. Isso pode ser ttil para estimar, por exemplo, as necessidades de contratacao
de veiculos terceirizados (agregados ou terceiros) ao longo do horizonte de planejamento,

sendo ainda uma definicao no nivel de decisao operacional.

Inspirado no trabalho de Beaujon e Turnquist (1991), detalhado em (3.6)—(3.9) no
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Capitulo 3, é proposto a seguir um modelo matemético deterministico para representar
o problema de dimensionamento da frota e alocacao dinamica de veiculos. Esse modelo
permite que questoes importantes de planejamento e posicionamento de frota sejam res-
pondidas, como: (i) como e onde os veiculos devem ser alocados / distribuidos, (ii) quais
os tamanhos desses agrupamentos de veiculos e em quais periodos, e (iii) como os veiculos

devem ser alocados entre movimentos cheios, vazios e agrupamentos.

No modelo My, o parametro mj,, « € N, t € T', v € E, definido na Segao 4.1, passou
a ser, portanto, uma variavel de decisdo. E introduzido o parametro Cv, v € E, para
representar o custo fixo ao se alocar um veiculo do tipo v ao sistema, e, o posicionamento
atual dos veiculos existentes no sistema é representado pelo parametro my,, i1 € N, t € T,
v € E. Assumindo os parametros e variaveis ja definidos na Secao 4.1, o modelo M, pode

ser escrito como o seguinte problema de programacao linear inteira:

min 2, = 33 (€l — )+ SODD ey (4.6)
1€EN teT veV iEN JSQZJV teT veV

sujeito a:

(4.2), (4.4), (4.5),

Y XYy =dip Vi jeEN | VteT (4.7)

veV
mi,>m, VieN ,VteT, YWweE (4.8)
my, > 0, inteiros, Vi€ N, VteT, YveFE (4.9)

A fungao objetivo (4.6) visa minimizar o custo fixo ao se alocar veiculos para a ope-
racao, adicionado aos custos varidveis associados ao deslocamento de veiculos vazios. A
restrigao (4.2) é a equagao de balango de veiculos para um dado terminal, em um de-
terminado periodo e para cada tipo de veiculo. A restri¢do (4.4), da mesma forma que
no modelo M, visa garantir que veiculos transitem somente em rotas permitidas, inde-
pendente se o transporte é vazio ou carregado. J& a restri¢ao (4.7), assegura que toda

a demanda seja atendida, assumindo que a demanda nao ¢é restrita a um tipo especi-
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fico de veiculo. A restri¢ao (4.8) assegura que os veiculos ja existentes no sistema sejam

considerados para o dimensionamento das necessidades de frota.

Se retomarmos ao problema exemplo disponivel em Ghiani et al. (2003), apresentado
na Secao 4.2.1, alterando-se:

e C'=10,0e C?* =11,5;

e inclusdo de mais um tipo de veiculo, sendo agora |E| = 2;

e alteracao do tipo de veiculo que entra no sistema no periodo 2 no terminal 2, sendo

agora um vefculo do tipo 2: m3, = 1;

e restrigao da circulagao de veiculos do tipo 2 do terminal 2 para o terminal 1: A3, = 0;

temos que a solucao 6tima para o problema exemplo, definindo simultaneamente a aloca-
¢ao e o dimensionamento veiculos, utilizando o modelo Ms, ¢ apresentada na Figura 4.4.
E importante ressaltar que, ao se levar em consideragao a frota existente, de acordo com

a restrigdo (4.8), as seguintes variaveis foram limitadas inferiormente:

1
My > 1,
1
m41 Z 17
2
my, > 1,

el ol =2
POIS Mgy = My = Moy = 1.

O valor 6timo obtido da fungao objetivo foi:

z; = Clx((mél_mé1>+(m%3_m%3)+(m}n_m}u)"‘(mél_m%l)"’caX(m§2_m§2)+0}113
- 10,0><((1—0)+(1—0)+(1—1)+(1—1)>+11,5><(1—1)+(2><1)
— 10,0 % 242
= 22.
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Periodos

Figura 4.4: Solucao 6tima do problema exemplo alterado utilizando-se o modelo Ms.

4.4 Modelo incorporando restricoes de capacidade nos
terminais (M3)

Uma empresa especializada no transporte de cargas parceladas possui um conjunto de
instalagoes fisicas, chamadas de terminais de cargas, que sao responsaveis pelo manuseio
e classificacdo de despachos. Novaes (2008) denomina essas instalagoes de “depositos de
triagem”; cuja funcao é a de receber mercadorias procedentes de varios pontos, verifica-las
e classifica-las segundo pontos de destino diversos, nao tendo como objetivo prioritario o
armazenamento de mercadorias. O conceito de terminal de cargas utilizado neste trabalho
esta ainda relacionado ao conceito de sistema de distribuicao do tipo cross-docking, tam-
bém chamado de distribuicao flow through que permite que a administragao do terminal
concentre-se no fluxo de mercadorias e nao na sua armazenagem (OLIVEIRA; PIZZOLATO,
2002).

A capacidade de operagao desses terminais esta diretamente relacionada a quantidade
maxima possivel de veiculos de transferéncia que podem ser descarregados em um dado
periodo de tempo. Fatores relacionados a estrutura operacional, como a quantidade de
docas para descarga, mao de obra envolvida e tecnologia empregada sao fundamentais

para a definicao da capacidade de um terminal.

Visando adequar o modelo matematico M; a realidade de empresas transportadoras
de carga parcelada, foi incorporado ao modelo a restri¢ao de capacidade de cada terminal

em um dado periodo, representado pelo parametro K, sendo relacionada explicitamente
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a quantidade méaxima de veiculos de transferéncia que podem ser descarregados simul-
taneamente no terminal 7, j € N, em um dado periodo t, t € T. Sejam os mesmos
conjuntos, parametros e variaveis ja definidos na Secao 4.1. O modelo Mj3 pode ser escrito

como o modelo My, incorporando somente a restrigao:

>N Xy <Ky VjEN  VtET (4.10)
€N veE
i#]
t>Ti]‘
Voltando no problema exemplo, introduzido por Ghiani et al. (2003), apresentado na

Secao 4.2.1, ao realizarmos as seguintes alteragoes nos parametros de entrada:

1. aumentar a oferta de veiculos de 1 para 2 unidades no terminal 2 no periodo 2

(m22 = 2);

2. restringir a capacidade de descarga dos terminais para 2 veiculos simultaneos (K;; =

J
2,Vj € N,Vt €T,

temos que a solucao 6tima obtida atende a toda a demanda di23 = 2, ja que foi aumentada
a oferta de 1 para 2 veiculos no periodo 2 no terminal 2, mqs = 2. O valor 6timo obtido

da func¢ao objetivo foi de:

25 = DPau+2Xpa—ca X Yoo
= 3,6+2x1,8—1x2
= 3,6+3,6—-2,0=5,2.

Na Figura 4.5, é apresentada a solugao obtida, bem como o valor das variaveis de
decisao maiores que zero. Como foi assumido um tnico grupo de veiculos, ou |E| = 1,
o indice v foi omitido das variaveis e parametros da figura. Se, por outro lado, mesmo
com uma oferta maior de veiculos, restringir-se a capacidade do terminal 2 no periodo 4
para somente 1 veiculo (K54 = 1), temos valor 6timo obtido com a fungao objetivo de

Z;’ = 4,4, que corresponde ao valor 6timo do modelo Mj.
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Figura 4.5: Solugao 6tima do problema exemplo alterado aumentando-se a oferta de
veiculos.

Z3; = Doa+pr2— Coa X Yoro
= 3,6+1,8—1x1
— 36+1,8—1,0=44.

A representacao gréfica da solucao obtida para esse novo problema é apresentado na
Figura 4.6, em que ¢é possivel observar que, apesar de existirem 2 veiculos no terminal 2
no periodo 2 (mgy = 2), foi deslocado somente um veiculo para o terminal 1 (Y3, = 1),
apesar de existir demanda para 2 veiculos (dj23 = 2), pois é sabido que néao sera possivel
descarregar mais que um veiculo no terminal 2 no periodo 4 (K4 = 1), que é quando o

veiculo partindo do terminal 1 chegara no terminal 2, (Xj,; = 1).

4.5 Modelo de reposicionamento de veiculos com backlog
da demanda (M,)

O modelo matematico M; utilizado para representar o PADV, representado pelas
equagoes (4.1)—(4.5), permite que cargas sejam rejeitadas. Em situagoes reais no trans-
porte de cargas parceladas, demandas nao atendidas em um dado periodo, por falta de

veiculo, podem aguardar no terminal de origem para serem transportadas em um periodo
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Figura 4.6: Solucao 6tima restringindo-se a capacidade do terminal 2 no periodo 4.

posterior (em backlog), e, obrigatoriamente, sdo transportadas para o terminal de destino,

pois em algum momento deverao ser atendidas.

Sendo assim, é proposto o modelo matematico My, a partir do modelo M, que incor-

pora a situagao de cargas nao atendidas no periodo onde ocorreu a demanda, penalizando

os atrasos decorrentes da falta de veiculos para transporte. Neste modelo é incluido o

parametro h;j;, correspondendo ao valor unitario de penalizacao pelo nao atendimento da

demanda entre terminais ¢ e j no periodo ¢, ¢ € N, 5 € N, t € T. E ainda ¢ incluida a

variavel I;;;, sendo a demanda nao atendida de ¢ para j no periodot,i € N, j € N,t€T.

Sejam os mesmos conjuntos, parametros e variaveis ja definidos, o modelo matemético

M, utilizado para representar o PADV, permitindo backlog de cargas, pode ser descrito

como o seguinte problema de programacao linear inteira:

A —_ U v U v
max Z, = E E E E (pijxijt - Cijy;jt) - E E : § :hijt[ijt
iEN jEN teT veEE i€N jeN teT
J#i J#i

sujeito a:

(4.2), (4.4), (4.5), (4.10),

Ljo = Lijo—ry + dije — > X3, Vi, je€N, VteT|t>1,

gty
veE

(4.11)

(4.12)
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Lir=0, VijeN (4.13)
veEE
Lijy > 0, inteiros, Vi,je N, VteT (4.15)

A fungao objetivo (4.11) visa maximizar a receita obtida ao se realizar o transporte de
cargas, deduzindo-se os custos para reposicionamento de veiculos vazios e a penalizacao
pelo nao atendimento de demandas no periodo requerido. A restri¢ao (4.12) representa a
quantidade de demanda nao atendida para um dado percurso e periodo. A restrigao (4.13)
garante que toda a carga deve ser transportada até o ultimo periodo. A restrigao (4.14)

garante que nao haja backlog no primeiro periodo.

Tomemos novamente o exemplo de Ghiani et al. (2003), apresentado na Segao 4.2.1,
ja com as modificacoes de parametros incorporadas conforme apresentado para o modelo
Mj (mgy = 2, e Koy = 1). Foi incorporado ainda no problema exemplo a penalizagao por
demandas nao atendidas, cujo valor foi fixado em 0,5 para qualquer demanda, ou melhor,
hijt = 0,5, Vi,5 € N, Vt € T. O valor ¢timo da fungao objetivo obtido foi de Zj =5, 3,
e a representacao grafica, bem como o valor das variaveis de decisao maiores que zero,
sao apresentadas na Figura 4.7. Para facilitar a visualizacao, a figura foi estendida até
o periodo 5 e, como foi utilizado um tnico grupo de veiculos (|E| = 1), o indice v foi

omitido das variaveis e parametros.

Zy = pauXon + p12Xios + p12Xia + ps3Xszs
—(ca5Yas1 + c21Yo12 + €1 Ya13)
—(hss11531 + hssalsse + hiaszlios)

= (3,6 x1+1,8x1+4+1,8x1+3,6x1)
—2x1+1x1+1x1)
—(0,5x1+0,5x14+0,5x1)

= 10,8 —-4,0—1,5=5,3.

Pela figura é possivel verificar que toda a demanda foi atendida porém, a demanda
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Figura 4.7: Solugao 6tima do problema exemplo para o modelo Mjy.

ds31 = 1 nao é atendida por nao existir veiculo disponivel, e a demanda di23 = 1, devido
a sua capacidade K94 = 1, também nao pode ser atendida no periodo demandado, sendo
atendida em um ou dois periodos posteriores, havendo portanto o “backlog’ da demanda,

S . et aTe
sendo evidenciado ainda pelo valor das variaveis: [Z;; = 1; X5, = 1; [{95 = 1.

4.6 Modelo de dimensionamento da frota com backlog
da demanda (M5)

O modelo matematico Mj, utilizado para representar o PADV, da mesma forma que
em Ms, avalia as necessidades de frota adicional necessaria para operagao (ou seja, tendo
o parametro mg, como variavel), e permite backlog de cargas, podendo ser representado
a partir dos modelos My e M,. Considerando-se os mesmos conjuntos, parametros e

variaveis definidos na Se¢ao 4.1, temos:

min 2, =33 %" <O”<m;; )+ 3 (el v+ hz’jtfijt>> (4.16)
ieEN teT veV j;N
1]

sujeito a:
(4.2), (4.4)—(4.5), (4.8), (4.9), (4.10), (4.12)—(4.15).

A fungéo objetivo (4.16) visa minimizar os custos envolvidos ao se atribuir veiculos
para operacao, adicionado a penalizacao por demandas nao atendidas no periodo solici-

tado. Incorporados ao modelo mateméatico, temos as restrigoes de balanco da quantidade
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de veiculos em cada terminal e em cada periodo (4.2), e também, as restri¢des de cir-
culagdo de certos veiculos em determinadas rotas sdo apresentadas na equacao (4.4). A
integralidade das variaveis de decisdo do modelo é garantida pelas restrigoes (4.5), (4.9)
e (4.15). A restrigao (4.12) define a quantidade de demanda nao atendida entre termi-
nais em um dado periodo. As restricoes que asseguram nao haver backlog no primeiro
e tltimo periodos sao representadas pelas equagdes (4.13) e (4.14), respectivamente. A
restrigao (4.10) diz respeito a capacidade de cada terminal em cada periodo, que nao deve

ultrapassar um dado limite.

Se retomarmos o problema exemplo, disponivel em Ghiani et al. (2003), apresentado
na Sec¢ao 4.2.1, assumindo os mesmos parametros jé incluidos para solucao desse problema
utilizado pelos modelos My, M3 e My, temos a solugao representada de forma gréafica na

Figura 4.8. O valor da funcao objetivo foi de:

Z5 = C'x(my —my)+ Ct x (myy —my) + C* X (miy — m3,)
+(C§1Y2212 + C%1Y2113 + Cz115Y4151)
+(h123 123 + hoai Ioar + hosaloao + Poazloaz + hssilsz1 + hssalssz)
= 10,0x (1—-1)+10,0x (1 —1)+11,5 x (1 — 1)
+1Ix)+(1x1)+(2x1)
+(0,5x140,5x140,5x14+0,5x1+0,5x1+0,5x1)
= 0,0+4,0+3,0=1,0.

Na Figura 4.8, é possivel verificar que toda a demanda foi atendida sem a necessidade
de veiculos adicionais, porém existindo “backlog’ de demandas nao atendidas, principal-
mente a demanda no primeiro periodo do terminal 2 para o terminal 4 doy; = 1, que foi
atendida somente no periodo 4. Outro “backlog’ foi de uma das duas cargas do terminal
1 para o terminal 2 no periodo 3, diss = 2, que foi atendida no periodo 4. E interessante
ressaltar que, em situagoes praticas nem sempre é possivel, principalmente para certos
percursos considerados de curta distancia, fazer com que cargas aguardem mais que 2
periodos para serem transportadas. O correto balanceamento do parametro de penali-
zagao por demandas nao atendidas (h;j,i € N, j € N, t € T') é um fator crucial, pois
interfere diretamente no dimensionamento da frota para operac¢ao, que possui um custo

proporcionalmente elevado.
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Figura 4.8: Solucao 6tima do problema exemplo para o modelo M.

4.7 Conclusoes do capitulo

Neste Capitulo foram apresentados modelos matematicos para representar o problema
de alocagao dinamica de veiculos, incluindo o reposicionamento de veiculos vazios para o
atendimento de demandas futuras. Foram descritos cinco modelos, nomeados de M, M,
Ms, My e My, possuindo entre si uma certa hierarquia no que diz respeito a complexidade
e abrangéncia, no sentido de representarem de forma mais préoxima os problemas, e suas
restri¢oes, similares aos encontrados na pratica do transporte rodoviario de cargas no

Brasil.

O modelo Mj, consistiu em: (i) dado um horizonte de planejamento finito composto
de varios periodos, (ii) uma certa frota geograficamente dispersa com posicionamento e
periodos conhecidos, e (iii) uma demanda de cargas completas a serem transportadas
entre terminais nos periodos; definir as demandas a serem atendidas e os deslocamentos
cheios e vazios de veiculos, de tal forma a maximizar a diferenca entre a receita liquida
apurada no transporte de cargas entre terminais e o custo de deslocamento de veiculos

vazios para reposicionamento, visando atender demandas futuras.

Uma importante restrigdo foi adicionada, em relagdo ao modelo cléssico (3.1)—(3.5),
muito relevante do ponto de vista pratico. Essa restricao considera que certos tipos de
veiculos nao podem realizar determinadas rotas. Ela é importante, por exemplo, quando
uma empresa transportadora utiliza veiculos agregados, terceirizados, nas suas linhas de
transferéncia entre terminais, em que sao também consideradas questoes sobre a qualidade

de vida do motorista por possibilitar que o mesmo possa, de tempos em tempos, visitar
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seu domicilio de origem, onde vive a sua familia, que muitas vezes esta localizada em um

municipio intermediario entre a origem e o destino da rota, entre outras situagoes reais.

No caso do modelo M,, a proposta foi resolver, além do problema de alocagao e
reposicionamento de veiculos, também a avaliacao das necessidades de frota adicional
para que toda a demanda seja atendida. Esse modelo possui significativa importancia
pratica, em que deseja-se avaliar a quantidade de veiculos de transferéncia necessarios
para operagao, uma vez que a rejeicao de cargas nao é algo comum na realidade pratica
do transporte rodoviario de cargas parceladas. Ja o modelo M3 parte do modelo M, e
incorpora uma restricao que diz respeito a capacidade de descarga de um dado terminal
de destino em um certo periodo. Em termos praticos, os terminais de carga possuem uma
quantidade finita de docas para descarga, e também de mao de obra para essa tarefa, sendo
estes fatores criticos que, se nao considerados, podem comprometer todo o planejamento

operacional, pois podem interferir diretamente na disponibilidade da frota.

Nos modelos M; e Mj, cargas podem ser rejeitadas por conta do posicionamento
corrente dos veiculos e de parametros de receita liquida e custo. No caso do modelo
M, pode haver uma super-estimativa das necessidades de frota, ja que toda a demanda
deve ser atendida no momento em que é solicitada. Sendo assim, foi proposto o modelo
My, que, conforme o que ocorre na pratica, permite que cargas nao transportadas no
periodo solicitado aguardem no terminal de origem (até um certo limite) por um veiculo
disponivel para realizar a transferéncia para o terminal de destino. Foi criada uma nova
variavel para representar o “backlog’ de cargas nao atendidas no periodo solicitado, e
ainda, um parametro que representa uma penalizagao por cargas nao atendidas. Um
aspecto importante do modelo M, é que todas as cargas obrigatoriamente sao atendidas

até o fim do periodo do horizonte de planejamento.

A proposta do modelo Mj5 foi o desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento
mais completa do ponto de vista operacional, mais ajustada as operacoes do TRC por
incorporar todos os importantes aspectos dos modelos anteriores, realizando o dimensio-
namento da frota para operagao, permitindo o “backlog’ de cargas, nao havendo cargas
rejeitadas, incorporando ainda a restricao de capacidade de descarga dos terminais de

destino.

Os modelos M; - Ms aqui apresentados, apesar de conceitualmente simples, cons-
tituem melhorias no que diz respeito aos modelos ja desenvolvidos para o problema de
dimensionamento e alocacao de veiculos para o transporte rodoviario de cargas. Esses

modelos (M; - Ms), sao suficientemente flexiveis, podendo ainda serem modificados para
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incluir outras possiveis restricoes e outras situagoes reais de empresas transportadoras de
cargas. Conforme mencionado anteriormente, embora o foco principal dos modelos seja
apoiar decisoes no nivel operacional, eles também podem ser utilizados em certos casos

para apoiar algumas decisoes taticas, ou até mesmo estratégicas da empresa.

Vale ressaltar ainda que esses modelos podem ser aplicados na prética usando-se
técnicas de horizonte de planejamento “rolante”, em que os modelos sao rodados novamente
a cada periodo (ou subconjunto de periodos), com dados atualizados e novos horizontes
de planejamento (“rolados” para frente). Nos casos de tomadas de decisdo em tempo
real, os modelos podem ainda ser resolvidos a cada 4 horas, ou mesmo em intervalos de
tempos menores, dependendo da frequéncia das decisdes envolvidas, podendo auxiliar no
tratamento de incertezas e variagoes nos dados, que podem ser atualizados em intervalos

de tempo pré-definidos (ou a cada ocorréncia / evento inesperado ou imprevisto).
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5 FEzxperimentos computacionais
com modelos

Neste capitulo, sao descritos os experimentos computacionais realizados visando ana-
lisar o desempenho e a aplicabilidade dos modelos M;—M5, desenvolvidos no Capitulo 4.
Por isso, um estudo de caso foi desenvolvido no problema pratico de uma empresa trans-
portadora de carga parcelada no Brasil. Sao descritos os dados utilizados, as ferramentas

empregadas, as solucoes obtidas, e as conclusoes iniciais obtidas com esses modelos.

A empresa que colaborou com esta pesquisa e concedeu os dados para o presente estudo
foi a Patrus Transportes Urgentes Ltda., empresa que atua no transporte rodoviario de
carga parcelada. A Patrus é uma empresa mineira, com administracao familiar, fundada
em 1973. Possui matriz localizada em Contagem-MG e outras 52 unidades de negocio, ou
no total 53 terminais de carga, distribuidos nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Espirito Santo, Bahia, Sergipe, além do Parané, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. Uma das estratégias da empresa é somente operar com captagao de carga nos
estados da regiao Sul. Com frota composta de 350 veiculos pesados e médios, 70 veiculos
leves, totalizando 420 veiculos proprios, opera com 800 veiculos na regiao de atendimento,
incluindo os contratados terceirizados. Possui 1.500 colaboradores diretos, sendo destes

70% alocados na area operacional.

A Patrus Transportes é uma empresa considerada de médio porte no setor de trans-
porte de cargas, com mais de 120 mil entregas por més, operando principalmente com
transportes, coleta e entrega de cosméticos, confecgoes, tecidos, calgcados, material espor-
tivo, eletroeletronicos, materiais de escritério, pecas automotivas e brinquedos. Possui
um hub (terminal para consolidagao de cargas) localizado em Contagem, onde ocorrem
operagoes de transbordo e consolidagao de cargas, com uma maior proporcao originada na
regiao Sudeste com destino aos estados da Bahia e Sergipe. E também entregas itineran-
tes para o interior do estado de Minas Gerais - Vale do Aco e Norte de Minas Gerais - sao

programadas a partir deste hub. Suas Unidades de Negocios realizam operagoes de coleta



5 FExperimentos computacionais com modelos 84

e entrega, e os prazos de transferéncias entre terminais, ou seja os tempos de viagem entre
as Unidades sao de 1, 2 e até 3 dias. Dado o tipo de carga que opera, com prazos de
entregas estreitos e a proximidade dos terminais, considerando também a operacao com o
hub de Contagem, o gerenciamento operacional da frota é bastante dindmico, necessitando
de uma equipe central de monitoramento e controle, denominada Trafego, com operacao

24 horas por dia em sete dias da semana.

Como reconhecimento pelo bom nivel de servigo prestado aos clientes, a empresa
recebeu nos ultimos anos diversos prémios de varios clientes, citando como exemplo: Sao
Paulo Alpargatas S/A, Santista Téxtil S/A, L’oreal do Brasil, Hermes, BIC, O Boticario,
3M do Brasil, DHL Supply Chain do B