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RESUMO

FIGUEIRA DE FARIA, Luis Filipe. Problema de composi¢do de frota: uma abordagem
sequencial de simulacdo-otimizacdo com horizontes rolantes. 2019. 121 f. — Universidade

Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2019.

Para a distribuicdo fisica de produtos acabados, os embarcadores podem contratar empresas
transportadoras para atender a demanda prevista pelos clientes. Entretanto, o contrato celebrado
entre embarcadores e transportadores possui decisfes conjuntas que devem ser tomadas em
diversos horizontes de planejamento: estratégico, tatico e operacional. Essa questdo, conhecida
como problema de dimensionamento ou composi¢do de frota, possui diversas abordagens
tradicionais reportadas na literatura, dividindo-se principalmente entre duas técnicas da
Pesquisa Operacional: Simulagdo e Otimizacdo de Sistemas. Contudo, sabe-se que essas
técnicas, quando utilizadas de forma isolada, ndo sdo capazes de fornecer uma resposta
adequada para o tomador de decisdo, por demandarem muitas simplificacGes, no caso da
otimizacdo, ou por exigirem um exaustivo trabalho de analise, no caso da simulacdo. O objetivo
desse trabalho é propor um metodo de combinacdo sequencial das técnicas de Simulagéo e
Otimizacao de Sistemas com horizontes rolantes de planejamento, a fim de integrar as respostas
fornecidas por ambas as técnicas e fornecer um resultado mais adequado para o tomador de
decisdo. Como resultado, obteve-se sucesso ao aliar o carater das caracteristicas dindmicas e
estocasticas de um modelo de simulacdo, mais aderente aos sistemas reais; ao
dimensionamento ideal fornecido pelo modelo de otimizacéo, inseridos em um ambiente de
horizontes rolantes. A combinacdo das técnicas foi analisada por meio de trés cenarios com
variaces na demanda de 10 a 30%. Em comparacdo com a abordagem de otimizagdo pura,
destacam-se 0 aumento da quantidade de viagens esporadicas e de maior custo necessarias para
suprir a imprevisibilidade das solicitagdes de transporte e o custo relativo da ndo consideracao
da simulacdo na decisdo — que aumenta os custos finais do dimensionamento da frota em até
30%. Dessa forma, o embarcador pode reavaliar periodicamente o dimensionamento de sua
frota, proporcionando um processo de tomada de decisdo com mais seguranca e melhor uso

dos ativos.

Palavras-chave: Simulagdo. Otimizagdo. Horizontes Rolantes. Pesquisa Operacional.

Composicdo de frota.



ABSTRACT

To physically distribute finished goods, shippers can hire third-party logistics (3PL) in order
to meet the forecasted demand by the customers. Nevertheless, the contract made between
shippers and 3PL is based on decisions that need to be considered over several time horizons:
strategic, tactical and operational. This question, known as fleet dimensioning or fleet
composition problem, has been vastly approached in literature, divided mainly into two
Operational Research’s techniques: Systems Simulation and Optimization. However, it is
known that these techniques when applied in a pure or isolated form are not capable of
delivering the adequate solution for the problem, once they need several simplifications, in the
case of Optimization, or require an exhaustive analysis process, in the case of Simulation. The
aim of this study is to propose a sequential simulation-optimization method with rolling
horizons to integrate the solutions given by both techniques and provide a much more adequate
result for the decision maker. As result, the more realistic dynamical and stochastic
characteristics of the simulation model and the optimized fleet provided by the optimization
model are successfully united in a rolling horizon environment. This combination has been
analyzed over three different scenarios of demand variation, from 10 to 30%. When comparing
to the isolated optimization, it can be highlighted the quantity of SPOT vehicles needed to
overcome the unpredictability of transport solicitations and the relative costs of not considering
simulation on decision making, which can increase the final costs of dimensioning
implementation by up to 30%. Therefore, it becomes possible for the shipper to periodically
re-evaluate his fleet dimensioning, providing a much safer decision-making process and a much

better use of resources.

Keywords: Simulation. Optimization. Rolling horizons. Operational Research. Fleet

composition.
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1. INTRODUCAO

1.1.  Contextualizacéo

Os custos associados a producdo e disponibilizacdo de um produto sdo diversos e,
dentre eles, incluem-se os custos logisticos onde destacam-se os relacionados a armazenagem
e transporte. Como mencionado por Zeng e Rossetti (2003) e Engblom et al. (2012), os
processos logisticos representam uma parcela significativa dos custos operacionais e muitas
vezes determinam o sucesso ou fracasso de uma venda ou contratagdo de um servigo. Ademais,
a confiabilidade das entregas também tem papel fundamental na colaboragéo entre embarcador
e cliente, demandando processos eficientes que garantam o atendimento da demanda sem

atrasos ou interrupgoes.

No Brasil, esses custos representam uma parcela significativa do PIB. De acordo com
relatorio fornecido pela Associacéo Brasileira de Operadores Logisticos (ABOL, 2015), no ano
de 2013 as despesas com logistica no pais totalizaram R$ 576,5 bilhGes — que representaram
11,9% do PIB nacional. Da mesma forma, no ano de 2015, segundo pesquisa realizada pela

Fundacdo Dom Cabral, as despesas com logistica representaram 11,73% do PIB nacional.

No caso da estrutura logistica do Brasil que, como descrito na Figura 1, tem
aproximadamente 65% de sua cobertura descrita pela malha rodoviaria, essas despesas sdo em
boa parte representada por altos custos variaveis relacionados a esse tipo de modal — como
combustiveis, pedagios, manutencdes e seguros, que ocasionam um aumento de 30% nos
custos totais de transporte (ABOL, 2015).

Figura 1: Configuracdo dos modais no Brasil.

3,40% 1,80%
9,60%
Rodoviéario

Ferroviario
19,51% Cabotagem
65,63% Dutoviario

Hidroviario

Fonte: ABOL, 2015.

A necessidade de garantia de entrega do produto ao cliente e de eficiéncia nos processos

logisticos levou a consolidacdo da Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GCS). Essa area tornou-
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se responsavel pela integracdo das atividades de gestdo de compras, gestdo de estoques,
distribuicdo, planejamento estratégico, marketing e finangas (BALLOU, 2007). De forma néo
menos importante, a GCS tem como fungédo a coordenacgéo das atividades supracitadas entre 0s

diversos elos da cadeia — desde o fornecedor primario até o cliente final.

Para os embarcadores, uma importante funcdo da GCS é coordenar os estoques e a
distribuicdo e alinha-los & demanda, de forma a alcangar o minimo custo das atividades
logisticas. Essa coordenacao torna-se possivel somente com a contribuicdo efetiva de todas as
partes envolvidas — fornecedores, transportadores e clientes (BALLOU, 2007).

Os transportadores (aqui entende-se transportador como qualquer provedor de
atividades de transporte) tém, entéo, o papel fundamental de realizar a ligacao entre os pedidos
prontos no embarcador e a demanda prevista nos clientes. Essa ligagdo, segundo Rodrigue,
Comtois e Slack (2006), pode representar cerca de 20% dos custos totais de um produto,

apontando a importancia de buscar a eficiéncia nos processos de transporte.

Para a execucdo desse transporte, um embarcador pode contar com 3 tipos de frota:
frota propria, onde os veiculos sdo de propriedade desse embarcador; frota terceirizada, onde
transportadores sdo contratados para efetuar o transporte regular; e transporte eventual,
comumente chamado de veiculo SPOT, onde um transportador é contratado para realizar uma
viagem unica. A decisdo acerca de qual contrato utilizar € comumente relacionada aos custos
fixos e variaveis associados ao transporte. Usualmente, empresas de grande porte optam por
terceirizar esse servico — uma vez que transportadores e operadores logisticos possuem
experiéncia e podem realizar a atividade de forma menos custosa, possibilitando o foco do
embarcador nas suas atividades essenciais (HALDAR et al., 2017; AGUEZZOUL, 2014). Em
2014, segundo relatério da ABOL (2015), existiam 159 empresas que se caracterizavam como
Operadores Logisticos, com faturamento anual agregado de 44,3 bilhGes de reais em 2013,

demonstrando uma tendéncia as parcerias entre embarcadores e transportadores.

Entretanto, embarcadores que possuem grandes demandas advindas de clientes em
locais variados ndo podem ser atendidos por somente um transportador, uma vez que esses
possuem diversas demandas e muitas vezes ndo dispdem de capacidade de transporte para o
atendimento (LIN e YEH, 2010). Dessa forma, faz-se necessaria a contratacdo de mais de um

transportador, possibilitando a cobertura da demanda sem queda no nivel de servico.
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Por sua vez, a contratacdo ou ndo de um transportador pode envolver diversos fatores,
como a localizacdo da frota dos mesmos, a configuracdo dessa frota no tocante a quantidade
de veiculos e suas capacidades e 0s custos de cada rota entre 0 embarcador e o cliente
(MEIXELL e NORBIS, 2008). Assim, surge a primeira deciséo a ser tomada pelo embarcador,
que constitui também a questdo de pesquisa central desse estudo: qual transportador deve

realizar o transporte para qual cliente?

Ainda, conforme destacado por Kog et al. (2016), sabe-se que os transportadores muitas
vezes ndo possuem uma frota homogénea ou numerosa o suficiente para atender todas as rotas
que foram a ele alocadas. Consequentemente, o embarcador deve designar a mesma rota para
mais de um transportador, de forma a garantir o atendimento em casos de impossibilidade de
cobertura pelo transportador principal. Adicionalmente, por se tratarem de frotas com veiculos
que possuem diferentes capacidades, o embarcador também pode requerer um veiculo

especifico para o atendimento de cada transporte.

Adicionalmente, os horizontes nos quais a demanda é estimada e utilizada para a
composicao da frota sdo de suma importancia para as decisées. Horizontes de previsdo mais
longos muitas vezes reduzem a chance de um resultado pouco confiavel, uma vez que buscam
enxergar a informacéo no longo prazo. Entretanto, sabe-se que a certeza na informacéo é, na
maioria dos casos, reduzida conforme o horizonte de planejamento se estende (KARATAS,
CRAPARO e SINGHAM, 2015).

Percebe-se entdo o trade-off encontrado na escolha do horizonte de previsdo, descrito
pela necessidade do conhecimento da demanda em longo prazo, para composicao dos contratos
com transportadores, contraposta pela precisdo necessaria para uma boa assertividade nas

decisdes em demandas que surgem para atendimento em curto prazo.

Dessa forma, tornam-se claras as trés principais decisées que devem ser tomadas pelo
embarcador ao estipular um transporte de seus centros de distribuicdo para um cliente: quais
transportadores atenderdo cada rota, qual a parcela de atendimento de cada um dos
transportadores atribuidos a cada rota e quais os veiculos que serdo utilizados para o

atendimento dessa rota, considerando os horizontes de planejamento escolhidos.

1.2.  Descricdo do problema

No problema estudado, um embarcador deve contratar transportadores responsaveis por

rotas de transporte entre o seu ponto de distribuicéo e os seus clientes. Esses transportadores
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sdo contratados para um periodo estratégico (longo prazo, geralmente um ano) e devem

fornecer, durante esse periodo, uma determinada quantidade de veiculos para o atendimento.

Em um horizonte tatico (médio prazo, como um més), novas rotas podem ser alocadas
para os veiculos contratados, desde que estejam dentro da cobertura de atendimento e da
capacidade do transportador responsavel. Dessa forma, transportadores que ficariam ociosos
em um determinado més podem ser designados para 0 atendimento de rotas sobrecarregadas
nesse mesmo més (sempre restritos a participagdo do transportador nas rotas).

Por fim, no horizonte operacional, o embarcador seleciona sempre o transportador
disponivel com o menor custo para atendimento das solicitacGes de transporte do curto prazo

(proximo dia, por exemplo).

A parceria entre embarcador e transportador anteriormente mencionada € geralmente
firmada através de contratos que, como mencionado por Hoff et al. (2010), sdo baseados em
altos investimentos e envolvem decisdes estratégicas que tém como exemplo, quais rotas seréo

atendidas por quais transportadores, com qual frota disponivel e com quais custos.

Os contratos realizados entre embarcadores e transportadores sdo, usualmente, de
médio a longo prazo. Dessa forma, como no caso estudado por Zheng e Chen (2015), é
necessario o conhecimento da demanda no periodo planejado, uma vez que 0s custos para
alteracdo do contrato podem ser elevados. Entretanto, a previsdo da demanda é dificultada por
dois fatores: sua variabilidade em periodos longos e a exigéncia de métodos estatisticos
confidveis. Entdo, por se tratar de uma tarefa complexa, a previsdo estimada pelos
embarcadores é muitas vezes grosseira e incorre em um alto nivel de incerteza nas decisdes

tomadas.

Por outro lado, o atendimento das solicitacdes de transporte dos embarcadores é
realizado no curtissimo prazo, com solicitagdes para a proxima hora, por exemplo. Essas
solicitacfes urgentes, quando somadas a variabilidade natural da demanda, podem ocasionar a
falta de veiculos para o atendimento do transporte, tornando necessaria a contratacdo de um

veiculo SPOT e gerando custos mais elevados para o embarcador (HOFF et al., 2010).

A demanda prevista, portanto, possui forte influéncia na escolha da frota que sera
composta para o atendimento das solicitagdes de transporte, uma vez que previsdes de demanda
no longo prazo possuem alta incerteza associada e tem esse fator reduzido conforme essa

previsao se aproxima da realidade.
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Como representado na Figura 2, nota-se que as decisdes relacionadas & composigéo e
utilizacdo da frota iniciam-se em um nivel estratégico, onde s&o definidos os transportadores,
as rotas atendidas, a participacdo de cada transportador nessas rotas e a frota estimada desses
transportadores; passam por um nivel tatico, onde as capacidades dos transportadores que
atendem cada rota sdo revisadas e ajustadas as possiveis variagdes na demanda; e chegam em
um nivel operacional, onde decide-se quais veiculos efetuardo os proximos transportes
(NOURINEJAD e ROORDA, 2017; HOFF et al., 2010).

Figura 2: Decisdes estratégicas, taticas e operacionais do problema de selecdo de frota.

Transportadores

Clientes

Embarcador
Decisoes Decisoes Decisoes
Estratégicas Taticas Operacionais
uais a i
trans;%rtadoras (Realocagdo de rotas (Selae;;;l (;"gﬁi‘z]icg o
quais e quantos. para os veiculos P préximo
veiculos contratar) contratados) atendimento)

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se entdo que um grande desafio enfrentado pelos embarcadores se encontra no
trade-off entre contratar uma frota numerosa o suficiente para garantir o atendimento da
demanda com um nivel de servico aceitavel e contratar a frota minima possivel para que 0s
custos de contrato sejam também minimizados (NOURINEJAD e ROORDA, 2017; REDMER
et al., 2012).

Para o auxilio a tomada de decisdo relacionada a configuracdo da frota utilizada para
suprir as necessidades anteriormente mencionadas, diversas técnicas quantitativas podem ser
utilizadas. Dentre elas, destaca-se a utilizagdo da Modelagem e Simula¢do. Como mencionado
por Morabito e Pureza (2012), essa técnica permite a melhor compreensao do sistema estudado,
além de possibilitar a formulacdo de estratégias e fornecer o apoio necessario para a tomada de

decisao.
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Também chamada de Pesquisa Operacional, essa area se divide em estratégias
diferentes de modelagem que possuem o mesmo objetivo: fornecer uma boa solucéo para um
problema encontrado através de uma representacao abstrata de um sistema. Duas estratégias
comumente encontradas nessa divisdo sdo os métodos de otimizagdo, como a programacdo

matematica, e métodos estocasticos, como a simulagio de sistemas (MELARE et al., 2016).

Conforme mencionado por Figueira e Almada-Lobo (2014), as duas estratégias sdo
capazes de agregar informacdes complexas como a variabilidade da demanda prevista.
Entretanto, a acuracia dos detalhes inseridos em uma modelagem de otimizacdo € muito
inferior se comparada a0 mesmo sistema modelado em simulacdo. Por outro lado, a garantia
de melhor solucéo para um problema pode existir somente em modelos de otimizacdo. Ainda,
sabe-se que essas duas ferramentas podem ser utilizadas de forma pura (otimizacdo ou
simulacdo unicamente) ou hibrida (otimizacdo e simulacdo combinadas em um mesmo

método), potencializando os resultados obtidos de acordo com a complexidade do problema.

Adicionalmente, como mencionado por Kog et al. (2016), na maioria dos problemas de
distribuicdo reais, as demandas sdo atendidas por uma frota heterogénea de veiculos. Em outras
palavras, os veiculos utilizados para transportar o produto final do embarcador para os clientes
possuem caracteristicas diferentes, como tamanho, capacidade, velocidade e custo. Ainda, Hoff
et al. (2010) afirmam que os transportadores que sdo contratados para realizar esse transporte
possuem diferentes quantidades de cada um desses veiculos — uma vez que sua frota é adquirida

ao longo do tempo, conforme a demanda requisitada.

Analisando a quantidade de decisdes a serem tomadas pelo embarcador ao selecionar
0S seus transportadores nota-se a necessidade de uma ferramenta que auxilie esse processo,
mostrando uma boa (ou melhor) divisdo da demanda entre os transportadores e seus veiculos a
serem contratados no longo prazo. Sugere-se entdo uma combinacdo das técnicas de Simulacao
de Sistemas (Simulacdo de Eventos Discretos) e Otimizacao de Sistemas (Programacao Linear
Inteira Mista), com o objetivo de propor um método alternativo ao problema de composicdo de
frota especifico tratado por esse estudo. Essa combinagdo é proposta através da execucdo
sequencial dos modelos de simulagdo e otimizacdo em um ambiente de horizontes rolantes,
com o objetivo de agregar a precisdo da programacdo matematica a variabilidade fornecida
pelos modelos de simulagdo de eventos discretos, considerando nessa modelagem decisdes

taticas e operacionais para o fornecimento de uma solucéo estratégica.



17

1.3.  Objetivos

O objetivo principal desse estudo € propor uma metodologia aplicavel ao problema de
composicdo de frota heterogénea, sob a dtica do embarcador, que forneca boas solugdes
considerando as incertezas que compdem esse problema, através da combinacdo de duas
ferramentas complementares da Pesquisa Operacional: Simulagdo e Otimizacdo de Sistemas,
tendo como principal saida a composicdo da frota terceirizada necessaria para o atendimento

da demanda no horizonte estratégico.
Como objetivos secundarios, lista-se:

e Desenvolver um método que possa ser utilizado por empresas no planejamento de
longo prazo de suas atividades de transporte;
e Testar o desempenho dessa ferramenta em um recorte de estudo de caso real;

e Investigar o impacto da variagdo da demanda no resultado final.
1.4.  Organizacdo do trabalho

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma
revisao da literatura estruturada em quatro partes. A primeira parte refere-se a uma revisdo da
literatura de problemas de composicéo de frota, a fim de contextualizacdo. A segunda parte
descreve estudos de Pesquisa Operacional que abordem problemas de composicdo de frota
utilizando ferramentas da Otimizacdo ou Simulagdo. Por sua vez, a terceira parte diz respeito
a estudos da Pesquisa Operacional que combinem as técnicas de Simulacdo e Otimizacao de
Sistemas nos problemas relacionados a composicdo e selecdo de frota. Por fim, a quarta e
Gltima secédo do capitulo descreve a metodologia de Horizontes Rolantes, utilizada no método

desenvolvido.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para abordar o caso estudado, através da
descricdo detalhada do problema, das premissas e conceitos utilizados, bem como o
procedimento utilizado para a execu¢do do método; o Capitulo 4 apresenta a aplicacdo da
metodologia desenvolvida em um recorte de estudo de caso, proveniente de uma empresa do
setor de bens de consumo; o Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes obtidos através da
aplicagdo no estudo de caso; o Capitulo 6 apresenta estudos computacionais e anélises de
sensibilidade; por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes, limitacfes, recomendacdes e

expectativas futuras do trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta inicialmente o problema de selecdo de frota e os conceitos
envolvidos nessa tematica. Na sequéncia, é apresentada uma revisdo sistematica da literatura
envolvendo os problemas de selecdo de frota solucionados por duas técnicas da Pesquisa
Operacional — a Simulacdo e a Otimizacdo de Sistemas, abordados tanto de forma pura
(métodos de otimizacdo ou métodos de simulacdo) quanto de forma hibrida (métodos
compostos tanto por otimizacdo quanto simulacdo). Entdo, € apresentado o conceito de
Horizontes Rolantes utilizado para a atualizacdo dos parametros dos modelos construidos
baseada na abordagem sequencial de simulagdo-otimizacdo. Por fim, sdo apresentadas

conclusdes dessa revisao da literatura, sintetizando as informagdes descritas anteriormente.

Para a melhor estruturacdo desse texto deve-se compreender a revisdo da literatura
como um afunilamento do conhecimento, que se inicia na contextualizacéo tedrica do problema
de selecéo de frota e as diversas variaveis envolvidas no mesmo, passa por técnicas de Pesquisa
Operacional puras que abordam esse problema e tem fim nos trabalhos que aplicam técnicas
de Pesquisa Operacional hibridas em problemas de selecdo de frota. Esse fluxo de

conhecimento pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Sequéncia de conhecimento para a revisdo da literatura.

Problema de selecdo de frota

Pesquisa Operacional aplicada
a selecdo de frota

Técnicas hibridas aplicadas a
selecdo de frota

Fonte: Proprio autor.

A especializacdo do conhecimento destacado na Figura 3 pode ser explicada pelo
avanco da Pesquisa Operacional. Segundo Figueira e Almada-Lobo (2014), as técnicas de

Simulacdo e Otimizacdo de Sistemas eram, tradicionalmente, consideradas duas técnicas
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excludentes da Pesquisa Operacional. Entretanto, o desenvolvimento de tecnologias
computacionais cada vez mais potentes possibilitou o surgimento de métodos hibridos (que
combinam modelos de Simulagdo e Otimizacdo) que buscam extrair os melhores resultados

que cada uma das técnicas pode oferecer.

Dessa forma, a presente revisdo tem como objetivo principal preparar o leitor acerca do
tema de selecéo de frota e descrever a evolugédo das abordagens da Pesquisa Operacional sobre
esse problema.

2.1. Problema de selecéo de frota

A colaboracéo entre os diversos elos da cadeia de suprimentos se tornou fundamental
para possibilitar a sobrevivéncia das empresas. Nesse sentido, a Gestdo da Cadeia de
Suprimentos (GCS) busca gerenciar da melhor forma possivel todas as atividades de fluxo de
bens fisicos e informacgdes entre os agentes da cadeia (AGUEZZOUL, 2014).

Essa melhoria na geréncia possibilita, para 0 embarcador, aumentar o seu nivel de
servico e diminuir os seus custos (BALLOU, 2007). Por outro lado, o gerenciamento em outros
agentes da cadeia gera decisGes adicionais a serem tomadas, criando dificuldades para a
empresa focal (SEURING e MULLER, 2008).

Dentre as decisdes mais relevantes, se destaca o transporte dos produtos do embarcador
para o cliente final. O transporte, segundo Rodrigue, Comtois e Slack (2006) e Hoff et al.
(2010), pode representar até 20% dos custos de um produto manufaturado, tornando clara a
importancia de sua boa gestdo para o embarcador. Ainda, segundo Engblom et al. (2012), os
custos de transporte estdo sempre entre os custos logisticos mais importantes destacados pela
literatura — chegando a 35% dos custos logisticos totais (compostos por custos de transporte,

armazenagem, gestao do estoque, administracdo, embalagem e custos indiretos).

A Figura 4 demonstra um problema de selecdo de frota genérico. Nela, é possivel
observar o transporte que deve ser realizado de um embarcador Unico, utilizando uma frota
heterogénea (diferentes tipos de veiculos) pertencente a diferentes transportadores

terceirizados, para diversos clientes.
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Figura 4: Problema de selecdo de frota e seus componentes.

Transportador 1 Transportador |
®®®

Embarcador

Fonte: Proprio autor.

Esse transporte, por sua vez, demanda uma série de escolhas que devem ser feitas a fim
de atingir o objetivo da equipe de gestdo — aumentar o nivel de servi¢co ou diminuir os custos,
por exemplo (SCHIMDT e WILHELM, 2000). A sequéncia logica dessas escolhas esta descrita
na Figura 5, baseada em Hoff et al. (2010).

Figura 5: Sequéncia de decisdes para configurar o método de transporte.

Qual tipo de frota
utilizar?
Prépria Mista Terceirizada Eventual (SPOT)
Quantos veiculos Quantos veiculos
adquirir? contratar?
Quantos
transportadores
contratar?

Legenda
Quantos
ansportadores aloca
para cada rota?

Qual veiculo utilizar
- para o préximo

D Decisdes operacionais
transporte?

Fonte: Proprio autor.
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Observa-se na Figura 5 que as decisfes se dividem em trés niveis: estratégicas, taticas
e operacionais. As decisGes estratégicas correspondem as decisbes de longo prazo, que
demandam altos investimentos e geralmente estdo alinhadas com os objetivos estratégicos do
embarcador. Por sua vez, a decisdo marcada como tatica corresponde a revisao da frota alocada
inicialmente para cada rota, sujeita a variacdes na demanda por transporte, por exemplo. Por
fim, as decisdes operacionais estéo relacionadas as decisdes de curtissimo prazo — qual veiculo

utilizar para o préximo transporte, por exemplo (HOFF et al., 2010).

A definicdo do horizonte de planejamento ndo é claramente definida na literatura
(KHUNTIA et al., 2016). Uma vez que a divisao entre longo, médio e curto prazo depende
fortemente do tipo de sistema abordado, a fixacdo conceitual de periodos de tempo que
correspondam a essa divisdo € inviavel. Por exemplo, como destacado por Hoff et al. (2010),
0 médio prazo para problemas de selecéo de frota de navios possui uma escala maior (anos) se

comparado ao mesmo problema relacionado a frotas de caminhdes (meses).

Mais do que a definicdo dos intervalos de tempo referentes a cada um dos niveis de
decisdo, € importante o conhecimento das suas caracteristicas, que sdo evidenciadas por Hoff
et al. (2010) e Schmidt e Wilhelm (2000). Para decisdes de longo prazo, os tomadores de
decisdo devem analisar a previsdo de receita e custos relacionada a aquisicdo e operacao da
frota, sem o detalhamento de rotas. Ainda, novas tecnologias a serem empregadas e a
capacidade das instalacdes (e da frota) também devem ser estudadas. O medio prazo, por sua
vez, busca revisar as decisdes ja tomadas durante o planejamento de longo prazo. Uma vez que
o conhecimento de informac@es incertas (como a demanda, por exemplo) é maior, a capacidade
da frota deve ser revista (vender, comprar ou contratar novos veiculos), bem como sua
designacdo para as possiveis rotas. Por fim, o curto prazo é caracterizado pelo planejamento
das atividades diarias, com conhecimento praticamente total das informacfes de demanda,

roteamento e capacidade.

Na sequéncia descrita na Figura 5, a primeira decisdo a ser tomada corresponde ao tipo
de frota utilizada pelo embarcador para a realizacdo do transporte de seus produtos ao cliente.
Tradicionalmente, essa frota pode ser: propria, onde todos os veiculos utilizados sdo de
propriedade do embarcador; terceirizada, onde todos os veiculos utilizados sao de propriedade
de um transportador; mista, onde a frota € composta por veiculos préprios e terceirizados;
eventual (SPOT), onde os transportes sdo terceirizados e realizados um a um, sem a

composicdo de uma frota fixa, geralmente utilizados em caso de auséncia de veiculos para a
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sua execucdo (CARREIRA, LULLI e ANTUNES, 2017; SHYSHOU, GRIBKOVSKAIA e
BARCELO, 2010).

A deciséo de qual tipo de frota escolher, segundo Stojanovié¢, Nikoli¢i¢ e Mili¢i¢ (2011),
se assemelha com o problema make-or-buy (produzir ou comprar, para processos produtivos)
e € geralmente guiada pela estratégia da empresa somada a diversas variaveis de mercado,
COMo 0s custos e taxas de transporte e a demanda esperada (CIESLA, 2015; Kog et al., 2016).
Ainda, para paises como o Brasil, a malha tributaria também possui forte influéncia na deciséo
de aquisicdo de frota. De acordo com Hoff et al. (2010), essa decisdo envolve riscos e
investimentos consideraveis, uma vez que, na maioria dos casos, a demanda por transporte
estimada no longo prazo é imprecisa e 0s custos de aquisi¢do (ou contratacdo) de uma frota sdo
altos.

Como mencionado por Aguezzoul (2014), as empresas vém seguindo uma tendéncia de
terceirizacdo de todas as atividades que ndo fazem parte do seu core business. Existem diversos
beneficios proporcionados pela utilizacdo de frotas terceirizadas, como a redugdo dos custos
fixos e a externalizacdo dos riscos relacionados ao transporte. Por outro lado, sabe-se que a
utilizacdo de frota propria proporciona uma maior flexibilidade operacional e um aumento no
controle das operacdes (REDMER, 2014).

Com o tipo de frota selecionado, a proxima decisdo é a sua composicdo. Nesse
momento, torna-se necessaria a utilizacdo de ferramentas que indiquem, por exemplo, qual a
configuracédo de frota 6tima para que 0s custos totais sejam reduzidos. Deve-se decidir, entéo,
quantos e quais veiculos deverédo ser contratados para o atendimento da demanda no nivel de
servico desejado (HALVORSEN-WEARE et al., 2012).

Como mencionado por Hoff et al. (2010), as frotas sdo adquiridas ao longo do tempo.
Dessa forma, os veiculos que as compdem possuem caracteristicas tecnoldgicas diferentes,
como sua capacidade, velocidade, dimensdes e custo, descrevendo o que se chama de frota
heterogénea. Com a consideracdo desse tipo de frota, torna-se ainda mais dificil a decisdo da
composicdo, no tocante a quantidade e variedade de veiculos, uma vez que a taxa custo-

beneficio de cada tipo de veiculo deixa de ser facilmente calculada.

Vale ressaltar que o atendimento aos clientes em problemas de dimensionamento de
frota com veiculos heterogéneos pode ter duas abordagens, mencionadas por Li e Tao (2010)

e Shyshou, Gribkovskaia e Barcel6 (2010). Na primeira, considera-se que todas as solicitacdes
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de transporte devem ser atendidas independentemente dos custos atribuidos a cada uma dessas
solicitacOes, aceitando transporte do tipo SPOT — que geralmente possui custos mais elevados.
Por sua vez, a segunda abordagem desconsidera o transporte do tipo SPOT, causando um nao-

atendimento de solicitagdes (backorder) em caso de auséncia de veiculos para a sua realizacao.

Apb6s a decisdo de quais veiculos utilizar para a execugdo do transporte, 0s
transportadores terceirizados que devem dispor dessa frota devem ser selecionados, baseando-
se na capacidade (quantidade e tipos de veiculos) que os mesmos possuem. Em muitos casos,
os transportadores com o melhor indice custo-beneficio ndo possuem uma capacidade de
transporte alta o suficiente para suprir o atendimento total das rotas as quais foram alocados
(LIN e YEH, 2010). Entdo, o embarcador deve decidir, estrategicamente, quais serdo 0s
transportadores responsaveis para o atendimento de cada uma de suas rotas de transporte
baseando-se, por exemplo, em um critério simples como o custo de transporte ou a velocidade
de entrega (SOLAKIVI e OJALA, 2017).

A decisdo tatica ou de médio prazo (destacada na cor azul na Figura 5) a ser tomada, na
sequéncia, corresponde a revisdo dos transportadores (e da frota) selecionados para cada uma
das rotas de transporte. Essa revisdo € necessaria uma vez que a demanda prevista no inicio do
planejamento estratégico € muitas vezes altamente imprecisa e geralmente se ajusta conforme
0 horizonte planejado se aproxima, causando um desbalanceamento entre as necessidades de

transporte e as capacidades disponiveis para o atendimento dos mesmos (HOFF et al., 2010).

Por fim, as decisdes operacionais correspondem ao planejamento da execucdo do
transporte até o cliente. A cada solicitacdo de transporte, 0 embarcador deve selecionar um
veiculo de um transportador para a sua realizacdo, baseando-se também em algum critério
selecionado pelo tomador de decisdo (NOURINEJAD e ROORDA, 2017; HOFF et al., 2010).

2.2. Pesquisa operacional aplicada a selecdo de frota

Para levantar o estado-da-arte em pesquisas envolvendo simulacdo e otimizacdo
aplicadas ao problema de selecdo de frota foi realizada uma revisdo sistematica baseada nos

cinco passos de Khan et al. (2003) na principal colecdo de dados da Web of Science (WoS).

A questdo a ser respondida por essa etapa da revisdo é: como 0s pesquisadores tém
aplicado técnicas da Pesquisa Operacional para a solugdo do problema de sele¢cdo/composicéo

de frota?
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Para a busca por textos, foram utilizadas as palavras-chave “Optimization”,
“Simulation”, “Operations Research”, “Operational Research”, “Fleet sizing”, “Fleet
composition” e “Fleet selection”, estruturadas em operadores booleanos aplicados em busca
avancada na WoS. Como critérios de pesquisa, foram utilizados somente artigos publicados
em inglés, sem restricdo de journal ou area de pesquisa, entre 0s anos de 2012 e 2018.

Através dos critérios supracitados, foram encontrados 59 artigos. Desses trabalhos,
entdo, foram analisados os titulos e resumos para que uma nova selecdo fosse realizada. Para
serem selecionados, 0s resumos dos artigos deveriam mencionar as ferramentas de simulagao
ou otimizacdao aplicadas a problemas relacionados a selecéo, composicao ou dimensionamento
de frota. Apds essa etapa, 11 artigos foram considerados aderentes aos critérios e a sua leitura
integra foi realizada. Por fim, realizou-se nova busca nas referéncias dos artigos selecionados,
somando a lista novos 3 artigos — totalizando 14 trabalhos para a composicdo dessa secdo da

revisdo da literatura.

Os trabalhos encontrados na literatura se dividem entre as abordagens de Otimizacéo e
Simulacdo. Em uma analise geral, observa-se que os trabalhos de Pesquisa Operacional
aplicados a selecdo de frota sdo majoritariamente da area de otimizacdo. Dentre 0s 14 artigos
selecionados, apenas 2 utilizam-se da ferramenta de simulacéo para a solu¢do do problema de
selecdo de frota. Para a classificacdo dos artigos dessa secdo da revisdo foi utilizada a divisao

de Eksioglu et al. (2009), ilustrada conforme Figura 6.

Figura 6: Métodos de Pesquisa Operacional.

Pesquisa
Operacional
I
Y v Y LA
Métodos de
Métodos exatos Heuristicas Simulacao solucdo em
tempo real

Fonte: Eksioglu et al., 2009.

Dos métodos apresentados na Figura 6, 0 mais encontrado dentre os 12 artigos que
utilizam a otimizacdo para buscar solucionar o problema de selecdo de frota é a heuristica
(71,4%). Os problemas de selecdo de frota (principalmente quando combinados a problemas

de roteamento, por exemplo) se tornam muito dificeis de serem resolvidos através de métodos
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exatos, por exigir um tempo de otimizacao e uma capacidade de processamento computacional
muito altos (MORENO, ALEM e FERREIRA, 2016; MARDANEH e LOXTON, 2016).
Ainda, vale ressaltar que nenhum método de solucdo em tempo real foi aplicado ao problema

de selecéo de frota.

Por sua vez, a simulacéo é utilizada quando deseja-se detalhar fortemente as operagdes,
considerando cada interdependéncia dos agentes (veiculos, clientes, demanda, embarcadores),
a dindmica do sistema (comportamento do sistema ao longo do tempo) e a variabilidade dos
parametros, responsavel por reproduzir de maneira mais préxima a realidade, através de uma
sintaxe de programacéo, os diferentes valores que um parametro modelado pode receber (como
por exemplo a consideracdo da demanda através de uma distribuicdo uniforme de probabilidade
do tipo Normal, com média 20 e desvio padréo 5, em substituicdo a uma demanda fixa de 20
unidades).

2.2.1. Heuristicas

Sendo utilizados em 71,4% dos artigos, os métodos heuristicos foram os mais
recorrentes em estudos de selecdo de frota, uma vez que esse tipo de problema se torna
extremamente complexo em instancias reais. Ainda, os métodos utilizados sdo usualmente
compostos por heuristicas combinadas, com o objetivo de tornar o problema mais tratavel

computacionalmente.

Loxton, Lin e Teo (2012) combinaram duas heuristicas para solucionar o problema de
selecdo de frota e obtiveram resultados superiores quanto ao esforco computacional, se
comparadas a outros métodos. No caso, a variabilidade foi adicionada de forma simples,
substituindo a necessidade de veiculos em um periodo por uma distribuicdo uniforme de
probabilidade. Essa simplificacdo diminuiu a qualidade dos resultados encontrados, uma vez
que a distribuicdo tedrica de probabilidade mais aderente a necessidade de veiculos deve ser
devidamente calculada. De forma complementar, Mardaneh, Lin e Loxton (2016)
desenvolveram uma heuristica em duas fases para abordar o problema de selecdo de frota e
roteamento de veiculos conjuntamente. Em uma primeira etapa, 0s autores determinam o
roteamento dos veiculos em questdo, com a consideracdo de variabilidade. Na segunda etapa,
por sua vez, os autores também utilizaram um algoritmo similar aos autores anteriores, para
determinar a composicao da frota para atender as rotas fixadas na primeira fase. O método se

mostrou eficiente computacionalmente, se comparado a métodos tradicionais como a



27

programacéo linear inteira-mista executada no pacote de otimizagdo IBM ILOG CPLEX (ou
somente CPLEX).

Trés artigos utilizaram algoritmos evolutivos em seus métodos. Matei et al. (2015)
propuseram uma abordagem deterministica em um algoritmo genético com o objetivo de
potencializar os resultados do algoritmo genético utilizado. Os autores testaram seu método em
instdncias da literatura e obtiveram solucbes boas em tempos computacionais aceitaveis.
Redmer et al. (2012) propuseram duas formulagdes alternativas para o problema de
dimensionamento de frota de wveiculos de transporte de combustivel, considerando
variabilidade nos tipos de produto a serem transportados por cada veiculo. Para a solu¢éo, 0s
autores desenvolveram 3 estratégias: a utilizacdo de um algoritmo de busca local puro, a
utilizagdo de um algoritmo evolutivo e uma abordagem hibrida das duas estratégias —
concluindo que essa abordagem hibrida é mais eficiente computacionalmente e proporciona
resultados melhores. Por fim, Yaghini e Khandaghabadi (2013) construiram uma
metaheuristica hibrida, onde um algoritmo € responsavel por selecionar a frota e outro por
executar testes de atendimento da demanda pela frota selecionada. Os autores aplicaram o
modelo proposto em um caso deterministico de selecdo de frota ferroviaria no Ird e
compararam os resultados obtidos com a aplicagdo do pacote CPLEX. Em suma, os resultados
do modelo proposto se mostraram proximos (e por vezes superiores) aos resultados

apresentados pelo CPLEX, demandando em contrapartida um esforgco computacional maior.

Milenkovi¢ et al. (2015) também propuseram um metodo para o dimensionamento e
alocacdo de frotas ferroviarias. Através de um modelo de controle preditivo baseado em
horizontes rolantes com a consideracdo de variabilidade na demanda e nos tempos de
deslocamento, os autores desenvolveram uma ferramenta que obteve uma boa performance em
instancias ilustrativas (com tempos de execu¢do menores ou iguais a 21 segundos), apontando

uma boa alternativa para a obtencéo da solucdo desse problema.

Dois trabalhos contemplaram a utilizacdo de métodos heuristicos baseados no objetivo
de decompor um problema grande em problemas menores, de tratabilidade maior, para a
solucdo de problemas de logistica humanitaria. Alem, Clark e Moreno (2016) desenvolveram
um método de dois estdgios baseado em problema real de logistica humanitaria, onde o
primeiro estagio determina e fixa variaveis de decisdo de fluxo (como a quantidade de veiculos
a ser contratado) e o segundo estagio determina a solu¢do das demais variaveis (como a

alocagdo dos veiculos contratados a rotas e o balanco de estoque de suprimentos para o
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atendimento). Considerando a variabilidade através de cenarios que combinam o0s
fornecimentos e demandas juntamente com o nivel de desastre ocorrido, os autores aplicaram
seu método em um caso no Rio de Janeiro e obtiveram boas solugdes sob esfor¢cos
computacionais plausiveis. De forma semelhante, Moreno, Alem e Ferreira (2016)
consideraram a solu¢do do problema estocastico em dois estagios através de combinagdes
hibridas de heuristicas, com o objetivo de tornar trataveis instancias reais de problemas de
logistica emergencial. Os resultados obtidos foram considerados razoaveis
computacionalmente e bons em termos absolutos, quando comparados a solucdo obtida pelo
pacote CPLEX, chegando a uma reducdo do gap de otimalidade médio em 57% sob uma
reducdo do tempo de execucdo médio em 13%.

Rahimi-Vahed et al. (2015) desenvolveram um algoritmo modular para trés
subproblemas de roteamento de veiculos: multi-depdsito, peridédico e multi-deposito periodico.
Esse algoritmo modular era incumbido de guiar a otimizacéo pelas decisfes a serem tomadas,
sendo elas o padréo de visita a cada consumidor, a designacdo a depositos e o0 problema de
roteamento. Os autores compararam seus resultados em instancias ilustrativas aos resultados
fornecidos por uma modificacdo da Busca Tabu e obtiveram resultados computacionais
superiores e solucbes de qualidade igual ou superior, reduzindo o gap de otimalidade em até
25% e 0 tempo de execucdo em até 47,5%. Juan et al. (2014), por fim, utilizaram o Método de
Aproximacdes Sucessivas para solucionar um problema genérico de roteamento e composicao
de veiculos. Em seu algoritmo, os autores decompuseram o problema de roteamento de
veiculos heterogéneos — HeVRP — em problemas mais simples de roteamento de veiculos
homogéneos, e construiram sua solucéo final unificando as solu¢des obtidas em cada um desses
problemas menores. Apesar do algoritmo fornecer bons resultados — tanto em quesitos
absolutos quanto em esforco computacional, principalmente quando o problema original é
muito complexo — 0s autores ndo consideraram em sua abordagem a variabilidade de

parametros como demanda ou tempos de viagem.
2.2.2. Métodos exatos

Da selecdo de artigos elaborada, os métodos exatos foram utilizados por 14,3% dos
autores para abordar problemas de selecdo de frota. Halvorsen-Weare et al. (2012)
desenvolveram um método de enumeracao exaustiva para o dimensionamento e roteamento da
frota de navios de fornecimento de insumos para plataformas maritimas. De maneira

deterministica, os autores geraram, em um algoritmo precedente, todas as possiveis rotas do
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navio para o horizonte planejado e encontraram a solugdo 6tima dessas rotas com relacdo aos
custos totais. A tratabilidade (ou capacidade de obter uma solucdo para o problema) do modelo
no caso estudado ndo se tornou um problema devido ao tamanho da instancia, que possuia uma
pequena quantidade de veiculos — possibilitando encontrar a solugdo 6tima a um esforgo
computacional baixo. Por sua vez, Lei, Lin e Miao (2016) consideraram a estocasticidade do
problema de dimensionamento de frota agregando variabilidade nos pardmetros de demanda.
Os autores propuseram uma solucdo em dois estagios, onde o primeiro era representado por
uma heuristica responsavel pela fixagdo dos veiculos que seriam utilizados e seu roteamento e
o0 segundo era representado por um algoritmo de otimizacéo robusta responsavel por alocar a
demanda dos clientes aos veiculos. Os autores realizaram testes para aprimorar a eficiéncia da
heuristica inicial e obtiveram resultados muito superiores aos encontrados pelo método sem a
utilizacdo da heuristica quanto ao esfor¢o computacional demandado, chegando a uma reducéo
de 93% no gap de otimalidade e 47% no tempo total de execucéo.

2.2.3. Simulacéo

Por fim, constata-se que 14,3% dos artigos analisados utilizaram a simulacdo para o
estudo do problema de composicdo de frota. Esses trabalhos séo aplicados a tematica do
“transporte verde”, que visa o aumento de eficiéncia e flexibilidade na utilizacao de meios de
transporte. Barrios e Godier (2014) desenvolveram um modelo de Simulacdo Baseada em
Agentes (SBA) e estudaram o problema de sistemas flexiveis de compartilhamento de
automoveis urbanos, buscando maximizar a demanda atendida através do dimensionamento da
frota contratada. Testando trés métodos diferentes de redistribuicdo de veiculos, os autores
foram capazes de estimar a frota necessaria para atender a demanda no horizonte planejado.
Por sua vez, Kavakeb et al. (2015) construiram um modelo de Simulacdo de Eventos Discretos
(SED) e analisaram a implementacédo de veiculos autdbnomos inteligentes (1AV), detentores de
maior flexibilidade de manobra e autonomia de uso, para transporte de contéineres em um
porto. Os autores compararam a performance do novo método de transporte com os caminhdes
ja utilizados no porto. Através da analise de cenarios com variacdo de quantidade de veiculos,
foi possivel estimar a frota necessaria para o atendimento da demanda e 0s custos necessarios

para manutencdo dessa frota.

A Tabela 1 sintetiza as informacGes levantadas nessa se¢éo de revisdo da literatura,
apresentando para cada trabalho as informacdes de tipo de abordagem, método utilizado e area

de aplicagdo. Vale ressaltar que, embora os estudos possuam diversas areas de aplicacdo, essa
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variavel ndo influencia no entendimento do conceito do problema de dimensionamento de frota
e seus desdobramentos. Assim, o foco do presente trabalho € analisar o problema de selecéo de

frota de veiculos rodoviérios.

Tabela 1: Sintese dos trabalhos de métodos puros.

Artigo Tipo de abordagem Meétodo Area de aplicagéo
Halvorsen-Weare et al. Otimizacio Exato (Enumeracéo Transporte
(2012) ¢ exaustiva) maritimo
Lei, Lin e Miao (2016) Otimizacdo Exato (Otimizagdo Atendllme_ntos
robusta) moveis
Heuristica (Cross
Mardaneh, Lin e P entropy + programacao -
Loxton (2016) Otimizagao dindmica + golden Teorico
section search)
Loxton, Lin e Teo o Heur_lsflcg (Programacéo N
Otimizacdo dindmica + golden Teorico
(2012) :
section search)
Heuristica (Algoritmo
Matei et al. (2015) Otimizacao genético + busca local + Teorico
estratégia de imigracéo)
e i, e GO T
Khandaghabadi (2013) ¢ g . ferroviario
annealing)
Redmer et al. (2012) Otimizacao Heurlst|_ca (Busca I.O cal Transporfe c_je
+ algoritmo evolutivo) combustiveis
Rahimi-Vahed et al. Otimizacio Heuristica (Modular Tebrico
(2015) ¢ heuristic algorithm)
Alem, Clark e Moreno Otimizacio Heuristica (MIP-Based 2 Logistica
(2016) ¢ stages) humanitaria
. . Lo Heuristica (Model Transporte
Mienkovic et al. (2015) Otimizagdo Predictive Control) ferroviario
Moreno, Alem e Otimizacio Heuristica (Relax-and- Logistica
Ferreira (2016) ¢ fix + Fix-and-optimize) humanitaria
Juan et al. (2014) Otimizacao Heuristica _(Suc_cesswe Tedrico
approximation)
Barrios e Godier Simulacio Simulacéo baseada em Transoorte verde
(2014) ¢ agentes P
Kavakeb et al. (2015) Simulagéo Slmula(;_ao de eventos Transporte verde
discretos

Fonte: Proprio autor.

2.3. Simulagé@o-Otimizacdo aplicada a selecédo de frota

Da mesma forma que para os trabalhos de métodos puros, o estado-da-arte em pesquisas

que direcionam técnicas combinadas de otimizacdo e simulacdo a solu¢do do problema de
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selecdo de frota foi obtido através de uma revisdo sistematica da literatura. Essa revisdo
sistematica foi realizada na principal colecdo de dados da WoS com a questéo a ser respondida
sendo: como os autores tem aplicado técnicas combinadas de Simulacdo e Otimizacdo de

Sistemas para a solugdo do problema de sele¢cdo/composicao de frota?

Em pesquisa avancada, estruturada em operadores booleanos, foram utilizadas as
palavras-chave “Optimization”, “Simulation” e “Fleet”. Similarmente a busca efetuada sobre
0s métodos puros, foram utilizados como critério de pesquisa somente artigos publicados em
inglés, sem restricao de journal ou &rea de pesquisa, entre 0s anos de 2012 e 2018. A pesquisa
resultou em uma lista de 106 artigos, dos quais foram analisados os titulos e resumos para uma
nova selecdo. Essa etapa, onde os artigos deveriam mencionar propostas de solucdo ao
problema de selecdo de frota através dos metodos de simulagéo e otimizacdo, resultou em um

total de 12 artigos que foram lidos integralmente.

Para a estruturacdo dessa se¢do da revisdo, os artigos foram classificados de acordo com
a taxonomia proposta por Figueira e Almada-Lobo (2014), de acordo com o proposito da
simulacdo e a estrutura hierarquica utilizada (como os modelos de otimizacdo e simulagéo
interagem). O propdsito da simulacdo pode ser dividido em 3 categorias, sendo elas: avaliacdo
da solucdo (SE), onde o modelo de simulacdo € utilizado para avaliar a performance das
solucdes; aperfeicoamento do modelo analitico (AME), onde as iteracbes do modelo de
otimizacdo sdo aprimoradas por um modelo de simulacdo; geracdo de solucdo (SG), onde o
modelo de simulacgéo € utilizado para calcular variaveis de um modelo de otimizacdo. Por sua

vez, a estrutura hierarquica pode ser dividida em 4 categorias, como indicado na Figura 7.

Figura 7: Estruturas hierarquicas para métodos SO.

Simulacao Simulacao

Otimizacao Simulacdo
Y

Simulagdo Otimizacao Otimizagdo Otimizacgdo

Fonte: Figueira e Almada-Lobo, 2014.

As estruturas observadas na tabela sdo descritas como: otimizagdo com iteragdes
baseadas em simulacéo (OSI), onde em uma ou mais iteracdes de um modelo de otimizagéao é

rodado um modelo de simulagdo; simulagédo-otimizacdo alternada (ASO), onde os modelos
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rodam alternadamente em cada iteracdo; simulagdo-otimizacdo sequencial (SSO), onde os
modelos rodam sequencialmente e simulagdo com iteragdes baseadas em otimizacdo (SOIl),
onde em uma ou mais iteragdes de um modelo de simulacdo € rodado um modelo de
otimizacdo. A titulo de organizacdo, os artigos discutidos nessa secéo serdo classificados pela
estrutura hierarquica utilizada nos trabalhos.

2.3.1. Otimizacéo com iteragdes baseadas em simulagéo (OSI)

Os estudos de otimizacdo com iteracOes baseadas em simulacdo foram os encontrados
com maior frequéncia na revisao da literatura. Dentre os 12 artigos selecionados, 7 tinham seu
método baseado em um algoritmo de otimizacdo que rodava um modelo de simulacdo durante
as iteragdes. Esse método, como descrito por Figueira e Almada-Lobo (2014), é delineado pela
otimizacdo dependendo fortemente da simulagéo.

Com relacdo a area de aplicacdo, dois trabalhos abordam o dimensionamento e
planejamento da frota de embarcacdes para o atendimento de plataformas de extracdo de
petréleo offshore. Eskandari e Mahmoodi (2015) combinaram a simulacao e a otimizagdo com
0 propdsito de avaliar a performance das solucdes encontradas (SE), onde, a cada iteracdo do
otimizador, o modelo de simulacao foi executado e forneceu o resultado estocastico da solucéo
incumbente (solucdo atual). Em seu trabalho, os autores compararam duas politicas de
roteamento das embarcagdes para o atendimento de suprimento e retirada de materiais das
plataformas maritimas, com o objetivo de minimizar os custos totais da frota (custos
operacionais e custos de contratacdo de embarcacgdes). Fixando 5 niveis de servi¢co desejados,
0s autores utilizaram o otimizador OptQuest®, do software Arena®, para construir curvas de
trade-off entre nivel de servico e custos totais, resultando em frotas heterogéneas de veiculos
de contrato de longo prazo ou SPOT recomendadas para cada um dos cenarios e politica de

roteamento escolhidos.

Halvorsen-Weare e Fagerholt (2017), da mesma forma, utilizaram um algoritmo
combinado de simulacdo e otimizacdo para o planejamento do atendimento de plataformas
maritimas por embarcacdes heterogéneas, onde cada embarcacdo deve possuir um roteamento
especifico para cada dia, visitando uma ou mais plataformas por viagem. Entretanto, o
proposito da simulacdo desse trabalho era fornecer pard@metros mais adequados para a analise
das solugdes, melhorando a qualidade do resultado da otimizacdo (AME). O objetivo do

algoritmo combinado proposto pelos autores era minimizar 0s custos totais e maximizar o nivel
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de servico fornecido pelas embarcagdes (reduzir a quantidade de atrasos e ndo-entregas),
comparando estratégias de otimizagdo diferentes.

Chang, Huang e Yang (2014) estudaram o problema de dimensionamento da frota e
buscaram minimizar a quantidade de pontes rolantes de uma indUstria de componentes
eletrdbnicos em Taiwan através do algoritmo proposto chamado Simulation Sequential
Metamodeling, onde 0 modelo de simulacéo forneceu os parametros e as solugcfes das variaveis
de decisdo a serem otimizadas, em um processo iterativo, descrevendo um propdsito de

avaliagéo da solugéo (SE).

No mesmo estudo de caso do trabalho anterior, Chang, Chang e Kuo (2014) utilizaram
a estrutura OSI em seu trabalho. Através do algoritmo COMPASS proposto por Hong e Nelson
(2006), os autores definiram uma fungdo multi-objetivo e utilizam a simulacéo para avaliar
cada uma das solucBes Otimas da funcdo objetivo. Com as solugdes 6timas encontradas, 0s
autores utilizaram a metodologia Data Envelopment Analysis, realizando trade-offs entre as
funcdes objetivo do problema original e construindo uma curva Pareto para a analise da melhor

solucéo.

Outros trés estudos utilizaram a simulacdo com o objetivo de avaliar a performance da
solugdo incumbente (SE), aplicando o método em areas diversas. Azimi (2015) desenvolveu
um algoritmo com o objetivo de minimizar os custos totais relacionados a composicdo de uma
frota homogénea de caminhd@es e a utilizacdo de docas de recebimento e expedi¢cdo em um
porto iraniano. Em seu método, o autor compara diferentes regras de sequenciamento de
entrada, saida e movimentacdo de contéineres e obtém resultados relacionados a custo e
dimensionamento da frota necessaria para o atendimento das regras de cada cenario.
Chawoasakoo et al. (2017) também compararam diferentes cenarios a fim de selecionar a
melhor regra possivel de utilizacdo de recursos. Os autores aplicaram o método para selecionar
a frota e as regras de utilizacdo de caminhdes e escavadeiras heterogéneos na industria de
mineracdo, com 0 objetivo de maximizar a producdo. Por fim, Costa-Salas, Sarache e
Uberwimmer (2017) combinaram simulagdo e otimizagio com o objetivo de encontrar a frota
6tima de dois tipos de caminhdes de coleta de pneus descartados em uma cidade colombiana.
Buscando maximizar o beneficio econdmico e minimizar os impactos ambientais negativos
(maximizar a quantidade de pneus para descarte coletados), os autores criaram 18 cenarios de
diferentes combinag6es de frota possiveis para o atendimento das coletas e do transporte para

0s processadores dos pneus.
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2.3.1. Simulacdo com iteracOes baseadas em otimizagédo (SOI)

Segundo Figueira e Almada-Lobo (2014), o método oposto ao previamente descrito,
SOl, corresponde a algoritmos onde a simulagdo depende fortemente da otimizacdo. Nesse

meétodo, durante uma rodada de um modelo de simulacéo, é rodado um modelo de otimizac&o.

Dentre os 11 artigos selecionados para a composicédo dessa revisdo, 3 sdo baseados no
método SOI. Ainda, os mesmos trés artigos utilizam a simulacdo com o propdsito de
aperfeicoar o modelo analitico (AME), uma vez que as decisfes da otimizacdo sdo tomadas em

um ambiente dindmico e estocastico.

Nourinejad e Roorda (2014) desenvolveram, internamente em um modelo de
simulacdo, dois algoritmos de otimizacdo (Vehicle Relocation Optimization e Parking
Inventory Optimization), responsaveis por alocar carros compartilhados de maneira a
minimizar o tamanho da frota, os custos de estacionamento e as movimentacdes de realocacao.
No modelo, a cada evento — descrito pela chegada de um usuario no sistema — os algoritmos
de otimizacdo sdo executados e determinam se aquele usuério sera aceito e qual o planejamento
para atendé-lo. Os autores compararam o método proposto a um modelo de benchmark e obtém
resultados satisfatorios, uma vez que os resultados absolutos séo proximos e a flexibilidade do
modelo é maior. Por sua vez, Powell et al. (2014) utilizaram o método SOI para o
dimensionamento e roteamento de locomotivas atraves do algoritmo chamado approximate
dynamic programming. Nesse algoritmo, o problema foi decomposto em aproximacgdes por
curvas de valor que simplificam a incerteza do problema e resolvido de maneira mais simples,
em um ambiente de simulacéo, onde as decis6es de designacao de locomotivas a trens em locais
diversos sdo tomadas a cada 4 horas e seus detalhes operacionais simulados, em um horizonte
de planejamento continuo. Como destacado pelos autores, a utilizacdo de curvas de valor

simplificou a necessidade de considerar atrasos a jusante.

O ultimo trabalho estruturado em SOI refere-se ao trabalho de Sha e Srinivasan (2016).
Em seu estudo, os autores desenvolveram uma simulacdo baseada em agentes para o
dimensionamento de frota de uma cadeia de suprimentos da inddstria quimica. Muito utilizada
por permitir que os agentes (entidades, no modelo de simula¢do) tomem decisfes autbnomas,
a simulacdo baseada em agentes permite, no caso apresentado, a utilizacdo de um modelo de
otimizacdo para a decisdo de realocacdo de veiculos-tanque com o objetivo de minimizar a

quantidade de paradas por falta de veiculos para expedicdo. Os autores obtiveram um aumento
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de 87% para 100% no nivel de servigo atraves da substituicdo da decisdo pelo modelo de

otimizagao.
2.3.2. Simulagéo-otimizacéo sequencial (SSO)

Os dois trabalhos remanescentes dessa revisdo utilizaram a estrutura hierarquica de
Simulacéo-otimizagdo sequencial (SSO). Zheng e Chen (2015) estudaram o problema de
composicdo e substituicdo de frota de veiculos-tanque na inddstria quimica utilizando a
simulacéo para aperfeicoar o modelo analitico (AME), uma vez que utilizaram a simulacdo de
Monte Carlo com quadrados minimos para considerar a variabilidade na demanda. Nesse
meétodo, os autores simularam demandas através do método de Monte Carlo e as utilizaram
como parametro para o modelo de otimizagdo, que oferecia suporte a tomada de deciséo sobre
quantos e quais veiculos substituir em cada periodo do horizonte planejado. D’Souza et al.
(2016), por sua vez, utilizaram a simulagdo com o proposito de calcular variaveis de interesse
(SG). Os autores desenvolveram um método onde a frota é substituida por médulos de fungdes
que podem compor um veiculo e compararam os resultados da otimizacdo da quantidade de
maddulos necessarios a quantidade necessaria de veiculos para o atendimento da demanda, em
um modelo tradicional. Para cada resultado, os autores utilizaram um modelo de simulacéo

para calcular os custos associados as solu¢des encontradas.

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos trabalhos que compde essa secdo da revisdo da
literatura, composta pelo propdésito da simulacdo, a estrutura hierarquica e a area de aplicacao

dos estudos.

Tabela 2: Sintese dos trabalhos de métodos hibridos.

Artigo Pr_o p05|to~da I_Est,rutu ra Area de aplicacdo
simulacéo hierarquica
Chang, Chang e Kuo (2014) AME oSl Movimentagdo de
materiais
Halvorsen-Weare e Fagerholt AME osl Indstria offshore
(2017)
Eskandari e Mahmoodi (2015) SE oSl Industria offshore
Costa-Salas, Sarache e L
Uberwimmer (2017) SE (ON]| Logistica reversa
Chawoasakoo et al. (2017) SE oSl Mineracao

Azimi (2015) SE oSl Contéineres
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Movimentacédo de

Chang, Huang e Yang (2014) SE osl materiais
Nourinejad e Roorda (2014) AME SOl Carros compartilhados
Sha e Srinivasan (2016) AME SOl IndUstria quimica

Powell et al. (2014) AME SOl Ferrovias
Zheng e Chen (2015) AME SSO IndUstria quimica
D'Souza et al. (2016) SG SSO Militar

Fonte: Prdprio autor.

2.4. Horizontes Rolantes

Uma possivel solugdo para o problema da variabilidade da demanda é a técnica de
horizontes rolantes. Nessa tecnica, segundo Karatas, Craparo e Singham (2015), um problema
é resolvido para um horizonte de planejamento longo (decisdes estratégicas no caso de
composicao de frota) e sdo executados em periodos mais curtos (decisdes taticas, no caso de
composi¢do de frota), “simulando” um novo conhecimento sobre a demanda e atualizando as
informacGes do horizonte de planejamento conforme as decisOes taticas sdo tomadas. A Figura

8 sintetiza esse processo de forma ilustrativa.

Figura 8: Técnica de horizontes rolantes.

Deciséo

Longo prazo Estratégica
(T)
¢ Horizonte estratégico=T -t
Decisdo Tatica
Médio prazo (Atualizacdo dos
parametros)

!

Execucdo das
Curto Prazo atividades de
transporte

Fonte: Baseado em Karatas, Craparo e Singham, 2015.

Stadtler e Kilger (2005) também sugerem a técnica de horizontes rolantes para abordar

problemas que incorporam variabilidade, e sua descrigdo esté ilustrada na Figura 9.
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Figura 9: Planejamento sob horizontes rolantes.
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[ 3 | a |5 | 6] 7 [ 89 [w]un]|]n]|in]|u]

N /
e

Horizonte de planejamento

Fonte: Stadtler e Kilger, 2005. p. 84.

Segundo os autores, um periodo (1 ano, por exemplo) pode ser dividido em 12

subperiodos de 1 més e, no inicio de cada més, o planejamento (ou decisdo) é realizado para

0s proximos 12 meses. Entretanto, somente a decisdo do primeiro periodo (ou periodo

congelado) é posta em pratica. Entdo, as informacdes obtidas apds a aplicacdo da decisdo no

periodo congelado sdo inseridas na decisdo dos proximos 12 meses.

2.5. Conclusodes da revisdo da literatura

Através da construcdo da revisdo da literatura de problemas de selecdo de frota

abordados por técnicas de Pesquisa Operacional, pode-se concluir:

Dos 14 artigos que compdem a secdo da revisdo referente a técnicas puras de
Pesquisa Operacional, 12 utilizaram Otimizacdo como forma de solucdo para o
problema de selecdo de frota. Esse dado aponta uma importante lacuna de pesquisa,
uma vez que outras técnicas — como Simulacdo — podem fornecer insights e
conclusdes importantes sobre a solucdo do problema, além de simplificar algumas
etapas dessa solucdo — como a consideracdo de parametros estocasticos — e
possibilitar o detalhamento de operacdes de forma mais aderente a realidade sem
aumentar drasticamente o tempo de execucao do algoritmo;

Ainda, dentre os 12 artigos que utilizaram Otimizacdo pura para a abordagem do
problema, 10 fizeram uso de heuristicas para a composi¢do do algoritmo de solucéo.
Adicionalmente, observa-se que 60% desses artigos utilizaram uma combinacéo de
heuristicas para diminuir o esforco computacional e/ou aumentar o desempenho da
solucdo, uma vez que instancias reais de um problema de selecdo de frota séo de

dificil solucéo por algoritmos classicos;
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e Em artigos que utilizaram a Otimizacdo, a consideracdo de parametros estocasticos
(em demanda ou tempos de deslocamento, por exemplo) foi um ponto fraco. Em
nameros gerais, a variabilidade foi considerada de forma muito simplificada (30%),
muito complexa (30%) ou n&o foi considerada (50%), apontando mais uma lacuna
de pesquisa: a consideracdo de parametros estocasticos de forma eficiente e
representativa;

e Osartigos de Simulacao consideram a variabilidade de forma adequada. Entretanto,
0s cenarios testados para a escolha da composicdo da frota sdo baseados na
percepcao dos analistas, fornecendo somente estimativas acerca da melhor solucéo.
Ainda, um dos trabalhos é baseado na SBA — método recente e complexo que pode
dificultar ainda mais a tomada de deciséo;

e Dos artigos com abordagem hibrida (compostos por técnicas combinadas de
Otimizacéo e Simulacdo), 58% foram baseados na estrutura OSI, apontando uma
tendéncia de simplificacdo na consideracéo de variabilidade no problema de selecédo
de frota. Os outros artigos estavam divididos em SOI (25%) e SSO (17%);

e Nenhum trabalho hibrido utilizou 0 método ASO (Simulagao-otimizacéo alternada)
para a abordagem do problema;

e Os metodos desenvolvidos para a solugdo do problema de selecédo de frota através
de técnicas hibridas sdo em geral mais praticos e de mais simples compreensdo —
critérios geralmente decisivos para a utilizacdo como ferramenta para tomadores de
decisdo;

e A medida que as decisdes operacionais (ou de curto prazo) devem ser tomadas, 0
detalhamento necessario torna intratdvel a modelagem e solucdo por métodos
exatos, como a otimizacdo. Dessa forma, a utilizacdo de simulacéo € relevante para
a modelagem detalhada de operacbes e variaveis, ao passo que a utilizacdo da
otimizacdo € importante para guiar a busca por uma solucdo boa o suficiente;

e Nenhum trabalho aplicou o método desenvolvido em um problema real de
transporte de bens de consumo, embora alguns trabalhos hibridos tenham

considerado instancias genéricas para 0s experimentos.

Dessa forma, é possivel perceber a necessidade de se estudar a eficiéncia de modelos
hibridos de Pesquisa Operacional aplicados em problemas de sele¢do de frota. Esse estudo é
feito conforme detalhado na Secédo 3 desse trabalho, através da confeccdo de um modelo SSO

(Simulacdo-otimizagdo sequencial) que represente a realidade de transporte de bens de
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consumo e sua performance sera testada tanto em critérios de resultados absolutos quanto em

eficiéncia computacional.
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3. METODOLOGIA

A estrutura desta secdo € delineada pela sequéncia na qual o estudo foi desenvolvido.
Inicialmente, a pesquisa € caracterizada conforme seus objetivos e procedimentos técnicos. Em
sequéncia, as etapas do estudo sdo apresentadas, descrevendo o seu escopo e as abordagens
utilizadas. Posteriormente, as metodologias isoladas para modelagem em simulacdo e
otimizagdo de sistemas sdo descritas. Por fim, o método de interagdo entre os modelos
construidos é exposto, seguido pelas demais informagfes inerentes ao estudo — como 0s

parametros considerados e as analises efetuadas.

3.1. Caracterizacéo da pesquisa

Segundo Gil (2002), essa pesquisa pode ser classificada como explicativa quanto ao seu
objetivo, uma vez que busca identificar fatores que contribuem para a ocorréncia de um
fendmeno, representado pela possivel melhoria de resultados atraves de uma aplicacdo de um
método hibrido para a solu¢do de um problema. Ainda, com relagdo aos procedimentos técnicos
utilizados, a pesquisa € classificada segundo Yin (2010) como um estudo de caso, pois estuda
um fendmeno contemporaneo no contexto da vida real onde o investigador tem pouco controle

sobre os eventos e busca responder questdes do tipo “como” e “por que”.

Adicionalmente, a pesquisa € caracterizada quanto a abordagem conforme Bertrand e
Fransoo (2002) como quantitativa baseada em modelos, uma vez que ¢ “baseada na premissa
de que um modelo objetivo pode ser construido para explicar o comportamento (ou parte deles)
de processos operacionais da vida real”. Além disso, os autores destacam a relacdo causal e
quantitativa entre as variaveis do sistema nesse tipo de pesquisa, onde uma alteracdo
quantitativa mensuravel em uma variavel independente x do sistema ocasiona uma variacao

f(x) quantitativa mensuravel em uma variavel dependente do sistema.

Mais especificamente, a presente pesquisa pode ser classificada quanto a sua natureza,
conforme descrito por Morabito e Pureza (2010, p. 183), como empirica normativa. Esse tipo
de pesquisa tem como caracteristica o desenvolvimento de “normas, politicas, estratégias e
acoes que melhorem a situacdo corrente”, “...podendo ser baseada em modelos de otimizacao
(ou programag¢ao) matematica”, além da utilizacdo de dados reais coletados para a criagdo de

instancias. Usualmente, esse tipo de pesquisa € construido sobre pesquisas tedricas com
modelos j& desenvolvidos e validados para a solugdo (BERTRAND e FRANSOO, 2002).
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Entretanto, observa-se que o estudo também pode ser classificado como axiomatico
normativo, pois tem como objetivo “encontrar uma solugdo 6tima para um problema novo ou
comparar o desempenho de estratégias que tratam um mesmo problema” (MORABITO e
PUREZA, 2010, p.179). Em outras palavras, o estudo também tem como objetivo propor um
novo método para a solugdo de um problema ja existente (e resolvido através de outros

metodos).

De fato, como mencionado ainda por Morabito e Pureza (2010), apesar de geralmente
a classificacdo de pesquisa cientifica quantitativa em gestdo da producéo e operacoes se dividir
entre quatro tipos puros (axiomatica descritiva, axiomatica normativa, empirica descritiva e

empirica normativa), € possivel encontrar métodos que combinem essas classificagdes.

3.2. Procedimentos de pesquisa

A estrutura geral do estudo é descrita na Figura 10, adaptada de Bertrand e Fransoo
(2002). Em seu trabalho, os autores definem as etapas de modelagem para pesquisas empiricas
normativas como “conceitualizagdo — modelagem — solu¢édo do modelo — implementag¢do”. No
presente estudo, de forma complementar, foram adicionadas as etapas de customizacao,
referente a combinacdo dos modelos de simulagéo e otimizagdo construidos, e de analises de
desempenho, responsavel pelas analises de sensibilidade e compara¢do com o método puro de
otimizacdo. Ainda, a etapa de implementacao foi subtraida, uma vez que o objetivo da pesquisa

€ a proposicdo de um método e a comparacdo com métodos ja existentes.
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Figura 10: Etapas do estudo.

MODELO = s ANALISES DE
MODELO CONCEITUAL COMPUTACIONAL CUSTOMIZACAO SOLUCAO DO MODELO DESEMPENHO
I N
Modelo de Anadlise de
Coleta de dados Simulago sensibilidade
Combinagao de Andlise de
modelos resultados
Modelo Modelo de Benchmarkin:
conceitual Otimizacao s

Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo, 2002,

As etapas do estudo ilustradas anteriormente séo detalhadas nas se¢bes de 1.2.1.a 1.2.5.
3.2.1. Modelo conceitual

Na etapa de modelagem conceitual, foram realizadas as atividades de coleta de dados e
construcdo do modelo conceitual propriamente dito. Os dados utilizados para o teste do modelo
fazem parte de um recorte do problema de selecdo de frota de uma distribuidora de bens de
consumo com atendimento nacional e sdo referentes ao ano de 2014. As Tabelas de 29 a 44
(presentes no Apéndice) apresentam os dados de entrada para a participacédo de transportadores,
quantidade e capacidade de veiculos, tempos, demanda periddica e custos. Ressalta-se que a
duracdo do periodo foi fixada em 10 dias devido a caracteristica dos dados de demanda diarios,

que aproximadamente, a cada 10 dias, possuem variacfes consideraveis.

A Tabela 29 descreve a participacdo (ou ndo) dos transportadores no atendimento da
demanda apresentada. Essa tabela foi traduzida em linguagem binaria com o objetivo de
possibilitar a leitura pelos softwares de otimizacdo e simulacdo. Para os casos onde a
participacdo de determinado transportador em uma rota é possivel, os modelos construidos

receberam o valor “1”. Caso contrario, receberam o valor “0”.
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As Tabelas 30 e 31 exibem a quantidade de veiculos por tipo disponibilizada por cada
um dos transportadores e as capacidades desses veiculos, respectivamente. Vale destacar que
0 primeiro parametro (quantidade de veiculos disponiveis) pode ser utilizado de trés formas:
de forma fixa, onde essa quantidade maxima de veiculos utilizada ndo pode ultrapassar 0s
valores fornecidos pelos transportadores; de forma irrestrita, onde o proprio modelo de
otimizacdo sugere a quantidade de veiculos que deve ser disponibilizada por esses
transportadores; ou uma combinagdo dessas duas formas, onde alguns veiculos sao fixados e
outros sdo considerados de forma irrestrita. No presente estudo, a limitagdo maxima foi

considerada para todos os transportadores.

Por sua vez, a Tabela 32 contém os valores de tempo de uma viagem entre o embarcador
e os clientes. As Tabelas 33-35 apresentam a demanda por periodo prevista para cada cliente.
Essa demanda é considerada de forma diaria no modelo de simulagéo e peridédica no modelo

de otimizagéo.

Por fim, as Tabelas 36-44 apresentam os custos dos seis tipos de veiculos para cada um
dos nove transportadores disponiveis efetuar o transporte do embarcador até cada cliente. Esses
valores sdo compostos por todos 0s custos associados a viagem, como custos de combustivel,
pedagio, salario do motorista, entre outros. Além disso, destaca-se que ndo existem custos fixos
associados a quantidade de veiculos contratados por periodo — uma vez que o transportador ja

inclui esses custos no frete por solicitacdo de transporte.

Paralelamente, realizou-se a atividade de constru¢cdo do modelo conceitual que,
conforme mencionado por Morabito e Pureza (2010), representa uma descricdo verbal na qual
uma parte das variaveis do sistema é considerada. Em outras palavras, trata-se de uma abstracédo
do problema real em um modelo analitico ou experimental, representado de maneira
simplificada ou esquematizada, servindo de apoio as proximas etapas. Os modelos conceituais

do presente estudo estdo ilustrados nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Modelo conceitual do estudo completo.

Tomada de decisdo

Demanda (veiculos x clientes)
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 11 representa 0 modelo conceitual de toda a construcéo realizada para a
obtencdo dos resultados desejados. Nela, é possivel observar as entradas deterministicas do
modelo de otimizacdo (que sdo parcialmente representadas pelas saidas do modelo de
otimizacao), uma ‘“‘caixa preta” representando o modelo de otimizagao, as entradas do modelo
de simulacéo (que séo parcialmente representadas pelas saidas do modelo de simulagédo) e uma
“caixa preta” representando o modelo de simulagdo. Para os modelos de otimizagdo e
simulacdo, representados anteriormente pelas “caixas pretas”, foi criado um unico modelo

conceitual representado na Figura 12.
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Figura 12: Modelo conceitual do sistema.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 12, observam-se as 5 principais atividades de modelagem realizadas.
Primeiramente, foram adicionadas as (1) informacdes de entrada do modelo, compostas pela
demanda prevista (com consideracdo estocastica no modelo de simulagdo), os custos de
transporte (que podem ser compostos por diversos custos, como custo da viagem),
transportadores e veiculos disponiveis (que sdo restritos apds a execucdo do modelo de
otimizacdo) e tempos (como tempos de viagem, carregamento, descarregamento, descanso e
troca de motoristas). Essas informacdes foram entdo utilizadas pela segunda atividade,
responsavel por selecionar o veiculo e efetuar o carregamento do mesmo no (2) embarcador.
O veiculo entdo passa pela terceira atividade, a (3) viagem até o cliente. Em sequéncia, na
quarta atividade, os veiculos sdo descarregados no (4) cliente para, por fim, retornarem ao
embarcador para uma proxima viagem. A Gltima atividade é representada pela extracdo das (5)
informacGes de saida do modelo, como os custos totais, a configuracdo da frota utilizada (como
por exemplo se foram necessarios veiculos SPOT no modelo de simulagéo) e 0 comportamento

da demanda quando considerada a estocasticidade.

Em complementacdo ao modelo conceitual previamente descrito, algumas premissas
foram consideradas nos modelos computacionais. As premissas listadas abaixo séo divididas
em premissas do modelo de simulagéo (S), premissas do modelo de otimizagdo (O) e premissas
de ambos os modelos (S+0).

e A demanda no modelo de simulacdo € considerada dia a dia, e varia

estocasticamente entre -10% e + 10% da demanda prevista (S);
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A demanda no modelo de otimizacdo é considerada de forma deterministica

consolidada, em 36 periodos de 10 dias (O);

e O tempo total de uma solicitacdo de transporte é considerado como a soma de todos
0s tempos — carregamento, viagem e descarregamento (S+0);

e Toda viagem parte de um mesmo ponto de origem (embarcador), vai até um ponto
de destino (cliente) e retorna ao ponto de origem (S+0O);

e Cada viagem corresponde a entrega de uma e somente uma carga completa de um
caminhdo. Viagens com duas ou mais entregas nao foram consideradas (S+0O);

e Os veiculos sdo selecionados pelo custo de viagem associado a sua utilizacdo e a
sua disponibilidade conforme solicitada (S+0O);

e O nivel de servigo entregue deve ser sempre 100%. Caso ocorra falta de veiculos
para o atendimento, um veiculo SPOT e contratado (S+O);

e N&o sdo permitidos atrasos nem adiantamentos das entregas. Todas as entregas
devem ser realizadas no dia estipulado (S+O);

e A participacdo ou ndo (capacidade de atendimento) dos transportadores nas rotas é
definida a priori (S+O);

e A quantidade de veiculos utilizada para cada rota € flexivel e pode mudar a cada
periodo de 10 dias (S+0O);

e As docas de expedicdo (embarcador) e recebimento (cliente) estdo sempre
disponiveis para utilizacao pelos veiculos e possuem capacidade infinita (S+0O);

e Os custos de viagem dos transportadores sao 0s mesmos para todos os periodos do
horizonte de planejamento (S+0);

e O custo de contratacdo de veiculo SPOT é 30% maior que 0 maior custo dentre 0s
transportadores que atendem aquela rota (S+0);

e Os veiculos SPOT possuem participacdo em todas as rotas possiveis (S+O);

e O transportador que representa os veiculos SPOT possui quantidade infinita de
veiculos (S+0);

e Os veiculos estdo disponiveis para utilizacdo 24 horas por dia, 7 dias por semana,

30 dias por més, bem como as docas de expedicdo e de recebimento de cargas

(S+0).

A interacdo entre os modelos de otimizagdo e simulagdo é melhor detalhada na secéo

3.2.3. (Customizagéo) deste trabalho.
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3.2.2. Modelos computacionais

A fase de modelagem computacional € representada pela construgdo do modelo
quantitativo propriamente dito. Conforme Bertrand e Fransoo (2002), é nessa fase onde o
pesquisador define as relagdes causais entre as variaveis do sistema. Nesse estudo, que
contempla dois modelos que devem ser construidos separadamente, a modelagem

computacional foi separada em dois subitens: modelo de otimizacéo e modelo de simulacéo.
3221 Modelo de otimizacédo

O modelo utilizado no presente estudo foi baseado no trabalho de Mardaneh, Lin e
Loxton (2016), onde os autores propdem um modelo de otimizagcdo em duas etapas para
compor uma frota de veiculos heterogéneos, considerando custos fixos e variaveis de aquisicao.
No presente estudo, sdo considerados somente custos de contratacdo, uma vez que O
embarcador em questdo ndo possui frota prépria. Adicionalmente, Mardaneh, Lin e Loxton
(2016) consideram que um veiculo pode realizar o atendimento de mais de um cliente por
viagem, atraves de arcos. Em contrapartida, 0 modelo do presente estudo considera somente o
atendimento de um cliente por viagem, sem necessidade de roteamento. O modelo matematico
de programacéo linear inteira-mista completo utilizou a seguinte notacao:
indices:

m = Tipo de veiculos potenciais para compor a frota;
n = Transportadoras potenciais para compor a frota;
i = Clientes a serem atendidos;

p = Periodos.

Conjuntos:

M = Tipos de veiculos disponiveis disponiveis,com M = {v1,v2,v3 ...v6};

N = Transportadoras disponiveis para compor a frota,com N = {n1,n2,n3...n10};
I = Clientes a serem atendidos,com I = {il,i2,i 3 ...i30}

P = Periodos do horizonte de planejamento,com P = {p1,p2,p3 ...p36).
Parametros de entrada:

D; = Demanda do cliente i (em unidades volumétricas);

AD; = Variag¢do na demanda do cliente i nos ultimos periodos (em %);
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Cmni = Custo de transporte do veiculo m da transportadoran para o cliente i (em u.m.");
Cap,, = Capacidade do veiculo m (em unidades volumétricas);

T; = Tempo para atender o cliente i (em dias);

P, ; = Participacao da transportadora n no atendimento do cliente i (0 ou 1);

Vinn = Quantidade maxima de veiculos m fornecidos pela transportadora n;

L = Quantidade de dias disponiveis no periodo;

B = Valor suficientemente grande.

Variaveis de deciséo:

Tmn = Quantidade de veiculos m requeridos na transportadora n;

Qmmn,ip = N° de viagens da transp.n com o veiculo m para atender o cliente i no periodo p.

Funcéo objetivo:

F(Qmnip Tmn) = Min Xmem Lnen 2iet Cmni - Imnip (1)
Sujeito a:

YierQmmip * 2% Ty = L*1 0 < 0, vm € M,vn € N,Vp € P (2

Tmn < Vi vm e M,Vvn € N 3)

Ymem Znen Gmmip * Capm = Dip x (1 4+ AD;,), ViE€L,Vp EP (4)

Lmem Qmmip < Pni* B, Viel,VvneN (5)

Amm,ips Tmn € Z7* (6)

A equacdo (1), que representa a funcéo objetivo do modelo, busca minimizar os custos
totais de viagem (resultado da soma dos produtos do custo de cada viagem de cada
transportador para cada cliente utilizando cada tipo de caminhdo e a quantidade dessas
viagens). A equacdo (2), por sua vez, descreve a restricdo de capacidade de veiculos,
considerando a disponibilidade de 10 dias por periodo por veiculo contratado. A restri¢ao (3)
limita a quantidade de veiculos contratados a quantidade disponibilizada pelo transportador. A
proxima equacao, (4), garante que a demanda de todos os clientes sera atendida. Nessa equacao

e possivel observar um fator de variagdo (AD; ,), que representa o resultado de variagdo (em

1 Unidades monetarias
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%, positiva ou negativa) na demanda do cliente i fornecido pelo modelo de simulagdo. Em
seguida, a equacdo (5) restringe o atendimento de cada transportador a sua participagdo naquela
rota. Por fim, a equacéo (6) descreve o dominio das variaveis de decisdo, G nip € Timmn, NO
conjunto dos nimeros inteiros positivos.

Para a implementacdo do modelo, utilizou-se o software GAMS (General Algebraic
Modeling System) com pacote de solugdo CPLEX, executado na versdo 24.1.3 demonstrativa
em um processador Intel® i5-4460 de 3.2GHz. O critério de parada do modelo de otimizagédo
foi a obtencdo de um gap relativo de 0.002 ao melhor limitante inferior.

3222 Modelo de simulagéo

A construcdo do modelo de simulacdo foi realizada através do software ProModel®
2016 (versdo estudantil), onde foram criadas logicas flexiveis que possibilitam a importacao
dos parametros de entrada e exportacdo dos resultados através de uma interface com uma

planilha de dados.

Nesse modelo, foram criados trés linhas de processos principais: (1) a selecdo de
veiculos e o carregamento no embarcador, (2) o descarregamento no cliente e (3) um processo
auxiliar, responsavel por controlar todas as logicas de importacdo, exportacéo e inicializagdo
do modelo. A viagem, por sua vez, foi representada por um deslocamento entre 0 embarcador
e o cliente. Ainda, adicionalmente aos processos e roteamentos do modelo, foram criadas sub-
rotinas, variaveis, matrizes e atributos, com o objetivo de facilitar a programacéo das logicas
do modelo e possibilitar a importacdo dos dados de entrada, exportacdo dos resultados e o

controle dos parametros do sistema simulado.

Na inicializacdo do modelo é realizada a importacao dos dados inseridos na planilha de
entrada em matrizes. Essas matrizes sao utilizadas durante toda a simulacdo para controle das
quantidades de veiculos disponiveis, da demanda a ser atendida e dos tempos a serem
utilizados. Em seguida, é gerada uma entidade que representa o veiculo, selecionando, dentre
os veiculos disponiveis na matriz de importacdo, o de menor custo por metro cubico de
capacidade. Caso nenhum veiculo esteja disponivel, é gerado entdo um veiculo SPOT. A
entidade “veiculo”, entdo, passa por um carregamento e ¢ roteada até o cliente por um
determinado tempo. Ao chegar no cliente, essa entidade é descarregada e novamente roteada
para 0 embarcador. Esse ciclo de processos se repete até que o horizonte de 10 dias de execugéo

do modelo seja finalizado ou a demanda seja totalmente atendida. Na finalizagéo, a entidade
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auxiliar aciona sub-rotinas que realizam a exportacdo dos veiculos e transportadores utilizados

e do comportamento da demanda no periodo simulado.

A seqguir, é descrito o algoritmo baseado na estrutura if-then-else utilizado para a sele¢do

e geracdo de veiculos no modelo de simulagéo.

Algoritmo 1: Selecdo e geracao de veiculos no modelo de simulagéo.
While dia <= 30 Do:
While cliente (i) <= 30 Do:
Inicio:
While demanda (Di,p) > 0 Do:
Verificar se algum transportador possui veiculos para atendimento;
If veiculos_disponiveis = 0, then:
Solicitar spot;
Subtrair a demanda transportada pelo veiculo;
Ir para Inicio.
If veiculos_disponiveis > 0, then:

Sortear 0 transportador baseado na tabela de
participacao;

Selecionar o veiculo com menor custo/m® daquele
transportador;

Subtrair a demanda transportada pelo veiculo;
Subtrair a quantidade de veiculos disponiveis;

Gerar uma entidade “veiculo”.

End While.
Cliente++;
End While.
Espere 1 dia;
Diat++;
End While.

Percebe-se, através do Algoritmo 1, que a sele¢do dos veiculos e transportadores € feita

de forma diferente se comparada a selecéo realizada no modelo de otimiza¢do. No modelo de
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simulacdo, para cada dia, o algoritmo analisa por cliente (do 1 ao 30) a disponibilidade de
transportadores com veiculos para o atendimento. Se o Transportador 1, por exemplo, possuir
participagdo no atendimento das solicitagdes de transporte do Cliente 1 e possuir veiculos
disponiveis, essa rota serd alocada a ele. Dessa forma, o modelo de simulagdo ndo busca
dimensionar a frota de forma a minimizar os custos totais, mas sim alocar de forma agil e

simples as rotas aos veiculos disponiveis.

A verificacdo do modelo foi feita de forma minuciosa, analisando os cddigos de
programacdo em busca de erros de sintaxe ou l6gica que pudessem interferir no comportamento
das variaveis no resultado fornecido, bem como analisando detalhadamente a animacéo do
modelo. Por fim, a exportacdo dos dados de interesse foi feita em duas tabelas separadas. A
primeira tabela € responsavel pela exportacdo dos resultados de variacdo de demanda. Nela,
séo calculadas as variacOes absolutas e médias por cliente automaticamente. Paralelamente, a
segunda tabela de exportagdo ¢ responsavel pelo registro dos dados das variaveis “Quantidade
total de viagens realizadas”, “Quantidade total de viagens SPOT realizadas” e “Maximo de

veiculos SPOT contratados simultaneamente”.
3.2.3. Customizacao

A etapa de customizacdo do método é responsavel pela interacdo entre os modelos de
otimizacdo e simulacdo previamente descritos. A sua fundamentacdo acontece sob a ética da
taxonomia proposta por Figueira e Almada-Lobo (2014), onde os modelos podem interagir de
diversas formas. No presente estudo, a interacdo foi representada pela estrutura hierarquica
SSO, onde modelos de simulacdo e otimizacdo foram executados sequencialmente a cada
periodo de 10 dias até que o fim do horizonte estratégico fosse alcancado. Essa estrutura é

ilustrada na Figura 13.

Figura 13: Estrutura hierarquica para combinacéo SO.
SSO

Simulacdo

'

Otimizagdo

Fonte: Figueira e Almada-Lobo, 2014.
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Conforme mencionado por Banks (1998) e Freitas Filho (2008), os modelos de
simulacdo séo capazes de fornecer respostas dinamicas e analises temporais para sistemas que
ainda ndo existem ou que possuem experimentos impraticaveis. No caso da selecdo de frota,
por exemplo, o0s testes reais necessarios para a tomada de decisdo perfeita sdo impossiveis —
uma vez que a decisdo deve ser tomada para um horizonte futuro. Por outro lado, segundo
Arenales et al. (2007) e Hillier e Lieberman (2006), os modelos de otimizagdo utilizam
variaveis e restricdes que representam o sistema real matematicamente e propdem uma solucéo

Unica e exata para uma questdo de pesquisa.

Dessa forma, fica clara a possivel complementacéo entre as técnicas — que possuem o
mesmo objetivo geral, mas fornecem respostas diferentes para uma mesma questdo. Ao passo
que a simulagdo possibilita a analise dindmica e temporal dos resultados e a modelagem de
sistemas mais complexos de forma menos ardua, a otimizagé@o busca fornecer a melhor resposta

para o problema modelado.

No presente caso de selecdo de frota, sabe-se que a decisdo da composi¢do da frota para
0 longo prazo (horizonte estratégico) deve ser tomada a priori, no inicio do horizonte. Em
outras palavras, essa decisdo é baseada apenas em estimativas, uma vez que nao se sabe ao
certo como as variaveis inerentes ao sistema (demanda, por exemplo) irdo se comportar,
tornando insuficiente a utilizacdo de modelos de otimizacdo puros e deterministicos para o

auxilio a tomada de decisao.

Entdo, no inicio de cada planejamento estratégico de longo prazo — quando os decisores
devem selecionar os transportadores e veiculos que compordo sua frota — a ferramenta deve ser
executada. A combinacéo entre os dois modelos computacionais ocorre através de uma planilha
de dados, onde 0os mesmos séo exportados pelo software de simulacdo e transferidos para o

software de otimizacdo, e vice-versa.

Essa execucdo foi realizada conforme ilustrado na Figura 13, elaborada por Figueira e
Almada-Lobo (2014). Em um primeiro momento, o0 modelo de otimizagdo foi executado e
forneceu a solucdo de composicdo de frota para todo o horizonte estratégico (1 ano, ou 36
periodos de 10 dias). Essa primeira execucdo € similar as propostas em estudos de otimizacéao
deterministica de selecdo de frota, onde o modelo simplesmente calcula quais veiculos devem
compor essa frota, sem a consideragdo de variabilidade, como em Halvorsen-Weare et al.
(2012).
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Apos essa selecdo de veiculos e transportadores, o modelo de simulagdo foi executado
para que a composicao da frota do primeiro periodo, de 10 dias, fosse testada. Nesse momento,
foi possivel adicionar parametros que aproximem o modelo da realidade, como valores de
demanda estocésticos. Ao final do periodo rodado, o modelo de simulagdo forneceu
indicadores do comportamento do sistema com relagéo ao atendimento das demandas daquele
periodo (como a necessidade de contratacdo de veiculos SPOT para atendimento de um cliente
no periodo), ocasionadas por variabilidades e caracteristicas associadas aos parametros que nao

foram consideradas no modelo de otimizacdo.

O indicador de variagcdo da demanda resultante da simulagdo (que pode ser positivo ou
negativo) foi inserido na proxima rodada do modelo de otimizacdo. Esse indicador de variacéo
na demanda deve ser cuidadosamente manipulado, uma vez que os periodos sdo considerados
de forma independente (a causa da variacao existente em um periodo pode ndo ser a mesma do
proximo periodo, por exemplo). Dessa maneira, considerar que uma variacdo ocorrida no
primeiro periodo ocorrerd também no segundo periodo possui alto risco envolvido. Entéo, esse
indicador foi abordado atraves do método de medias mdveis, onde sdo combinadas as variagdes
dos trés ultimos periodos de interesse para prever a variacdo do proximo periodo, com o
objetivo de considerar o histérico da demanda de forma suavizada e simplificada. Vale
ressaltar, ainda, que outros métodos de previsdo de demanda (ou da variagdo) poderiam ser
utilizados nessa etapa. Entretanto, por ndo ser o objetivo do trabalho, um método simples foi
utilizado para a consideracdo dessa variacdo. Adicionalmente, a demanda simulada no periodo
(ja considerando a variabilidade) foi coletada para a consideracdo nas proximas rodadas de

otimizacao, uma vez que essa simulacao representa a demanda “real” daquele periodo.

Com o indicador de variacao na demanda consolidado e a demanda do periodo simulado
congelada, as rotas foram realocadas aos veiculos através de uma nova rodada de otimizacgéo.
Essa nova rodada de otimizacéo teve a duracdo do horizonte estratégico (36 periodos), uma vez

que a realocacdo devia ser feita periodicamente.

A realocacao periodica foi baseada na técnica de horizontes rolantes, conforme descrito
em Karatas, Craparo e Singham (2015) e ilustrada na Figura 8. Segundo os autores, a incerteza
associada a previsdo aumenta conforme a demanda prevista se distancia. Dessa forma, torna-
se necessaria a utilizacdo de uma técnica iterativa que possibilite a atualizagdo de informacdes
no modelo de otimizagdo. Nessa técnica, 0 modelo é resolvido para um horizonte de

planejamento mais longo e as decisdes resultantes executadas para um horizonte mais curto.
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Apoés a concretizagdo desse periodo mais curto, o0 modelo € novamente resolvido para o
horizonte de planejamento. Ainda, segundo os autores, a técnica de horizontes rolantes possui
a grande vantagem de n&o depender em informacGes perfeitas acerca do futuro, mas possibilitar

a incorporacéo de informagdes aprimoradas conforme os periodos véo sendo concretizados.

Os parametros de utilizacdo dos veiculos (nova configuracdo da frota) foram entdo
considerados no modelo de simulagédo, que forneceu as informag6es de variagdo da demanda
para o calculo da média movel dos 3 ultimos periodos e a demanda simulada para a insercdo
no modelo de otimizacdo. Esse procedimento foi executado até que o fim do horizonte
estratégico fosse alcancado. Ressalta-se, ainda, que o método é flexivel e é capaz de aceitar
diversos tipos de ajustes no modelo de otimizacdo e simulacdo durante a iteracdo dos periodos,
como metodos de previsdo de demanda mais eficientes. A Figura 14 ilustra a interacdo

completa entre os modelos de simulacdo e otimizagéo.

Figura 14: Metodo completo para etapa de customizacéo.

Entradas do modelo de
otimizagao

!

Modelo de otimizagdo
(horizonte estratégico)

Entradas do modelo de Saidas do modelo de
simulagdo otimizacdo
Modelo de simulacao Demanda congelada
(10 dias) dos periodos ja
% simulados
Saidas do modelo de Pigﬁgg‘zﬂ&ﬂﬁgge
simulagdo n
parametros)
% Variacdo da demanda
Média mével da prevista para o
variagdo da demanda préximo periodo
Y o

Fim do horizonte
estratégico?

Sim

Fim do procedimento

Fonte: Proprio autor.

A aplicacdo da técnica de horizontes rolantes, entdo, se da através da interagdo entre 0s

modelos de otimizacdo e simulagdo. Diferentemente da proposta de Karatas, Craparo e
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Singham (2015), a “concretiza¢ao” da informagdo no periodo de execucdo €, no presente
estudo, realizada pela simulagdo. Além disso, é importante destacar que o horizonte estratégico
se mantém o mesmo (36 periodos) até o fim da execucdo do método, de forma diferente da
técnica classica de horizontes rolantes, onde o tamanho do horizonte estratégico se mantém
fixo e avanga no tempo. Dessa forma, 0 método agrega a possibilidade de tomada de deciséo
sob informagdes imperfeitas a possibilidade de antecipacao das previsdes realizadas.

3.2.4. Solugéo do modelo

A etapa de solugdo do modelo é referente a analise dos resultados obtidos através da
execucdo do método completo. Para a analise, os resultados obtidos em cada iteracdo do
método foram processados e compilados em planilhas. Os principais indicadores coletados

foram;

e VariacOes na demanda periodo a periodo (10 dias), por cliente;

e Tipos e quantidades de veiculos de cada transportador selecionado;

e Quantidade simultdnea maxima de veiculos SPOT contratados em cada periodo;
e Quantidade de viagens SPOT realizadas em cada periodo;

e Quantidade de viagens realizadas por periodo;

e Custos totais associados as viagens.
Todos os resultados destacados sdo apresentados na secao 4 desse trabalho.
3.2.5. Analises de desempenho

Uma importante pratica na construcdo de um estudo cientifico é a avaliacédo de seu
desempenho sob diversas Gticas. Esse desempenho pode, por exemplo, ser avaliado atraves
da comparacdo com outros métodos e ferramentas ou através da variacdo de parametros-

chave considerados que comprovem (ou refutem) a sua validade e representatividade.

A fase de andlise de desempenho desse estudo foi dividida em duas partes.
Inicialmente foram realizadas analises de sensibilidade em um parametro considerado sob
variabilidade: demanda. Os cenarios criados a partir das variacdes encontram-se na Tabela
3.
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Tabela 3: Cenéarios executados para analise de sensibilidade.

Cenario Descricdo
1 Demanda prevista estocastica com variagdes entre -10% e +10%
2 Demanda prevista estocastica com variagdes entre -30% e +30%
3 Demanda prevista estocastica com variagdes entre 0% e +30%

Fonte: Prdprio autor.

Esses cenarios foram construidos a partir da variacdo dos limites de variabilidade da
demanda prevista, ao ser simulada. Com essa anélise, é possivel analisar qual o impacto da
imprevisibilidade da demanda na contratagdo ou ndo de mais veiculos eventuais, bem como a
proximidade entre os resultados fornecidos pelo modelo de otimizagcdo e os resultados
fornecidos pelo modelo de simulagdo, uma vez que o modelo de otimizacdo toma decisdes
deterministicas considerando o horizonte estratégico como um todo e o modelo de simulacéo
se utiliza de informacdes a curto prazo para tomar decisdes estritamente operacionais. Dessa
forma, deve tornar-se clara a importancia da consideracdo de caracteristicas estocasticas e

dindmicas nos problemas de composicéao de frota.

Por sua vez, a segunda parte representa a discussdo entre os resultados obtidos pelo
método combinado e os resultados fornecidos pelo modelo puro de Otimizacdo, sem a
consideracdo de variabilidade e horizontes rolantes. Mais uma vez, essa analise € responsavel
por apontar a necessidade da consideracdo de caracteristicas complexas inerentes ao sistema
na analise (como a dindmica da utilizacdo de veiculos e a variabilidade da demanda), com o

objetivo de fornecer resultados melhor fundamentados para a tomada de deciséo.
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4. RESULTADOS

4.1. Cenériol

No Cenério 1 (C1), a demanda prevista é estocastica com variacdes entre +10% e -10%,
no modelo de simulagdo. Para o referido cenério, foram coletadas as informagdes de veiculos
e transportadores utilizados por periodo, quantidade simultdnea maxima de veiculos SPOT
contratados por periodo, quantidade de viagens SPOT realizada por periodo, variacfes na
demanda periodo a periodo por cliente e custos. Adicionalmente, foram coletados os tempos
de execucdo de cada um dos modelos, com o objetivo de mensurar os esfor¢cos computacionais
necessarios para a obtencdo dos resultados mencionados. Para 0 modelo de otimizacdo, cada
periodo demandou aproximadamente 20 segundos para ser executado, totalizando 720
segundos (12 minutos) para todos os periodos. Por sua vez, cada periodo do modelo de
simulacdo demandou aproximadamente 3 segundos para ser executado, totalizando 108
segundos (1.8 minutos). Dessa forma, o tempo total de execucgéo para esse cenario foi de 13.8
minutos, demonstrando um baixo esforco computacional — uma vez que boa parte desse tempo

corresponde a inicializagéo, a importacéo e a exportacdo de dados em ambos os modelos.

Para os veiculos utilizados por periodo, foram criadas 36 tabelas para cada modelo e,
ao final da execucdo da ferramenta, o valor maximo de cada combinacdo veiculo x

transportador foi reservado, gerando as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Quantidade maxima de veiculos utilizados por transportador (Otimizacdo; C1).

Transportador Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1 8 - 111 136 5 12
Transportador 2 2 8 74 36 - 2
Transportador 3 - - 2 - - -
Transportador 4 - - 160 109 - 43
Transportador 5 - - 13 7 - 2
Transportador 6 - - 13 118 3 46
Transportador 7 - - 78 24 - 3
Transportador 8 - - 2 3 - 2
Transportador 9 28 - 76 3 2 -

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5: Quantidade maxima de veiculos utilizados por transportador (Simulacéo; C1).
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Transportador Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1 7 - 111 136 5 12
Transportador 2 1 8 74 36 - 2
Transportador 3 - - 2 - - -
Transportador 4 - - 160 87 - -
Transportador 5 - - 13 7 - 2
Transportador 6 - - 13 118 - 35
Transportador 7 - - 78 22 - 3
Transportador 8 - - 2 3 - 2
Transportador 9 2 - 76 3 - -

Fonte: Prdprio autor.

Se comparadas as Tabelas 4 e 5, observa-se a utilizacdo quase completa da composicéao
da frota sugerida pelo modelo de otimizacdo. Com excec¢édo dos Veiculos 1 dos Transportadores
1,2e9, Veiculos 4 dos Transportadores 4 e 7, Veiculos 5 dos Transportadores 6 e 9 e Veiculos
6 dos Transportadores 4 e 6, toda a frota dimensionada pelo modelo de otimizacéo foi acionada
durante as rodadas de simulacdo. Esse resultado indica uma sobrecarga dos veiculos para o
atendimento quando consideradas as caracteristicas dinamicas e estocasticas da simulagéo.

Essa sobrecarga dos veiculos se reflete nos resultados disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados para viagens regulares e SPOT por més (C1).

Quantidade total Quantidade de Maéaximo de SPOTSs contratados Porcentagem de SPOT
de viagens viagens SPOT simultaneamente no total
Periodo 1 960 - - 0.0%
Periodo 2 1,460 29 19 2.0%
Periodo 3 1,613 28 23 1.7%
Periodo 4 1,333 15 15 1.1%
Periodo 5 1,572 38 27 2.4%
Periodo 6 996 8 8 0.8%
Periodo 7 1,508 30 19 2.0%
Periodo 8 1,485 22 22 1.5%
Periodo 9 1,123 13 13 1.2%
Periodo 10 1,625 41 32 2.5%
Periodo 11 1,226 5 5 0.4%

Periodo 12 1,419 18 10 1.3%



Periodo 13

Periodo 14

Periodo 15

Periodo 16

Periodo 17

Periodo 18

Periodo 19

Periodo 20

Periodo 21

Periodo 22

Periodo 23

Periodo 24

Periodo 25

Periodo 26

Periodo 27

Periodo 28

Periodo 29

Periodo 30

Periodo 31

Periodo 32

Periodo 33

Periodo 34

Periodo 35

Periodo 36

1,301
1,180
1,657
1,098
1,524
1,872
1,325
1,616
1,129
1,531
1,789
1,169
1,732
1,538
1,575
1,633
1,040
1,691
2,283
1,582
1,898
1,531
1,753

2,328

19

17

41

28

66

19

43

29

47

13

47

23

33

33

50

128

17

59

16

62

143

19

17

33

19

53

19

33

21

39

13

33

23

19

27

39

100

17

43

16

46

114

1.5%

1.4%

2.5%

0.3%

1.8%

3.5%

1.4%

2.7%

0.0%

1.9%

2.6%

1.1%

2.7%

1.5%

2.1%

2.0%

0.0%

3.0%

5.6%

1.1%

3.1%

1.0%

3.5%

6.1%
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Fonte: Proprio autor.

Nessa tabela, é possivel observar que a quantidade de viagens SPOT realizadas para

atendimento — nos casos onde ndo existiam veiculos disponiveis para o transporte — €

expressivo, chegando a praticamente 6% das viagens realizadas. Isso acontece devido a

dinamicidade e estocasticidade da simulacdo, alem da diferenca entre os algoritmos utilizados

para a selecdo de wveiculos. Ressalta-se que esse tipo de transporte, apesar da alta

disponibilidade, incorre em elevados custos totais. Dessa forma, é desejavel utiliza-lo somente
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em casos de alta necessidade. As Tabelas 7 e 8 descrevem a utilizagdo de veiculos SPOT

simultaneos por cliente.

Tabela 7: Quantidade de veiculos SPOT simultaneos por cliente (Clientes C1-C15; C1).

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9 C10 Ci1 C12 C13 Ci14 Ci15

P1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Total

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 3
0 5

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8: Quantidade de veiculos SPOT simultaneos por cliente (Clientes 16-30; C1).

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

Cl6 C17 Ci18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 11 0 0 8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 12 0 1 8 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 0 0 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 7 0
0 2 0 0 0 3 0 0 2 4 10 0 1 8 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 5 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 0 0 8 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 0 0 8 0
0 2 0 0 0 3 0 0 2 4 10 0 1 8 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
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P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Total

11

15

54

6 0 5 16 0

12 0 8 73 0

0

0

15

53

6

115

12

11

10

12

10

12

0

12

12

6

12

6

12

12

273

25

10

10

12

255

14
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Fonte: Proprio autor.
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Por meio das Tabelas 7 e 8, é possivel fornecer ao tomador de decisdo informacGes

importantes acerca dos clientes que possuem maior imprevisibilidade e requerem mais atencédo

durante o dimensionamento da frota. Por exemplo, € possivel observar a alta demanda de

veiculos SPOT nos clientes 26 e 29. Aliando essa informacdo a tabela de participa¢do dos

clientes (Tabela 29), percebe-se que devem ser alocados mais transportadores (ou mais

veiculos) a essas rotas, uma vez que as mesmas sdo atendidas por somente um transportador

cada. Adicionalmente, ao comparar a quantidade de veiculos dimensionada para o atendimento

com os veiculos disponibilizados pelos transportadores (Tabela 30), observa-se que diversos
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veiculos ndo foram considerados nos periodos otimizados, devido ao fato da otimizacdo nao

considerar fatores dindmicos em sua construcao.

Novamente, destaca-se que o algoritmo de selecdo de veiculos no modelo de simulacéo
representa 0s passos utilizados no dia a dia do embarcador para essa selecdo. Esse algoritmo
seleciona os transportadores disponiveis, que possuem iguais chances de serem selecionados,
aleatoriamente, diferentemente da otimizagao — que prevé todas as demandas e aloca uma rota
para um transportador com a garantia de que aquele transporte ira compor o dimensionamento

de menor custo possivel.

Outro fator que colaborou com a alta quantidade de viagens do tipo SPOT foi a variacao
na demanda. Embora a demanda simulada tenha sido menor que a demanda prevista (de
35.036.483 para 34.932.483 unidades volumetricas), a variacdo na demanda causou um
desbalanceamento no dimensionamento dos veiculos para cada cliente, ocasionando entdo uma
demanda ainda maior para alguns veiculos dimensionados pela ferramenta de otimizagdo. Os

resultados para variacdo na demanda estdo descritos nas Tabela 9 e 10.

Tabela 9: Variacdo na demanda por cliente por periodo (Clientes 1-15; C1).

C1 c2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 co9 C10 Ci1 Ci12 Ci3 Ci4 Ci15

P1 -19% 02% 1.0% -19% -23% 0.3% -1.1% 1.0% -1.2% 18% 27% -0.1% 0.6% -0.2% -1.0%

P2 -22% 03% 0.9% -14% -22% 0.6% -1.1% 0.8% -1.5% 13% 29% -0.1% 0.8% -0.2% -0.8%

P3 -26% 08% 0.6% -09% -19% 13% -1.2% 0.6% -25% 0.6% 3.1% -08% 05% -0.2% -0.5%

P4 -21% 0.0% 0.9% -14% -22% 0.9% -1.0% 12% -1.5% 15% 27% -0.7% 0.3% -0.6% -0.9%

P5 -22% 03% 0.9% -14% -22% 0.6% -1.1% 09% -15% 15% 28% -02% 0.7% -0.3% -0.9%

P6 -22% 0.1% 1.0% -1.6% -2.3% 0.0% -1.1% 09% -1.0% 2.0% 27% 04% 1.0% -0.1% -1.0%

P7 -23% 02% 1.0% -14% -2.3% 0.6% -1.2% 1.0% -1.4% 14% 28% -0.1% 0.6% -0.1% -0.9%

P8 -23% 09% 0.6% -08% -1.4% 15% -1.4% 0.8% -2.3% 0.9% 3.0% -04% 12% -0.8% -0.6%

P9 -20% 0.0% 1.0% -1.8% -2.2% 0.5% -0.9% 09% -1.0% 13% 28% -02% 0.7% -04% -0.8%

P10 -23% 0.3% 09% -1.4% -24% 04% -11% 0.7% -14% 14% 29% 0.0% 07% 0.1% -0.8%

P11 -28% 0.8% 0.8% -1.1% -22% 08% -15% 0.5% -2.0% 07% 33% 04% 09% 0.7% -0.7%

P12 -25% 0.6% 0.8% -12% -22% 0.7% -13% 0.7% -1.7% 1.1% 3.0% 0.0% 0.8% 0.1% -0.8%

P13 -23% 0.8% 0.6% -08% -14% 13% -13% 08% -22% 1.0% 29% -03% 1.1% -0.6% -0.6%

P14 -21% 0.0% 1.0% -15% -23% 0.6% -11% 12% -12% 1.7% 27% -03% 0.5% -04% -1.0%
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P15 -2.3% 02% 0.9% -15% -2.3% 04% -1.0% 0.8% -14% 1.3% 29% 00% 08% -0.1% -0.7%
P16 -2.6% 0.7% 0.5% -1.3% -2.1% 0.7% -14% 09% -2.0% 1.0% 3.0% 08% 1.1% 11% -0.6%
P17 -2.3% 0.4% 0.9% -14% -23% 05% -1.1% 0.7% -1.6% 1.4% 29% -0.1% 0.8% 0.0% -0.8%
P18 -2.3% 0.7% 0.7% -1.0% -1.8% 0.5% -1.0% 0.3% -2.0% 1.4% 29% -0.3% 12% -0.6% -0.7%
P19 -23% 0.0% 0.9% -20% -24% 0.0% -0.7% 0.8% -1.0% 1.1% 29% 02% 0.8% -0.2% -0.5%
P20 -2.3% 0.2% 0.9% -1.6% -23% 04% -1.0% 0.8% -14% 1.3% 29% 0.0% 08% -0.1% -0.7%
P21 -26% 0.4% 0.6% -15% -2.4% 0.8% -14% 12% -16% 11% 3.0% 0.5% 0.7% 0.9% -0.8%
P22 -23% 0.4% 09% -14% -22% 0.5% -11% 0.8% -15% 1.3% 2.9% 0.0% 08% -0.1% -0.8%
P23 -2.8% 0.7% 0.7% -06% -2.0% 0.9% -11% 0.3% -2.3% 0.8% 33% -02% 1.0% -02% -0.6%
P24 -24% 02% 1.0% -16% -2.7% 0.1% -10% 0.7% -12% 1.6% 2.8% 0.1% 05% 02% -0.9%
P25 -21% 0.3% 1.0% -1.6% -22% 0.5% -11% 0.9% -14% 1.6% 2.8% -0.2% 0.7% -0.3% -0.9%
P26 -24% 1.1% 05% -03% -16% 12% -17% 05% -2.6% 15% 2.8% -0.5% 1.0% -02% -1.0%
P27 -24% 0.6% 0.8% -1.0% -21% 0.7% -11% 0.4% -22% 1.6% 3.2% -0.5% 1.0% -0.6% -0.9%
P28 -2.8% 0.6% 0.7% -0.6% -2.0% 0.9% -11% 04% -22% 1.0% 3.2% -0.2% 1.0% -0.3% -0.6%
P29 -21% 0.3% 0.9% -1.6% -22% 0.6% -1.1% 0.8% -14% 1.3% 2.8% -0.1% 0.7% -02% -0.8%
P30 -21% 0.3% 1.1% -14% -22% 0.5% -1.0% 0.7% -14% 1.5% 2.8% -0.4% 0.6% -0.7% -0.9%
P31 -21% 02% 0.9% -15% -2.2% 0.6% -1.0% 0.9% -13% 1.3% 29% -0.1% 0.8% -02% -0.8%
P32 -20% 0.1% 09% -17% -22% -0.1% -14% 12% -04% 21% 22% 1.0% 1.0% 05% -1.1%
P33 -22% 0.3% 0.9% -14% -22% 0.4% -12% 0.9% -13% 1.6% 27% 0.2% 09% 0.1% -0.9%
P34 -30% 1.1% 05% -04% -2.0% 0.8% -14% 0.4% -2.7% 14% 29% -0.1% 1.0% 02% -0.8%
P35 -24% 0.3% 09% -1.3% -23% 04% -1.0% 0.6% -1.6% 1.6% 3.1% -0.1% 09% -04% -0.9%
P36 -22% 0.3% 0.9% -14% -2.2% 0.6% -11% 0.9% -15% 1.5% 2.8% -0.2% 0.7% -0.3% -0.8%
Fonte: Proprio autor.

Tabela 10: Variacdo na demanda por cliente por periodo (Clientes 16-30; C1).

Cl6 Cl7 Cl8 Cl19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 (C29 C30
PL -04% 01% 27% -08% -0.7% 07% 12% 17% 05% -14% 04% 0.0% -0.4% -0.1% -1.4%
P2 01% 0.7% 26% -06% -01% 07% 1.3% 1.8% 02% -1.6% 0.0% -0.2% -11% 0.3% -0.8%
P3 -01% 1.4% 22% -04% -03% 02% 1.1% 1.7% -0.1% -16% -0.8% 0.2% -2.0% 0.5% -0.9%
P4 02% 1.0% 26% -02% -03% 07% 15% 2.1% 02% -1.9% 1.0% -0.8% -0.7% 0.4% -0.1%
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P6
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-0.1%

-0.2%

-0.1%

0.0%
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-0.4%
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0.3%

0.2%

0.0%
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0.3%

0.4%

0.3%

-0.1%

0.3%

0.6%
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-0.7%
-1.1%
-0.9%
-1.5%
-0.4%
-0.9%
-2.5%
-1.4%
-1.4%
-0.5%
-0.7%
-1.9%
-0.9%
-0.6%
-0.1%
-0.7%
-1.8%
-0.9%
-0.5%
-0.8%
-1.1%
-1.9%
-1.1%
-0.6%
-0.8%
-0.8%
-0.7%
-1.5%
-1.1%

-2.0%
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P35 -0.1% 05% 27% -08% 00% 10% 15% 17% 04% -14% 04% -0.1% -0.7% 05% -0.9%

P36 -0.1% 08% 27% -05% 01% 08% 14% 19% 03% -15% 04% -03% -08% 04% -0.7%

Fonte: Préprio autor.

Somando, entdo, os custos adicionais ocasionados pelo aumento na demanda em
diversos clientes e os custos de contratacdo de veiculos SPOT, espera-se que a diferenga nos
custos totais entre 0 modelo de otimizacdo e a abordagem hibrida seja consideravel. Esses
custos estdo descritos, em unidades monetarias, na Tabela 11.

Tabela 11: Custos totais no modelo de otimizagéo e na combinagdo (em u.m.; C1).

Otimizacéo Combinacgao Diferenca
95.271.520 98.564.891 3,46%
Fonte: Proprio autor.

Através da Tabela 11, é possivel perceber que os custos totais da combinacédo séo 3,46%
superiores aos custos da otimizagéo. Esse numero corrobora a constatacéo de que os resultados
do modelo de otimizacdo s@o otimistas se comparados ao metodo hibrido, por se fundamentar
em simplificacdes e ndo considerar caracteristicas importantes (como a dindmica do sistema e
a variabilidade da demanda) inerentes ao sistema. Além disso, € importante ressaltar a diferenca
nos algoritmos de selecdo de veiculos que, para o modelo de otimizacdo, realiza o
dimensionamento prevendo a demanda de todos os clientes em todos 0s periodos, ao passo que
0 modelo de simulacdo (na abordagem hibrida) seleciona o veiculo baseado somente na

proxima solicitacdo de transporte.

4.2. Cenario 2

O presente cenario é delineado pelas mesmas caracteristicas apresentadas no cenario
anterior, com excec¢do dos limites de variacdo da demanda — entre -30% e +30% da demanda
prevista original. Dessa forma, torna-se possivel analisar o impacto do aumento da

variabilidade nos resultados obtidos.

As Tabelas 12 e 13 apresentam as combinac¢des veiculo x transportador para os modelos

de otimizacédo e simulacdo, respectivamente, obtidas no Cenario 2.

Tabela 12: Quantidade maxima de veiculos utilizados por transportador (Otimizagédo; C2).

Transportador Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
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Transportador 1 9 - 111 136 5 7
Transportador 2 2 11 73 42 - 2
Transportador 3 - - 2 - - -
Transportador 4 - - 160 109 - 46
Transportador 5 - - 13 7 - 2
Transportador 6 - - 13 118 3 48
Transportador 7 - - 85 23 - 4
Transportador 8 - - 2 3 - 2
Transportador 9 28 - 76 3 2 -

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13: Quantidade maxima de veiculos utilizados por transportador (Simulagéo; C2).

Transportador  Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1 9 - 111 136 5 7
Transportador 2 2 11 73 42 - 2
Transportador 3 - - 2 - - _
Transportador 4 - - 160 73 - -
Transportador 5 - - 13 7 - 2
Transportador 6 - - 13 118 - 30
Transportador 7 - - 75 23 - 3
Transportador 8 - - 2 3 - 2
Transportador 9 4 - 76 3 - -

Fonte: Proprio autor.

Através das Tabelas 12 e 13 é possivel notar resultados semelhantes aos obtidos na
execucdo do Cenario 1. Em sua maioria, 0s veiculos selecionados para a composicao da frota
foram completamente utilizados. Da mesma forma, devido ao algoritmo de selecéo utilizado
no modelo de simulacdo, veiculos que fazem parte da frota dimensionada ndo foram acionados
— uma vez que foram substituidos por outros veiculos também selecionados para 0 mesmo
atendimento. Além disso, a variacdo negativa na demanda em alguns clientes também pode
acarretar ociosidade em alguns veiculos da frota dimensionada. Essa diferenca na alocacdo das

rotas para os veiculos ocasionou, novamente, a necessidade de contratacéo de veiculos SPOT
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para o atendimento de solicitagdes quando ndo haviam veiculos regulares disponiveis. A
contratacdo de veiculos e a quantidade de viagens realizadas esta descrita na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados para viagens regulares e SPOT por més (C2).

Quantidade total Quantidade de Maximo de SPOTSs contratados Porcentagem de SPOT
de viagens viagens SPOT simultaneamente no total
Periodo 1 960 0 0 0%
Periodo 2 1463 28 17 2%
Periodo 3 1598 30 26 2%
Periodo 4 1331 15 15 1%
Periodo 5 1568 30 19 2%
Periodo 6 1004 9 9 1%
Periodo 7 1500 31 20 2%
Periodo 8 1474 23 23 2%
Periodo 9 1124 6 6 1%
Periodo 10 1622 43 32 3%
Periodo 11 1210 4 4 0%
Periodo 12 1419 16 10 1%
Periodo 13 1295 15 15 1%
Periodo 14 1171 14 14 1%
Periodo 15 1641 41 31 2%
Periodo 16 1097 0 0 0%
Periodo 17 1520 30 20 2%
Periodo 18 1859 55 41 3%
Periodo 19 1320 15 15 1%
Periodo 20 1601 38 30 2%
Periodo 21 1132 0 0 0%
Periodo 22 1520 30 22 2%
Periodo 23 1778 52 44 3%
Periodo 24 1164 17 17 1%
Periodo 25 1729 47 33 3%

Periodo 26 1533 24 24 2%



Periodo 27

Periodo 28

Periodo 29

Periodo 30

Periodo 31

Periodo 32

Periodo 33

Periodo 34

Periodo 35

Periodo 36

1567

1617

1028

1671

2271

1566

1897

1524

1726

2307

31

29

41

121

27

65

17

51

132

19

23

0

29

94

24

50

17

35

103

2%

2%

0%

2%

5%

2%

3%

1%

3%

6%
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Fonte: Proprio autor.

A Tabela 14 apresenta um comportamento semelhante ao do cenario previamente

avaliado. No geral, espera-se que a demanda seja proxima da prevista, uma vez que a

distribuicdo de probabilidade que representa a demanda estocastica no modelo de simulagédo

possui 0 mesmo valor modal (mais frequente) em ambos os cenarios. De fato, a quantidade de

viagens SPOT realizadas no Cenario 2 (1.127 viagens) foi ligeiramente inferior ao apresentado

no Cenario 1 (1.183 viagens), acompanhando a diferenca na quantidade de viagens realizadas

— que totalizou 54.095 viagens no Cenario 1 e 53.807 viagens no Cenario 2. Essa diferenca era

esperada, uma vez que a demanda prevista de ambos 0s cenarios, em média, € a mesma.

As Tabela 15 e 16 apresentam os resultados de contratacdo de veiculos SPOT

simultaneos por cliente para o Cenario 2.

Tabela 15: Quantidade de veiculos SPOT simultaneos por cliente (Clientes 1-15; C2).

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

C2

C5

cé6 C7r C8 C9 Ci10 Ci11 Cl12 Ci3 C14 Ci15

10

10



P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Total

17 0 0 14
0 0 0 0

12

10

10

12

11

11

10

13

12

12

13

11

10

14

16

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 16: Quantidade de veiculos SPOT simultaneos por cliente (Clientes 16-30; C2).

Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30

P1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 8 0 0 6 0

P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 0 1 9 2

P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 6 0

P5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 0 0 6 0

P6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 4 0

P7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 9 0 0 8 1

P8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 11 0

P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 0

P10 O 2 0 0 0 3 0 0 2 4 9 0 1 9 2

P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0

P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 5 0

P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 0 7 0

P14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 8 0

P15 0 0 0 0 0 2 0 0 2 4 11 0 1 9 2

P16 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 8 0

P18 0 2 0 0 0 4 0 0 4 4 12 0 2 11 4

P19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 6 0

P20 O 0 0 0 0 3 0 0 2 4 10 0 1 8 2

P21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 0 0 8 0

P23 0 3 0 0 0 4 0 0 4 4 12 0 2 11 4

P24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 8 0

P25 0 2 0 0 0 4 0 0 2 3 11 0 1 8 2

P26 O 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 12 0

P27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 7 0

P28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 11 0 0 8 0



P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Total

39

12

17

72

0

0

0

0

14

51

105

10

13

12

12

13

263

0 0
0 1
0 4
0 1
0 2
0 0
0 1
0 4
0 22

10

14

255

16

60

74

Fonte: Proprio autor.

De forma semelhante ao Cenario 2, os veiculos SPOT contratados para o atendimento

das solicitagdes onde ndo haviam veiculos regulares disponiveis foi elevada para os ultimos

clientes (25, 26 e 29) devido ao método de selecdo de veiculos na simulagdo, com destaque

para aqueles atendidos por somente um transportador e com alta demanda. As Tabelas 17 e 18

descrevem a variacdo na demanda por cliente por periodo, para o Cenario 2.

Tabela 17: Variacdo na demanda por cliente por periodo (Clientes 1-15; C2).

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

-5.8%

-6.7%

-1.7%

-6.2%

-6.6%

-6.5%

-6.7%

-7.0%

-5.9%

-7.0%

-8.3%

-1.4%

-7.0%

0.7%

1.0%

2.6%

0.2%

0.8%

0.4%

0.6%

2.6%

0.1%

1.0%

2.5%

1.7%

2.4%

3.0%

2.6%

1.8%

2.8%

2.7%

3.0%

2.9%

1.7%

3.0%

2.8%

2.4%

2.5%

1.7%

-5.7%

-4.2%

-2.5%

-4.2%

-4.1%

-4.8%

-4.2%

-2.4%

-5.4%

-4.3%

-3.1%

-3.7%

-2.4%

-6.8%

-6.4%

-5.6%

-6.7%

-6.6%

-6.9%

-6.9%

-4.1%

-6.6%

-1.2%

-6.6%

-6.5%

-4.3%

1.0%

1.8%

4.0%

2.7%

1.8%

0.0%

2.0%

4.6%

1.5%

1.1%

2.4%

2.1%

3.8%

-3.4%

-3.3%

-3.7%

-3.0%

-3.2%

-3.3%

-3.5%

-4.1%

-2.7%

-3.2%

-4.4%

-3.7%

-3.9%

3.2%

2.4%

1.8%

3.7%

2.9%

2.6%

3.1%

2.5%

2.9%

2.2%

1.6%

2.1%

2.4%

-3.5%

-4.5%

-7.5%

-4.4%

-4.4%

-3.0%

-4.1%

-6.8%

-3.0%

-4.3%

-5.9%

-5.1%

-6.7%

5.3%

4.0%

1.7%

4.5%

4.6%

6.1%

4.3%

2.9%

4.0%

4.3%

2.2%

3.4%

3.2%

8.1%

8.7%

9.4%

8.1%

8.4%

8.2%

8.6%

8.9%

8.6%

8.7%

10.1%

9.1%

8.9%

-0.2%

-0.3%

-2.4%

-2.1%

-0.5%

1.4%

-0.4%

-1.0%

-0.4%

0.0%

1.3%

0.2%

-0.8%

2.0%

2.5%

1.5%

1.1%

2.2%

3.2%

1.8%

3.6%

2.2%

2.1%

2.7%

2.4%

3.4%

-0.4%

-0.4%

-0.4%

-1.8%

-0.7%

-0.2%

-0.2%

-2.3%

-0.9%

0.4%

2.2%

0.5%

-1.7%

-2.9%

-2.3%

-1.5%

-2.6%

-2.5%

-3.0%

-2.6%

-1.7%

-2.3%

-2.5%

-2.1%

-2.2%

-1.9%



75

P14 -6.3% 0.0% 3.1% -46% -7.0% 18% -3.2% 3.6% -3.6% 51% 81% -09% 16% -1.1% -2.8%
P15 -7.0% 0.7% 2.7% -46% -6.9% 13% -3.0% 25% -41% 3.8% 88% 0.1% 24% -02% -2.1%
P16 -7.8% 22% 14% -3.9% -6.2% 23% -43% 2.9% -58% 3.1% 92% 24% 35% 3.6% -1.8%
P17 -7.0% 12% 26% -40% -6.7% 16% -3.3% 23% -46% 42% 87% -01% 24% 0.1% -2.4%
P18 -6.9% 21% 2.0% -3.1% -53% 1.6% -29% 1.0% -6.0% 42% 86% -09% 3.6% -1.6% -2.0%
P19 -7.0% 0.0% 28% -5.9% -7.3% -0.1% -20% 25% -3.1% 34% 89% 0.8% 26% -04% -1.4%
P20 -7.0% 0.8% 2.7% -46% -6.9% 13% -3.0% 26% -41% 38% 88% 0.1% 24% -02% -2.1%
P21 -7.8% 13% 1.7% -44% -7.0% 23% -42% 3.7% -48% 34% 90% 1.7% 23% 2.9% -2.3%
P22 -7.0% 1.1% 26% -42% -6.6% 1.6% -3.2% 24% -45% 3.9% 88% 0.0% 24% -02% -2.2%
P23 -83% 20% 21% -1.9% -6.1% 29% -32% 1.0% -6.7% 2.6% 9.8% -05% 3.1% -0.7% -1.6%
P24 -7.0% 05% 3.1% -48% -8.0% 03% -3.0% 21% -3.6% 47% 86% 03% 17% 1.0% -2.7%
P25 -6.3% 1.0% 2.9% -47% -6.6% 15% -3.3% 26% -41% 4.7% 84% -05% 22% -0.7% -2.6%
P26 -7.2% 33% 1.6% -0.9% -4.7% 3.7% -5.0% 14% -79% 4.6% 85% -15% 3.1% -05% -2.9%
P27 -73% 19% 25% -29% -6.2% 23% -3.4% 13% -6.5% 4.8% 9.6% -13% 3.0% -1.6% -2.6%
P28 -84% 19% 20% -1.8% -6.1% 26% -3.2% 1.1% -6.7% 29% 9.6% -05% 3.0% -0.6% -1.8%
P29 -6.3% 1.0% 28% -47% -6.5% 19% -3.3% 24% -4.0% 4.0% 87% -03% 24% -0.3% -2.3%
P30 -6.3% 09% 32% -42% -6.5% 16% -3.1% 22% -42% 4.7% 84% -13% 20% -1.9% -2.6%
P31 -64% 0.7% 28% -46% -6.5% 17% -3.1% 2.6% -40% 4.0% 87% -03% 24% -0.5% -2.3%
P32 -59% 03% 27% -51% -6.4% -0.3% -4.1% 3.8% -12% 6.3% 65% 3.1% 3.0% 16% -3.2%
P33 -6.7% 1.0% 26% -42% -6.4% 12% -3.6% 2.8% -3.7% 4.8% 81% 0.8% 28% 03% -2.6%
P34 -8.9% 3.4% 16% -1.1% -59% 26% -43% 13% -8.0% 4.1% 89% 0.0% 29% 0.6% -2.3%
P35 -7.0% 11% 28% -40% -6.8% 13% -3.0% 1.9% -49% 4.9% 92% -02% 29% -1.0% -2.5%

P36 -6.6% 0.8% 27% -41% -6.6% 18% -3.2% 2.9% -44% 4.6% 84% -05% 22% -0.7% -2.5%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 18: Variacdo na demanda por cliente por periodo (Clientes 16-30; C2).

Cle C17 Ci18 Cl19 C20 C21 C22 C23 (C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30

P1 -10% 05% 83% -20% -04% 22% 3.7% 54% 17% -36% 1.7% 01% -03% -0.2% -3.9%

P2 00% 22% 8.0% -17% 05% 22% 40% 55% 08% -43% 03% -05% -26% 11% -2.3%



P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

-0.2%

-0.4%

-0.2%

-0.1%

-0.5%

0.0%

0.3%

-0.2%

-0.8%

-0.4%

-0.1%

-0.5%

0.3%

1.3%

-0.2%

0.4%

1.8%

0.4%

0.3%

0.1%

0.9%

-0.2%

-0.7%

-1.7%

-0.7%

0.7%

-0.1%

-0.9%

0.1%

-0.1%

4.4%

3.1%

2.4%

0.9%

1.7%

4.5%

1.4%

1.8%

0.9%

1.9%

4.2%

1.9%

1.9%

3.8%

2.1%

3.8%

1.6%

1.9%

2.4%

2.2%

4.4%

1.1%

1.3%

4.4%

2.4%

4.3%

1.9%

1.4%

1.9%

1.6%

6.7%

7.8%

8.2%

9.2%

8.3%

6.0%

7.6%

8.8%

8.1%

8.1%

6.1%

8.4%

8.6%

9.0%

8.4%

7.4%

9.3%

8.6%

9.4%

8.3%

7.8%

9.4%

8.0%

6.5%

7.3%

7.8%

7.8%

7.7%

7.9%

10.0%

-1.1%

-0.5%

-1.5%

-2.4%

-2.0%

0.3%

-1.5%

-2.5%

-4.0%

-2.5%

-0.2%

-1.4%

-2.3%

-1.3%

-2.1%

-1.2%

-2.7%

-2.3%

-2.1%

-1.9%

-1.8%

-3.2%

-2.0%

-0.3%

-1.9%

-1.9%

-1.8%

-2.1%

-1.6%

-1.6%

0.0%

-0.1%

0.5%

0.9%

0.5%

1.5%

0.0%

0.4%

0.8%

0.6%

1.0%

0.2%

0.7%

-2.8%

0.3%

1.4%

1.0%

0.7%

-1.2%

0.7%

1.3%

-0.5%

0.8%

-0.2%

-0.3%

1.0%

0.3%

1.3%

0.6%

2.0%

0.6%

2.1%

2.5%

3.7%

2.3%

1.2%

1.8%

2.7%

1.2%

2.0%

1.2%

2.7%

2.1%

3.2%

2.5%

2.4%

1.7%

2.1%

3.0%

2.3%

2.7%

3.2%

2.2%

3.3%

3.3%

2.7%

2.0%

1.9%

2.1%

3.1%

3.3%

4.5%

4.2%

4.2%

4.2%

3.5%

4.5%

4.0%

3.1%

3.7%

3.5%

4.5%

4.1%

3.4%

3.9%

3.5%

4.2%

4.1%

3.7%

4.0%

4.5%

4.2%

3.8%

3.1%

4.8%

4.5%

4.2%

4.1%

4.2%

2.4%

5.3%

6.4%

5.7%

5.4%

5.4%

4.6%

6.0%

5.6%

3.7%

4.8%

4.8%

6.0%

5.8%

5.4%

5.4%

5.7%

6.7%

5.7%

5.1%

5.5%

5.1%

5.8%

5.4%

4.2%

4.7%

5.2%

5.4%

5.4%

5.7%

5.7%

-0.3%

0.9%

1.0%

1.3%

1.2%

-1.5%

1.4%

1.4%

0.5%

0.7%

-0.5%

1.3%

1.1%

-1.5%

0.8%

0.3%

1.3%

1.1%

0.3%

0.9%

-0.2%

2.1%

1.3%

-0.6%

1.1%

0.2%

0.7%

1.6%

1.1%

0.3%

-4.4%

-5.2%

-4.3%

-3.8%

-3.9%

-3.2%

-5.4%

-4.3%

-1.8%

-3.5%

-3.6%

-4.7%

-4.2%

-3.3%

-4.1%

-4.8%

-5.0%

-4.2%

-3.0%

-4.2%

-4.7%

-4.7%

-3.8%

-3.3%

-3.9%

-4.5%

-4.4%

-4.1%

-4.4%

-3.5%

-2.2%

3.4%

1.3%

1.5%

1.3%

-3.0%

1.7%

0.9%

-4.8%

-1.1%

-2.4%

3.2%

0.8%

-4.7%

0.2%

-0.5%

2.1%

0.7%

-2.2%

0.2%

-1.6%

1.6%

1.2%

-3.5%

0.5%

-1.4%

0.4%

2.0%

0.9%

-0.6%

0.7%

-2.4%

-0.9%

-0.6%

-0.4%

1.6%

-2.0%

-0.4%

3.0%

1.1%

1.1%

-1.8%

-0.4%

3.4%

-0.2%

-0.6%

-1.4%

-0.4%

2.3%

-0.2%

-0.2%

-0.9%

-0.2%

1.3%

0.4%

-0.1%

0.0%

-1.1%

-1.0%

-0.6%

-5.5%

-1.4%

-2.2%

-1.0%

-2.0%

-6.0%

-1.1%

-2.1%

-5.9%

-3.7%

-5.5%

-0.4%

-2.0%

-1.2%

-2.9%

-3.9%

-0.7%

-1.7%

-4.4%

-2.2%

-6.7%

-1.1%

-1.1%

-1.2%

-2.6%

-6.2%

-1.7%

-1.5%

-1.8%

-2.7%

1.6%

1.3%

1.2%

1.0%

1.2%

1.9%

0.7%

1.0%

1.3%

1.3%

1.6%

1.1%

0.6%

0.3%

1.2%

1.6%

-0.9%

0.5%

0.6%

0.9%

3.1%

0.9%

0.6%

3.8%

2.8%

2.7%

1.2%

1.4%

1.0%

-0.1%
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-2.7%
-0.1%
-1.9%
-3.1%
-2.7%
-4.2%
-1.0%
-2.4%
-7.3%
-4.2%
-3.9%
-1.4%
-2.1%
-5.4%
-2.7%
-1.7%
-0.1%
-2.1%
-5.3%
-2.5%
-1.5%
-2.0%
-3.1%
-5.6%
-3.0%
-1.7%
-2.3%
-2.2%
-1.9%

-4.2%



7

P33 -0.1% 21% 87% -18% 1.0% 27% 35% 55% 07% -3.8% -01% -02% -27% 0.9% -3.3%
P34 -09% 43% 89% -23% 08% 32% 28% 43% -02% -24% -3.1% 3.1% -6.6% 2.0% -58%
P35 -0.1% 16% 82% -23% 05% 31% 47% 52% 14% -40% 13% -02% -16% 1.6% -2.5%

P36 -02% 24% 82% -14% 0.7% 26% 42% 58% 10% -44% 13% -09% -20% 12% -2.0%

Fonte: Prdprio autor.

A variacdo da demanda por periodo por cliente no Cenario 2 apresentou amplitudes
maiores se comparadas ao cenario anterior — resultado esperado, dado que a variagcdo passou
de 10% para 30% em torno da média da demanda prevista. Entretanto, 0 comportamento da
demanda simulada em relacdo a demanda prevista continuou semelhante — diminuindo de
35.036.486 para 34.741.462 unidades volumetricas. Essa similaridade no comportamento
gerou, entdo, resultados de custos totais em unidades monetéarias analogos aos do Cenario 1,

que sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Custos totais no modelo de otimizacdo e na combinacdo (em u.m.; C2).

Otimizagéo Combinagéo Diferenca
95.155.875 98.333.283 3,34%
Fonte: Proprio autor.

Os custos totais resultantes do método hibrido, no Cenario 2, foram 3,34% maiores que
0s custos totais do modelo de otimizacdo, mais uma vez reforgando o otimismo dos resultados
do modelo de otimizagcdo em comparacgéo aos resultados fornecidos pelo modelo de simulacao

na abordagem hibrida.

4.3. Cenario 3

O terceiro e Ultimo cenario buscou analisar o impacto de um possivel aumento
estocastico da demanda de até 30% em cada periodo, uniformemente. Assim como no Cenério

2, 0s demais parametros do modelo se mantiveram 0s mesmos.

Nesse cenario, é possivel observar um aumento da quantidade de veiculos
dimensionados para o atendimento. Se comparado com o0s Cenarios 1, onde foram
dimensionados 1.131 veiculos e Cenario 2, onde foram dimensionados 1.147 veiculos, a
quantidade dimensionada no Cenario 3 foi expressivo — 1.267 veiculos. Esse aumento era

esperado, uma vez que a demanda simulada poderia ser até 30% maior que a demanda prevista.
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As Tabelas 20 e 21 apresentam a quantidade de veiculos utilizados por transportador nos

modelos de otimizacéo e simulagdo, no Cenério 3.

Tabela 20: Quantidade maxima de veiculos utilizados por transportador (Otimizagéo; C3).

Transportador Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1 11 - 111 136 6 34
Transportador 2 2 9 91 48 - 3
Transportador 3 - - 2 - - -
Transportador 4 - - 160 109 - 54
Transportador 5 - - 18 7 - 3
Transportador 6 - - 13 118 3 78
Transportador 7 - - 86 26 - 6
Transportador 8 - - 2 3 - 2
Transportador 9 35 - 86 3 2 -

Fonte: Proprio autor.

Tabela 21: Quantidade méaxima de veiculos utilizados por transportador (Simulagéo; C3).

Transportador Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1 8 - 111 136 6 34
Transportador 2 2 9 91 48 - 3
Transportador 3 - - 2 - - _
Transportador 4 - - 160 109 - 4
Transportador 5 - - 18 7 - 3
Transportador 6 - - 13 118 - 39
Transportador 7 - - 86 25 - 6
Transportador 8 - - 2 3 - 2
Transportador 9 4 - 86 3 - -

Fonte: Proprio autor.

O comportamento da diferenca entre o dimensionamento dos dois modelos se manteve
0 mesmo dos cenarios passados, devido as mesmas causas — a diferenca nos algoritmos de
selecédo e a variacdo na demanda, que poderia deslocar veiculos destinados ao atendimento de

um cliente para o atendimento de outro. Esses fatores, combinados, geraram a necessidade de
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contratacéo de veiculos SPOT, uma vez que em determinados momentos da simulag&o alguns
clientes ndo puderam ser atendidos sob o contrato de veiculos regulares. A Tabela 22 descreve
0s resultados para viagens regulares e SPOT no Cenario 3.

Tabela 22: Resultados para viagens regulares e SPOT por més (C3).

Quantidade total Quantidade de Maximo de SPOTSs contratados Porcentagem de SPOT
de viagens viagens SPOT simultaneamente no total
Periodo 1 1082 5 5 0%
Periodo 2 1656 43 29 3%
Periodo 3 1821 58 50 3%
Periodo 4 1509 30 20 2%
Periodo 5 1788 59 44 3%
Periodo 6 1132 10 10 1%
Periodo 7 1701 47 32 3%
Periodo 8 1673 40 36 2%
Periodo 9 1262 10 10 1%
Periodo 10 1844 62 47 3%
Periodo 11 1371 17 12 1%
Periodo 12 1606 32 18 2%
Periodo 13 1472 20 20 1%
Periodo 14 1320 28 22 2%
Periodo 15 1856 65 49 4%
Periodo 16 1242 6 6 0%
Periodo 17 1725 48 36 3%
Periodo 18 2104 90 76 4%
Periodo 19 1500 18 18 1%
Periodo 20 1813 62 47 3%
Periodo 21 1288 9 5 1%
Periodo 22 1729 52 36 3%
Periodo 23 2014 87 73 4%
Periodo 24 1316 15 15 1%

Periodo 25 1967 72 56 4%



Periodo 26

Periodo 27

Periodo 28

Periodo 29

Periodo 30

Periodo 31

Periodo 32

Periodo 33

Periodo 34

Periodo 35

Periodo 36

1733

1787

1845

1175

1896

2603

1774

2147

1732

1967

2637

36

41

49

81

152

30

86

18

66

146

33

23

43

64

125

30

69

18

48

115

2%

2%

3%

0%

4%

6%

2%

4%

1%

3%

6%
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Fonte: Proprio autor.

Naturalmente, a quantidade de viagens realizadas para o atendimento no Cenario 3 foi

superior as quantidades dos Cenérios 1 e 2, devido ao aumento da demanda. Nesse cenario,

foram realizadas 6.992 viagens a mais, se comparado com o nimero resultante do Cenario 1 —

representando um aumento de 12,92%. Ainda, observa-se que a quantidade de viagens SPOT

realizadas no primeiro cenario foi igual a 1.183, representando 2,19% das viagens totais

realizadas — ao passo que, no Cenario 3, foram realizadas 1.693 viagens SPOT, representando

2,77% das viagens totais realizadas. Em outras palavras, com um aumento da demanda, o

impacto da consideracdo deterministica e estatica do modelo de otimizacéo é potencializado.

As Tabelas 23 e 24 descrevem a quantidade maxima de veiculos SPOT simultaneos por cliente,

por periodo, para o Cenario 3.

Tabela 23: Quantidade de veiculos SPOT simultaneos por cliente (Clientes 1-15; C3).

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Ci1 C2 C3 C4 C5 Ce Cr C8 C9 Cl0 Ci11 C12 C13 Cil4 Ci15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Total

0

0

0

0

0

0

0

0

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 24: Quantidade de veiculos SPOT simultaneos por cliente (Clientes 16-30; C3).

Cl6 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27 C28 C29 C30

P1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 0

P2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 12 0 1 8 2

P3 0 6 0 0 0 7 0 0 4 4 12 0 2 12 4

P4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 0 0 8 0

P5 0 4 0 0 0 6 0 0 4 4 12 0 2 8 4

P6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 4 0

P7 0 2 0 0 0 3 0 0 2 4 11 0 1 9 2

P8 0 3 0 0 0 3 0 0 2 4 10 0 1 12 2

P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 5 0

P10 O 4 0 0 0 8 0 0 4 4 12 0 2 9 4

P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 6 0

P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 0 0 8 0

P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 8 0 0 8 0

P14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 11 0 0 8 0

P15 0 4 0 0 0 7 0 0 4 4 12 0 2 11 5

P16 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 3 0

P17 0 2 0 0 0 3 0 0 3 4 10 0 2 8 4

P18 3 9 3 0 1 12 0 0 8 4 12 0 4 11 8

P19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 9 0

P20 O 4 0 0 0 6 0 0 4 4 12 0 3 8 6

P21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 0

P22 0 2 0 0 0 4 0 0 4 4 10 0 2 8 4

P23 1 9 6 0 2 11 0 0 7 4 12 0 3 12 6

P24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 6 0 0 6 0

P25 0 6 1 0 1 8 0 0 5 4 12 0 3 10 6

P26 O 0 0 0 0 4 0 0 2 4 9 0 1 12 2

P27 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 10 0 1 11 2

P28 0 3 0 0 0 4 0 0 4 4 12 0 2 10 4



P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Total

15

11

112

31

0 0
1 12
3 2
0o 4
2 13
0 0
1 8
3 16
14 160

0

0

0

0

5

15

109

0 1 0
4 12 0
6 17 0
3 6 0
4 10 0
3 6 0
3 10 0
8 17 0
124 324

49

10

14

10

11

14

307

15

116

Fonte: Proprio autor.
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Através das Tabelas 23 e 24 ¢ possivel perceber a semelhanca no comportamento da

contratagéo de veiculos SPOT. Os Ultimos clientes demandaram mais viagens esporadicas, com

destaque para os que eram atendidos por menos transportadores ou possuiam maior demanda

(como os clientes 17, 21, 24, 25, 26, 29 e 30). Entretanto, como a demanda “real” simulada foi

expressivamente superior a demanda prevista, o total absoluto de veiculos SPOT contratados

foi 44,75% maior — passando de 943 no Cenario 1 para 1365 no Cenario 3. Por fim, as Tabelas

25 e 26 apresentam os resultados de variacdo da demanda por periodo por cliente, para o

Cenério 3.

Tabela 25: Variacdo na demanda por cliente por periodo (Clientes 1-15; C3).

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

C15

10.8%

10.1%

9.3%

10.4%

10.1%

10.3%

10.0%

9.9%

10.7%

9.9%

15.6%

15.8%

17.0%

15.1%

15.6%

15.3%

15.5%

17.0%

15.1%

15.8%

17.5%

17.2%

16.5%

17.4%

17.3%

17.5%

17.5%

16.5%

17.5%

17.3%

11.2%

12.1%

13.0%

12.1%

12.2%

11.9%

12.0%

13.2%

11.3%

12.1%

10.7%

10.9%

11.5%

10.9%

10.8%

10.5%

10.6%

12.4%

10.9%

10.4%

16.2%

16.8%

18.5%

17.5%

16.8%

15.5%

17.0%

18.9%

16.6%

16.3%

12.1%

12.3%

11.9%

12.5%

12.3%

12.2%

12.1%

11.6%

12.7%

12.3%

17.5%

17.0%

16.9%

17.9%

17.3%

17.0%

17.5%

17.5%

17.2%

16.8%

13.2%

12.5%

10.3%

12.4%

12.5%

13.5%

12.7%

10.9%

13.4%

12.6%

18.0%

17.2%

15.5%

17.5%

17.6%

18.6%

17.4%

16.3%

17.3%

17.4%

20.8%

21.2%

21.4%

20.9%

21.0%

20.9%

21.1%

21.0%

21.3%

21.2%

14.5%

14.4%

13.2%

13.1%

14.2%

15.5%

14.4%

14.1%

14.3%

14.6%

16.7%

17.0%

16.5%

16.1%

16.8%

17.4%

16.5%

17.8%

16.9%

16.8%

14.6%

14.6%

14.5%

13.6%

14.3%

14.8%

14.8%

13.2%

14.3%

15.1%

12.5%

13.0%

13.7%

12.8%

12.8%

12.4%

12.8%

13.6%

13.0%

12.9%



P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

8.8%

9.6%

9.9%

10.4%

9.9%

9.4%

9.9%

10.0%

9.9%

9.9%

9.3%

9.9%

8.9%

9.9%

10.4%

9.8%

9.7%

8.9%

10.4%

10.3%

10.3%

10.7%

10.1%

8.4%

9.9%

10.1%

16.9%

16.3%

16.9%

15.0%

15.6%

16.8%

15.9%

16.6%

15.0%

15.6%

16.1%

15.8%

16.5%

15.4%

15.8%

17.6%

16.5%

16.4%

15.7%

15.6%

15.5%

15.2%

15.8%

17.7%

15.8%

15.6%

16.9%

17.1%

16.5%

17.6%

17.3%

16.1%

17.2%

16.8%

17.4%

17.3%

16.3%

17.2%

16.8%

17.6%

17.4%

16.4%

17.1%

16.8%

17.4%

17.7%

17.3%

17.2%

17.2%

16.3%

17.4%

17.3%

12.7%

12.4%

13.2%

11.9%

11.8%

12.1%

12.2%

13.0%

11.0%

11.8%

11.7%

12.1%

13.6%

11.7%

11.8%

14.3%

13.1%

13.7%

11.7%

12.2%

11.8%

11.6%

12.1%

14.3%

12.3%

12.2%

10.6%

10.8%

12.2%

10.6%

10.7%

10.9%

10.7%

11.6%

10.5%

10.7%

10.3%

10.8%

11.1%

9.9%

10.8%

11.9%

11.0%

11.1%

10.9%

10.9%

10.9%

10.8%

10.9%

10.9%

10.7%

10.8%

17.3% 11.2% 16.6% 11.7% 16.1% 21.7% 15.8% 17.2%

17.1% 11.9% 16.9% 12.1% 16.8% 21.3% 14.8% 17.0%

18.3% 11.8% 17.4% 11.0% 16.5% 21.0% 14.2% 17.7%

16.8% 12.3% 17.8% 13.0% 17.9% 20.9% 13.9% 16.3%

16.5% 12.5% 17.0% 12.7% 17.1% 21.3% 14.7% 16.9%

17.2% 11.4% 17.3% 11.7% 16.7% 20.9% 16.7% 17.7%

16.6% 12.2% 16.9% 12.4% 17.3% 21.2% 14.5% 17.0%

16.7% 12.5% 16.1% 11.3% 17.1% 21.1% 13.9% 17.9%

15.5% 13.4% 16.8% 13.4% 16.8% 21.6% 15.1% 17.2%

16.5% 12.5% 17.1% 12.7% 17.1% 21.3% 14.7% 17.0%

17.3% 11.5% 17.9% 12.5% 17.0% 21.0% 16.1% 16.8%

16.7% 12.3% 17.0% 12.4% 17.1% 21.2% 14.6% 17.0%

17.6% 12.3% 16.1% 10.9% 16.2% 21.8% 14.2% 17.5%

15.7% 12.5% 16.6% 13.1% 17.7% 21.2% 14.7% 16.5%

16.6% 12.2% 17.2% 12.7% 17.6% 21.0% 14.3% 16.8%

18.2% 10.8% 16.7% 10.2% 17.5% 20.6% 13.7% 17.4%

17.1% 12.1% 16.3% 11.0% 17.7% 21.7% 13.7% 17.4%

17.4% 12.3% 16.2% 10.9% 16.4% 21.7% 14.2% 17.5%

16.9% 12.2% 17.0% 12.7% 17.2% 21.2% 14.4% 17.0%

16.7% 12.4% 16.9% 12.6% 17.5% 21.2% 13.6% 16.7%

16.7% 12.4% 17.1% 12.8% 17.2% 21.2% 14.4% 17.0%

153% 11.6% 17.8% 14.9% 18.7% 19.6% 16.8% 17.2%

16.4% 12.0% 17.2% 13.0% 17.7% 20.7% 15.1% 17.1%

17.4% 11.4% 16.6% 10.1% 17.0% 20.9% 14.7% 17.3%

16.4% 12.4% 16.7% 12.2% 17.8% 21.5% 14.4% 17.3%

16.8% 12.3% 17.3% 125% 17.6% 21.0% 14.2% 16.8%

16.5%

15.3%

13.6%

14.1%

14.8%

17.6%

14.9%

13.6%

14.6%

14.8%

17.1%

14.7%

14.4%

15.6%

14.3%

14.4%

13.7%

14.4%

14.6%

13.5%

14.5%

16.1%

15.1%

15.2%

14.2%

14.3%
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13.2%
13.1%
13.4%
12.6%
13.2%
13.4%
12.9%
13.3%
13.7%
13.2%
13.0%
13.1%
13.6%
12.7%
12.8%
12.6%
12.8%
13.5%
13.0%
12.8%
13.0%
12.2%
12.8%
13.1%
12.8%

12.8%

Fonte: Proprio autor.

Tabela 26: Variagdo na demanda por cliente por periodo (Clientes 16-30; C3).

P1

C16

C17

C18

C19

C20

C21 C22 C23 C24 C25 C26 C27r C28

C29

C30

13.9%

15.6%

20.9%

13.5%

14.5%

16.1% 18.0% 19.5% 16.4% 12.4% 16.4% 15.1% 14.6%

15.1%

12.0%



P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

14.6%

14.3%

14.2%

14.4%

14.5%

14.2%

14.5%

14.7%

14.5%

14.0%

14.2%

14.5%

14.2%

14.8%

15.6%

14.5%

14.8%

15.8%

14.8%

14.9%

14.7%

15.2%

14.4%

14.0%

13.3%

14.0%

15.1%

14.5%

13.8%

14.6%

16.8%

18.3%

17.4%

17.0%

15.9%

16.5%

18.4%

16.3%

16.5%

15.9%

16.6%

18.2%

16.6%

16.7%

18.1%

16.8%

17.8%

16.5%

16.7%

17.1%

16.8%

18.4%

16.1%

16.1%

18.2%

16.8%

18.3%

16.7%

16.2%

16.6%

20.6%

19.8%

20.5%

20.8%

21.5%

20.9%

19.2%

20.4%

21.2%

20.8%

20.8%

19.3%

20.9%

21.0%

21.5%

20.9%

20.1%

21.6%

21.1%

21.9%

20.9%

20.4%

21.6%

20.7%

19.6%

20.1%

20.3%

20.5%

20.4%

20.6%

13.7%

14.3%

14.6%

13.9%

13.2%

13.5%

15.3%

13.8%

13.2%

12.2%

13.2%

14.9%

14.0%

13.4%

14.0%

13.5%

14.2%

13.0%

13.4%

13.5%

13.6%

13.6%

12.7%

13.6%

14.8%

13.6%

13.6%

13.7%

13.5%

13.8%

15.2%

15.0%

14.7%

15.2%

15.5%

15.2%

16.1%

14.9%

15.0%

15.6%

15.4%

15.7%

14.9%

15.5%

13.4%

15.1%

15.8%

15.7%

15.4%

14.3%

15.3%

15.9%

14.6%

15.4%

14.9%

14.6%

15.6%

14.9%

15.7%

15.3%

16.0%

14.9%

16.1%

16.2%

16.9%

16.0%

15.4%

15.8%

16.3%

15.1%

15.8%

15.4%

16.3%

15.8%

16.5%

16.1%

16.1%

15.6%

15.9%

16.4%

16.0%

16.2%

16.5%

16.0%

16.7%

16.8%

16.2%

15.9%

15.8%

15.9%

18.3%

17.8%

18.7%

18.4%

18.4%

18.4%

17.8%

18.7%

18.2%

17.4%

18.0%

17.8%

18.7%

18.3%

17.7%

18.2%

17.9%

18.4%

18.3%

17.9%

18.2%

18.6%

18.3%

18.1%

17.5%

18.8%

18.6%

18.4%

18.3%

18.4%

19.6%

19.5%

20.4%

19.8%

19.5%

19.6%

18.9%

20.0%

19.7%

18.1%

19.1%

19.1%

20.1%

19.8%

19.6%

19.6%

19.7%

20.5%

19.8%

19.3%

19.6%

19.3%

19.8%

19.5%

18.6%

19.0%

19.4%

19.6%

19.5%

19.8%

15.6%

14.8%

15.7%

15.7%

16.0%

15.9%

13.7%
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Fonte: Prdprio autor.

A variacdo da demanda, no Cenéario 3, foi responsavel pela diferenca na quantidade de
veiculos SPOT necessarios para a manutencdo do nivel de servico em 100%. Chegando a 22%,
essa variagdo ocasionou aumentos na demanda que ndo estavam previstos originalmente, e sé
puderam ser incorporados apds cada rodada do método, para o préximo periodo. O somatdrio
de causas de imprevisibilidade nesse cenario gerou um aumento nos custos de ambos 0s
modelos — otimizacao e na combinacdo. Esses custos estdo descritos, em unidades monetarias,
na Tabela 27.

Tabela 27: Custos totais no modelo de otimizacdo e na combinacdo (em u.m.; C3).

Otimizagéo Combinagéo Diferenca
109.843.071 112.643.446 2,55%
Fonte: Proprio autor.

Apesar da diferenca relativa ter se reduzido devido ao aumento do custo da otimizacao
— de aproximadamente 3,46% no Cenario 1 para 2,55% no Cenario 3 — corrobora-se novamente
a necessidade de consideracdo de caracteristicas dindmicas e estocasticas em um problema de
selecdo de frota. Na secdo a seguir, é apresentada a discussdo dos resultados anteriormente

apresentados.

4.4. DiscussOes

Os cenérios construidos para a analise de sensibilidade foram suficientes para analisar
a importancia da combinacéo das técnicas de Simulagdo e Otimizacdo no método apresentado.
Para os Cenarios 1 e 2, foi aplicado um fator de variabilidade na demanda comumente utilizado
para a consideracdo estocastica — a variacao entre dois limitantes igualmente distantes da moda
— que ndo altera significantemente a média da amostra, mas considera que o valor pode se

alterar ao acaso.
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Nesses cenarios, percebe-se que a variagdo da demanda por periodo flutuou entre -3%
e 3.3% para o Cenério 1 e -8,9% e 10,1% para o Cenéario 2. Essas variacbes, embora sejam
consideraveis, ndo foram suficientes para perturbar consideravelmente a demanda total, que
passou de 35.036.483 unidades volumétricas para 34.932.483 e 34.741.462 unidades nos
Cenérios 1 e 2, representando uma variacdo relativa de apenas -0,3% e -0,84%,

respectivamente.

Entretanto, a variagdo na demanda resultou em um deshalanceamento no
dimensionamento da frota entre os clientes atendidos. Mesmo com uma frota aparentemente
superdimensionada pelo modelo de otimizacgdo, foram contratados veiculos SPOT em todos 0s
cenarios, demonstrando que a solugdo proposta pelo modelo de otimizacéo € incompleta. Esse
desbalanceamento ocorre quando veiculos inicialmente dimensionados para o atendimento de
uma rota especifica sdo utilizados para o atendimento de outra rota, tanto em momentos nos
quais a demanda da primeira rota foi menor do que o esperado quanto em momentos onde a
demanda da segunda rota foi maior do que o esperado, gerando uma reacdo em cadeia que
altera toda a estrutura do dimensionamento. Na segunda politica de atendimento do trabalho
de Eskandari e Mahmoodi (2015) s&o executados algoritmos similares aos desse trabalho. Para
o0 roteamento de embarcagdes, cada plataforma solicita um atendimento que deve ser realizado
pelo menor veiculo possivel e, preferencialmente, de contrato regular. Caso essa embarcacéo
de contrato regular ndo esteja disponivel, uma embarcacdo SPOT € contratada.
Semelhantemente ao resultado apresentado no presente estudo, a quantidade de veiculos
regulares contratados no trabalho de Eskandari e Mahmoodi (2015) é inferior a0 maximo
disponibilizado e, durante a simulacdo, veiculos SPOT sdo contratados, devido a dinamicidade
e estocasticidade do problema estudado. Apesar da quantidade de veiculos ser menor se
comparada ao presente estudo, os autores chegaram a um custo de contratacdo de transportes
eventuais de até 30,6% dos custos totais de contratacdo, o que corrobora o aumento dos custos

quando considerada a flexibilizacdo da frota regular contratada.

Dessa forma, mesmo com veiculos aparentemente excedentes no modelo de simulacéo
(111 veiculos no Cenério 1 e 140 veiculos no Cenario 2), foram necessarias as contratacfes de
veiculos SPOT em ambos os cendrios. Para o Cenario 1, a soma dos veiculos contratados
simultaneamente em todos os periodos foi 939, com valor maximo de 114 no 36° periodo. Por
sua vez, para 0o Cenario 2, a soma dos veiculos contratados simultaneamente em todos o0s
periodos foi 881, com valor maximo de 103 também no 36° periodo — uma vez que esse periodo

possui a maior demanda prevista de todo horizonte estratégico. Apesar do resultado contra
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intuitivo (o cenario com maior amplitude de variagdo solicitar menos veiculos esporadicos),
deve-se ressaltar que a variacdo na demanda nesses cenarios poderia ser tanto positiva quanto
negativa, conferindo entdo a diferenca a aleatoriedade do modelo de simulacdo. Essa
informacdo, quando fornecida a priori ao tomador de deciséo, possibilita a programacao com
antecedéncia para o atendimento de picos, diminuindo os custos de contratacdo de veiculos
regulares e até mesmo a negociacdo de fretes para o contrato de veiculos SPOT.

Ainda com relacdo aos veiculos esporadicos contratados, outro resultado importante a
ser discutido é a quantidade de veiculos contratados por cliente, em cada periodo. Esse nimero
é um importante indicador para o tomador de decisdo, pois aponta quais clientes possuem a
frota mais sensivel a variagcdes. Nos casos dos Cenarios 1 e 2, os clientes 26 e 29 apresentaram
a maior quantidade de veiculos SPOT simultaneos contratados em todos os periodos,
totalizando 273 e 255 veiculos para o Cenario 1 e 263 e 255 veiculos para o Cenario 2. Ao
analisar as caracteristicas desses mesmos clientes, é possivel perceber que 0os mesmos sao
atendidos somente por um transportador cada e possuem demandas consideraveis, fornecendo
ainda mais informagdes a priori ao tomador de deciséo, e possibilitando a programacédo de

situacOes atipicas com antecedéncia.

Esse resultado era entdo esperado, pois somado a exclusividade de transportador e altas
demandas, os modelos de otimizacao e simulacdo possuiam logicas diferentes para a selecéo
do wveiculo, representando respectivamente o0 processo de dimensionamento e a
operacionalizacdo da decisdo. Ao passo que 0 modelo de otimizacao buscava minimizar o custo
total considerando todos os atendimentos do horizonte estratégico, 0 modelo de simulacéo
alocava sequencialmente (do cliente 1 ao cliente 30) rotas a veiculos disponiveis, selecionando
um transportador aleatoriamente e elegendo o seu veiculo mais barato disponivel para o
atendimento. Esse resultado ndo é apresentado nos trabalhos de Costa-Salas, Sarache e
Uberwimmer (2017) e Azimi (2015), por exemplo, uma vez que os mesmos utilizam os
resultados do modelo de simula¢do como entrada para a otimizacdo, excluindo a possibilidade
do teste “real” da frota otimizada e, assim, eliminando a necessidade de veiculos SPOT, uma

vez que a otimizacao ja possui a informacdo simulada.

Os modelos de otimizacdo e a abordagem hibrida de simulacdo-otimizacao
apresentaram uma diferenca nos custos de 3,46% e 3,34% para os Cenarios 1 e 2,

respectivamente. Esse custo, embora relativo, representa a diferenca da solugédo proposta pelo
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modelo de otimizacéo e da necessidade do sistema quando consideradas as caracteristicas mais
préximas da realidade.

Por sua vez, o Cenério 3 € caracterizado por uma variacdo excepcional na demanda —
com limites entre a demanda prevista e +30%. Essa situacdo busca representar horizontes
estratégicos onde a demanda € muito superior a prevista, como em anos com estratégia de
marketing para aumento de demanda. Nesse cenério, a variacdo da demanda flutuou entre
+8,4% e +22,1% e, diferentemente dos cenarios anteriores, gerou uma perturbacdo expressiva
na demanda total absoluta, que passou de 35.036.483 unidades volumétricas para 40.107.259

— representando um aumento relativo de 14,5%.

Mesmo com o aumento da demanda, a diferenca entre os dimensionamentos do modelo
de otimizacdo e da abordagem hibrida ainda foi positiva, com o valor de 129 veiculos
excedentes na combinacdo, mostrando um desbalanceamento do dimensionamento similar aos
dos cenarios previamente apresentados. Esse desbalanceamento, no caso do Cenéario 3, foi
potencializado ainda mais pela flutuacdo expressiva da demanda, requisitando a contratacao de
1.343 veiculos SPOT em todos os periodos, com valor maximo de 125 no 312 periodo — valor

52,44% maior que a quantidade de veiculos esporadicos contratados no Cenario 2.

Para a quantidade de veiculos esporadicos contratados simultaneamente por cliente em
cada periodo, o comportamento foi semelhante aos demais cenarios. Os Ultimos clientes
apresentaram maior quantidade de solicitaces simultaneas de veiculos SPOT, uma vez que o
algoritmo utilizado pelo embarcador (e replicado no simulador) selecionou veiculos somente
sob a dtica operacional. Adicionalmente, a consideracdo de que esses clientes possuiam maior
demanda e menor quantidade de transportadores para o atendimento também é valida para esse
cenario. No Cenario 3, os valores chegaram a 324 veiculos para o Cliente 26 e 307 veiculos

para o Cliente 29.

Entdo, no Cenario 3, a agregacdo das diferencas entre 0 modelo de otimizacdo e a
abordagem hibrida gerou uma diferenca de 2.800.375 unidades monetarias no custo entre 0s
modelos, representando 2,55% de variagdo. Como ja discutido anteriormente, embora o custo
relativo seja menor se comparado aos outros cenarios, a diferenca absoluta entre os custos dos
modelos de otimizagcdo e a combinagdo simulacdo-otimizacdo s&o maiores — indicando que
uma variacdo maior na demanda ocasiona uma perturbacdo ainda maior nas diferengas entre

0s modelos.
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E importante observar que os custos do modelo de otimizagdo nos 3 cenarios
apresentados sdo 0s custos ap0s a rodada de todos os periodos no horizonte rolante. Em outras
palavras, esses sdo 0s custos totais ja considerando as demandas simuladas e as varia¢fes da
demanda dos periodos passados. Para comparar o resultado do método puro, sem a
consideragéo de horizontes rolantes e simulagéo, deve-se considerar o custo total de 95.341.886
unidades monetérias, bem como a frota dimensionada na primeira rodada do otimizador,

disponivel na Tabela 28.

Tabela 28: Dimensionamento da frota do otimizador multiperiodo.

Transportador Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1

4 0 111 136 2 7
Transportador 2 0 6 7 35 0 1
Transportador 3 0 0 ’ 0 0 0
Transportador 4 0 0 160 109 0 38
Transportador 5 0 0 1 6 0 1
Transportador 6 0 0 13 118 9 16
Transportador 7 0 0 73 19 0 3
Transportador 8 0 0 ) 3 0 )
Transportador 9 97 0 76 3 ) 0

Fonte: Proprio autor.

Através da Tabela 28, é possivel perceber que a frota dimensionada sem a consideracao
de variabilidade e sem a complementacdo da simulacdo totaliza 1.089 veiculos, valor abaixo
do dimensionado pelo proprio modelo de otimizacdo com a consideracdo de horizontes
rolantes. Esse indicador mostra como a primeira execucdo do modelo de otimizacdo — sem o
conhecimento do impacto que as caracteristicas simuladas ocasionam na frota — representa a
tomada de decisdo que seria realizada caso um método deterministico de otimizacdo fosse

utilizado puramente.

Em outras palavras, mesmo considerando caracteristicas estocasticas em um modelo de
otimizacdo (o periodo 36 rodado considera as demandas simuladas), o dimensionamento é
otimista, uma vez que o método de selecdo na vida real é diferente do método de selegdo da
otimizacdo. De maneira semelhante, Nourinejad e Roorda (2014) desenvolvem um modelo

combinado onde a simulacdo é utilizada para aproximar o sistema otimizado do sistema real,
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com demandas desconhecidas até que sejam solicitadas, em sistemas de compartilhamento de
veiculos, e o compara com um modelo de otimizagdo pura. Essa estrutura se assemelha ao
problema aqui tratado, uma vez que a simulagdo enxerga somente uma solicitagéo de transporte
por vez. Como resultado da comparacdo entre 0 modelo “otimista” ¢ o modelo “realista”, os
autores apontam o aumento no tempo de realocagdo de veiculos para atendimento da demanda
em até 7,5%, indicando que o modelo com a consideracdo da simulagcdo aprimora o

conhecimento do tomador de deciséo.

Dessa forma, a contribuicdo da combinagdo das duas técnicas para a solucdo do
problema de selecdo de frota mostra-se positiva. Mais importante do que analisar os valores
absolutos dos resultados, como a diferenca nos custos e a quantidade de veiculos contratados,
é analisar sob a Otica do tomador de decisdo. Nessa circunstancia, esse agente obtém
conhecimentos mais assertivos com relagdo aos parametros considerados, diminuindo a

imprevisibilidade das situagdes reais antes mesmo que acontegcam.

O dimensionamento da frota € um importante resultado fornecido pelo método
proposto, onde a quantidade de caminhBes é o valor maximo para cada um dos periodos
rodados. Entretanto, no caso estudado, a resposta fornecida para o tomador de decisdo é uma
combinacéo de todos os indicadores coletados, e ndo somente a composicao da frota. Deve-se
indicar, por exemplo, a probabilidade de falta de veiculos regulares para o atendimento, a
variacdo possivel da demanda e a utilizacdo real dos veiculos dimensionados, sabendo que
nesse caso € inviavel a utilizacdo da frota da maneira como foi dimensionada pelo otimizador.
Dessa maneira, 0 embarcador € capaz de realocar ou redimensionar a frota com o objetivo de
diminuir os custos reais de transporte, executando uma decisdo estratégica através de

consideragfes também taticas e operacionais na modelagem.

Em comparacdo ao estudo de Zheng e Chen (2015), essa decisdo baseada em um
conjunto de indicadores é corroborada. Embora considerem em seu estudo uma frota propria
de embarcacdes, os autores desenvolvem diferentes cenarios e a informacdo utilizada pelo
tomador de decisdo € composta pela combinacao dos resultados desses diferentes cenarios, que
possuem incerteza no tocante a politicas de subsidio e variacdes na demanda e nos precos de

combustivel.

Vale ressaltar que o objetivo do método hibrido é fornecer um dimensionamento Unico
para o embarcador, a fim de firmar contratos com transportadores no inicio de cada horizonte

estratégico. Dessa forma, 0 método ndo incorpora situaces que ocorram apds a contratacao,
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mesmo buscando prevé-las da melhor forma possivel. Essas situagdes previstas, entretanto,
podem ser aprimoradas — por exemplo, o algoritmo de selecdo de veiculos utilizado pelo
embarcador no horizonte operacional (e no modelo de simulacdo, na abordagem hibrida) pode
ser melhorado com o objetivo de diminuir os custos totais do dimensionamento. Da mesma
forma, Powell et al. (2014) utilizam a combinacdo da simulagéo e otimizacao para dimensionar
locomotivas baseando-se em caracteristicas operacionais no curto e medio prazo, que
dificilmente seriam incorporadas sem a utilizacdo de um modelo de simulacdo, fornecendo ao
tomador de decisdo insights sobre o comportamento do seu sistema em diversos cenarios de

interesse.

Apos a andlise dos resultados, entdo, o tomador de decisdo pode executar a ferramenta
uma segunda vez, aumentando por exemplo a quantidade de veiculos disponiveis nos

transportadores que atendem os clientes onde foram utilizados mais veiculos SPOT.

Esse aumento na quantidade de veiculos através do metodo combinado ocasionaria um
aumento nos custos totais previstos para a implementacao da decisdo, se comparados com 0s
custos previstos atraves da otimizacdo. Entretanto, a configuracdo da frota que ocasiona esse
custo mais elevado é mais assertiva e possui uma maior probabilidade de garantir o
atendimento das rotas sem a necessidade de contratacdo de transportes eventuais diminuindo,
entdo, 0s custos totais reais apos a implementacdo da solucdo. Halvonsen-Weare e Fagerholt
(2017) tambem utilizam a combinacdo de otimizacdo e simulagdo para tornar a solucdo mais
aderente ao caso real e, da mesma forma, concluem que os custos totais de implementacdo sao

menores mesmo que aparentemente aumentem a previséo de custos com a frota.

A Figura 15 ilustra as expectativas de custos totais previstos pelas técnicas e 0s custos
concretizados das solucdes, partindo de custos menores a esquerda para custos maiores, a

direita (sentido da seta).

Figura 15: Consolidacdo dos custos totais conforme a solucdo analisada.
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Custo real caso a frota
contratada seja a da
combinagao
otimizagao+simulagao

Custo real caso a frota
contratada seja a da
otimizagdo pura

Custo previsto pela
combinacado
otimizagao+simulagao

Custo previsto pela
otimizacao

CUSTOS TOTAIS

Fonte: Prdprio autor.

Dessa forma, infere-se a viabilidade da solucdo proposta pelo método hibrido que,
embora mais cara em um primeiro momento de analise, proporciona os melhores resultados

apos a implementacéo da solugéo.

Ainda, destaca-se a possibilidade de generalizacdo do método descrito. Por se tratarem
de técnicas que sdo amplamente utilizadas como apoio a tomada de decisdo em diversos
problemas, conclui-se que a combinacdo da simulacdo e da otimizacdo também pode ser
aplicada para a solucdo desses mesmos problemas. Entretanto, a estrutura utilizada nesse
trabalho, de Simulacdo-Otimizacdo Sequencial com Horizontes Rolantes, possui

particularidades que fornecem beneficios a um conjunto de problemas especifico.

Primeiramente, a estrutura do metodo proposto ¢ aplicavel em situacdes onde a tomada
de decisdo deve ser feita em um horizonte de planejamento maior, mas detalhes de niveis de
planejamento menores também devem ser considerados, como realizado com a
operacionalizacdo na simulacdo da frota dimensionada pelo otimizador. Adicionalmente, esses
sistemas devem apresentar tomadas de decisdo sob incerteza, uma vez que 0 método apresenta
a insercdo de fatores (como a previsao da variabilidade da demanda) que influenciam a deciséo
dos préximos periodos. Por fim, esses problemas devem apresentar a necessidade de
atualizacdo de parametros a cada periodo, como no caso da demanda congelada a cada periodo

simulado.

Esse conjunto de caracteristicas descritas demanda uma solucéo que forneca ao tomador
de decisdo um conhecimento que o auxilie no planejamento das suas atividades. A
consideracdo de horizontes rolantes permite a atualizacdo de informacdes concretizadas e o
refinamento do resultado final, ao passo que a simulagdo permite a consideracéo de elementos

como a variabilidade e a operacionalizagdo dos recursos dimensionados sem a necessidade de
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uma modelagem complexa, aléem do fornecimento do direcionamento & uma boa solucéo

fornecida pela otimizagéo.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo apresentou uma combinagdo da simulacéo e otimizacdo de sistemas
para a abordagem de um problema de selecdo de frota heterogénea para uma industria de bens
de consumo. Separadamente, sabe-se que essas ferramentas sdo amplamente utilizadas para o
auxilio na tomada de decisdo. Entretanto, por se tratarem de ferramentas com interesses muitas
vezes distintos, acabam sendo aplicadas de maneira excludente na solugdo de problemas,
quando a sua aplicacéo conjunta poderia ser complementar e fornecer uma solucéo superior ao
tomador de decisdo. Para o problema de selecdo de frota, onde o embarcador deve decidir entre
contratar uma frota numerosa o suficiente para garantir o atendimento e contratar uma frota
minima possivel para minimizar os custos de contratacdo, a aplicacdo conjunta das ferramentas

é capaz de auxiliar o tomador de decisao.

Nesse caso, desenvolvendo uma abordagem sequencial de simulagdo-otimizagdo com
a consideracdo de horizontes rolantes, tornou-se possivel para o0 embarcador tomar decisdes
com uma racionalidade maior, uma vez que 0 mesmo pode incorporar caracteristicas (como a
incerteza e a dinamicidade) do seu sistema de forma mais simples em um método de
otimizacdo, levando em conta informacGes de periodos ja executados. Através dos resultados
obtidos com a execucdo do procedimento, 0 embarcador € capaz de analisar a frota
dimensionada sob outros indicadores, como a necessidade de contratacdo de veiculos SPOT e
0 desbalanceamento dos veiculos regulares contratados. Adicionalmente, o objetivo desse
método € fornecer o dimensionamento ao embarcador de forma singular, a fim de contratar
uma frota mais assertiva para os seus atendimentos. Em outras palavras, o tomador de decisao
utilizara informacdes tatico-operacionais para tomar uma decisdo estratégica, no inicio do

horizonte estratégico, quando deve contratar os transportadores selecionados.

Dessa forma, o objetivo do estudo, que era fornecer ao o tomador de decisdo boas
solugBes que incorporassem incertezas e caracteristicas complexas em sua composicao, foi
atingido. Através de trés cenarios de interesse, 0 impacto dessa consideracdo de complexidade
foi avaliado, apontando que a frota dimensionada para esses cenarios caso essas caracteristicas
complexas ndo tivessem sido incorporadas seria subdimensionada, ocasionando custos ndo

previstos apos a implementacdo da solugéo.

Adicionalmente, os objetivos secundarios também foram atingidos. Um método
utilizavel por empresas no planejamento de longo prazo das atividades foi desenvolvido,

descrevendo as etapas da implementacdo desse método, bem como possiveis analises a serem
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realizadas para apoiar a contratacdo de fornecedores de transporte. Esse método foi entdo
testado em um recorte de estudo de caso real, e apontou as principais diferencas entre a
consideracdo da otimizacdo de forma pura e da combinacdo das técnicas. Além da
variabilidade, o caso real apresenta uma operacionalizacdo do dimensionamento que é
dificilmente considerada na otimizacdo e impacta fortemente o resultado final, no tocante a
utilizacdo de veiculos e custos totais. Por fim, os cenarios executados possibilitaram a
investigacdo do impacto da variagdo da demanda no resultado final. Percebeu-se que a variagéo
da demanda, somada a fatores como a dinamicidade da operacdo e a restricdo de rotas e
transportadores, tem forte impacto na capacidade da frota dimensionada, principalmente em
situacOes onde a demanda possui alta imprevisibilidade.

Entdo, observa-se que as contribuicdes desse estudo aconteceram tanto no ambito
académico quanto no préatico, ambos incorporando decisdes recorrentes nos niveis estratégicos,
taticos e operacionais. Para as contribuigdes académicas, aponta-se a solu¢édo do problema de
dimensionamento de frota através de uma abordagem antes ndo apresentada, que fornece
insights mais completos e resultados mais aderentes ao problema real. Por sua vez, para a
pratica, foi possivel fornecer um método ao tomador de decisdo que possibilite a flexibilizagdo
da tomada de decisdo, prevendo situacOes atipicas (falta de veiculos para o atendimento, por
exemplo) e considerando fatores inerentes do seu sistema (demanda com altas variacdes, por

exemplo), proporcionando uma maior seguranca e um melhor uso de seus ativos.

Entretanto, reconhece-se que o estudo possui limitacfes. O caso utilizado para o teste
do método proposto é somente um recorte de um problema real de selecdo de frota de uma
industria de bens de consumo. Sabe-se, na literatura, que problemas de selecdo de frota que
possuem muitas caracteristicas complexas sdo de dificil solucdo por métodos exatos e, no
método proposto, 0 modelo de otimizacdo é baseado em um método exato. Entdo, a
consideracdo do problema completo de selecdo de frota dessa industria de bens e consumo seria
de dificil solugéo, reduzindo o beneficio da utilizacdo do método. Adicionalmente, a construgédo
de modelos de otimizacdo e simulacdo requerem o conhecimento técnico dos usuarios — e
encontrar um usuario que possua esse conhecimento tanto para a modelagem em otimizacédo
quanto para a modelagem em simulacdo néo é tarefa facil. Dessa forma, torna-se necessaria a
composicao de uma equipe de trabalho para a aplicacdo do método, gerando custos adicionais

para o embarcador.
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Como licBes aprendidas, destaca-se a necessidade da analise dos dados criteriosamente,
a priori. A modelagem em Pesquisa Operacional depende fortemente dos dados de entrada
utilizados. Em outras palavras, conhecer e analisar os dados de entrada no inicio da modelagem
pode poupar esforcos desnecessarios e retrabalhos durante a analise de resultados.
Adicionalmente, reconhecer o escopo do projeto e as necessidades do tomador de deciséo
também sdo fundamentais. Desenvolver um método extremamente complexo com a
consideracdo de inumeras variaveis é possivel, mas nem sempre esta dentro do escopo do
trabalho ou das expectativas do usuario final. Entdo, fornecer informacdes limpas e objetivas
geralmente enriquecem mais a solucdo se comparadas a resultados complexos e poluidos por

informacgdes desnecessarias.

Como recomendacdes de trabalhos e expectativas futuras, aponta-se a aplicacdo do
método em uma extensdo maior de problemas, criando assim uma ferramenta utilizavel em
diversos casos. Como o método busca simplificar a otimizacéo e considerar a complexidade no
modelo de simulacdo, torna-se menos arduo a adaptacdo de consideracGes e parametros de
outros tipos de problemas, baseando-se sempre na premissa de conhecimento técnico do
analista. Alem disso, deseja-se testar para esse mesmo caso, ou outro caso do problema de
selecdo de frota com caracteristicas similares, outros parametros que sejam incorporados pela
técnica de horizontes rolantes, ou até mesmo a melhoria dos parametros ja utilizados, como por
exemplo a média movel da variacdo da demanda. Por incorporar no modelo de otimizacédo
parametros complexos, essa técnica abre uma gama de possibilidades de estudo de analise de

sensibilidade e desempenho.

Ainda, destaca-se a utilizacdo de métodos de otimizacdo ou simulacdo em tempo real
que, combinados, podem trazer beneficios ainda maiores ao tomador de decisdo, uma vez que
os periodos de revisdo da frota tenderiam ao minimo valor possivel: uma solicitacdo de

transporte.

Por fim, um outro tipo de problema que apresenta as mesmas caracteristicas é o
problema de sequenciamento da producdo. De forma similar ao problema de dimensionamento
de frota, o sequenciamento da producdo deve alocar solicitacbes de tarefas a recursos
disponiveis de forma otimizada, além de necessitar de uma atualizacdo da utilizacdo desses
recursos a cada novo periodo. Entretanto, a simples otimizacdo de todo o planejamento da

producdo é otimista e incompleta, demandando também um método que agregue a
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complexidade da operacionaliza¢do desse planejamento. Nesse caso, 0 método proposto traria
beneficios similares aos apresentados no presente estudo.
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APENDICES
APENDICE A — Parametros de entrada dos modelos computacionais

Tabela 29: Participagédo dos transportadores no atendimento dos clientes.

Cliente Transp.1 Transp.2 Transp.3 Transp.4 Transp.5 Transp.6 Transp.7 Transp.8 Transp.9

Cliente 1 Sim Sim Né&o Ndo Néao Sim Né&o Né&o Né&o
Cliente 2 Né&o Sim Né&o Néao Néao Né&o Sim Sim Sim
Cliente 3 Né&o Sim Né&o Néao Néao Sim Né&o Né&o Né&o
Cliente 4 Sim Sim Sim Néao Néao Né&o Né&o Né&o Ndo
Cliente 5 Sim Sim Sim Néao Néao Né&o Né&o Né&o Sim
Cliente 6 N&o Sim Né&o Néao Néao Sim Né&o Né&o Né&o
Cliente 7 Né&o Sim Né&o Néao Néao Sim Né&o Né&o Né&o
Cliente 8 N&o Sim Né&o Néao Néao Sim Né&o Né&o Né&o
Cliente 9 Sim Nao Nao Sim Sim Néo Néo Néo Néo
Cliente 10 Sim Nao Nao Sim Néo Néo Néo Néo Néo
Cliente 11 Sim Nao Nao Néo Néo Sim Néo Néo Néo
Cliente 12 Sim Sim Nao Sim Néo Néo Néo Néo Néo
Cliente 13 Nao Sim Nao Néo Néo Sim Néo Néo Néo
Cliente 14 Nao Nao Nao Sim Néo Néo Sim Néo Sim
Cliente 15 Sim Nao Nao Néo Néo Néo Sim Néo Néo
Cliente 16 Nao Nao Nao Néo Néo Néo Sim Néo Néo
Cliente 17 Sim Nao Nao Néo Néo Néo Néo Néo Nao
Cliente 18 Nao Nao Nao Néo Sim Néo Sim Néo Nao
Cliente 19 Nao Sim Nao Néo Néo Néo Sim Sim Sim
Cliente 20 Nao Nao Nao Néo Néo Néo Sim Néo Néo
Cliente 21 Sim Sim Nao Néo Néo Néo Néo Néo Néo
Cliente 22 Sim Nao Nao Sim Sim Néo Néo Néo Néo
Cliente 23 Sim Nao Nao Sim Néo Néo Néo Néo Néo
Cliente 24 Sim Nao Néao Néo Néo Néo Néo Néo Néo
Cliente 25 Néo Sim Néao Néo Néo Néo Néo Néo Néo

Cliente 26 Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
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Cliente 27 Sim Né&o Né&o Sim Sim Né&o Né&o Né&o Né&o
Cliente 28 Sim Né&o Né&o Nao Néao Né&o Né&o Né&o Né&o
Cliente 29 Né&o Sim Né&o Néo Néo Néo Néo Néo Ndo
Cliente 30 Sim Néao Né&o Néo Néo Néo Néo Néo Ndo
Fonte: Préprio autor.
Tabela 30: Quantidade de veiculos disponiveis (em unidades).
Transportador Veiculol  Veiculo2  Veiculo3  Veiculo4  Veiculo5 Veiculo6

Transportador 1 120 - 111 136 305 136

Transportador 2 7 12 115 133 - 670

Transportador 3 - - 84 11 - 9

Transportador 4 - - 160 109 - 55

Transportador 5 - - 43 45 - 74

Transportador 6 - - 13 118 75 93

Transportador 7 - - 86 95 - 12

Transportador 8 - - 2 3 - 2

Transportador 9 43 - 98 3 129 -

Fonte: Proprio autor.

Tabela 31: Capacidade dos veiculos (em unidades volumétricas).

Veiculo Capacidade
Veiculo 1 804
Veiculo 2 512
Veiculo 3 702
Veiculo 4 740
Veiculo 5 798
Veiculo 6 888

Fonte: Proprio autor.

Tabela 32: Tempo de viagem entre embarcador e clientes (em dias).

Cliente Tempo

Cliente

Tempo

Cliente

Tempo

Cliente 1 1

Cliente 11

3

Cliente 21

2




Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

2

5

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

Fonte: Proprio autor.

Tabela 33: Demanda prevista por cliente por periodo (Periodos 1-12).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente
10
Cliente
11
Cliente
12
Cliente
13
Cliente
14
Cliente
15
Cliente
16
Cliente
17
Cliente
18
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Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
79,180 128,300 142,552 110,058 132,546 74,451 118,904 120,072 94,800 144,954 101,896 117,964
51,840 84,174 94,928 79,633 95,605 56,245 89,584 87,732 62,076 95120 70,371 85,368
69,264 112,556 125,060 96,093 115,662 63,658 101,474 103,092 83,070 127,136 89,065 102,994
48,146 78,274 86,924 66,447 79,833 45228 72,148 72,828 57,666 88,318 61,909 71,016
48,852 79,244 88,419 69,784 84,072 48,822 77,949 77,564 58,316 89,420 63,660 74,746
22,932 37,064 42,502 38,809 46,719 28,705 45,744 43,608 27,276 41,796 32,658 41,533
33,372 54,300 60,096 45971 55431 38,874 62,075 59,936 39,914 61,038 42,604 49,247
27,084 44,126 49,763 42,505 51,192 30,286 48,338 47,172 32,400 49,696 37,029 45,421
22,290 36,414 40,461 31,324 37,680 22,028 35,116 34,984 26,626 41,014 28,700 33,528
23,646 38,226 43,927 40,494 48,787 29,870 47,659 45422 28,118 43,218 33,952 43,410
12,630 20,664 22,834 17,683 21,347 14,509 23,160 22,414 15028 23,194 16,134 18,820
11,916 19,694 21,739 16,552 19,922 13,021 20,928 20,412 14,190 22,092 15,192 17,590
10,430 17,040 18,850 14,089 16,877 10,588 17,007 16,778 12,500 19,044 13,116 14,932
6,344 10,494 11,724 10,073 12,084 7,512 11982 11594 7514 11656 8,643 10,654
12,180 19,694 22,516 20,700 24,946 15351 24,714 23,456 14,318 22,092 17,265 21,999
7,386 11,982 13,508 10,851 13,182 8,258 13,183 12,762 8,676 13,408 9,715 11,464
7,708 12,312 13,963 11,079 13,278 7,938 12,862 12,696 9,006 13,866 9,943 11,755
7,708 12,312 14,155 11,950 14,479 7,938 12,862 12,696 9,006 13,866 10,430 12,764
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C"le;te 7386 11,982 13,508 10,851 12,958 8258 12,991 12,762 8,676 13,408 9,715 11,432
Cliente
50 1,164 2132 2328 1909 2395 1581 2,556 2,200 1,228 2,200 1,387 1,876
C"Zelme 11,530 18,852 20,730 16,002 19272 11,110 17,785 17,748 13,668 20,994 14,542 17,132
C"Zezme 14,838 24294 27,052 20,572 24715 13,866 22,254 22,420 17,752 27,280 19,080 21,868
C"Zeg‘te 8,872 14252 16,454 14,996 18,078 11,110 18,010 17,170 10,558 16,066 12,376 16,033
Cliente
o 5244 8682 9745 7,610 9263 6,667 10,624 10,042 6,346 9,588 6,867 8,028
Cliente
o 2650 4,600 4983 3786 4566 3,172 5147 4,85 3,104 5050 3,366 3,948
Cliente
o 5178 8352 9425 7,38 9,039 5601 9,262 8872 6154 9264 6538 7,900
C"Ze;‘te 7452 12312 14,119 13,087 15676 9519 15451 14,706 8,874 13,734 10,851 13,833
Cliente
o8 1,484 2458 2879 2229 2715 1680 2911 2716 1552 2,652 1,813 2,200
Cliente
5 7058 11,464 12,858 10,073 12,084 8,258 13,183 12,634 8,356 12,892 9,129 10,654
Cliente
%0 5572 9200 10,299 8292 9913 6,248 9,942 9588 6474 10234 7,348 8,774
Fonte: Proprio autor.
Tabela 34: Demanda prevista por cliente por periodo (Periodos 13-24).
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cliente1 105488 89,709 132,025 89,744 135,300 169,349 109,572 136,075 88,511 121,820 146,382 99,504
Cliente2 76,846 67,616 99,300 61,620 88,706 111,617 79,376 98,330 65,735 91,530 108,728 65,184
Cliente3 91,626 76,366 112,745 77,882 118,842 148521 95,478 118,745 76,269 103,675 125516 87,282
Cliente4 63,630 54,396 80,190 54,432 82,356 103,223 66,187 81,965 53,616 73,705 88,902 60,588
Cliente5 67,320 58,735 86,500 56,368 83,326 104,482 69,202 86,180 57,343 79,700 95348 61,228
Cliente6 37,842 34,538 50,700 28,572 38,874 49,145 38,357 47,785 33,107 46,655 54,787 28,702
Cliente7 46,524 46,716 68,850 40,688 56,952 71,176 45552 56,695 43,021 63500 74,711 41,860
Cliente8 41,146 36,252 53,780 32,654 46,200 58,251 42,085 52,485 35114 49,240 58,572 33,888
Cliente9 30,196 26,400 38,875 25396 38,032 47,850 30,841 38555 25462 35635 42,765 27,732
C"le(;‘te 39,460 35,698 52,970 29,612 40,104 50,964 40,237 50,055 34,244 48,600 57,181 29,480
C"lelme 17,754 17,301 25755 15160 21,574 26,824 17,167 21,540 15935 23,320 27,794 15,612
C"lezme 16,262 15514 23,160 13,800 20,278 25591 16,007 20,245 14,514 21,220 25172 14,836
C"leg‘te 13,542 12,600 18,790 11,788 17,818 22,090 13,764 17,005 11,758 17,005 20,537 12,828
Cliente
14 9718 8907 13,280 7,708 10,688 13,601 9,811 11,980 8,390 11,985 14,448 7,642
Cliente ., 146 18307 27375 15202 20278 25883 20314 25265 17,394 24940 29481 15,028
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Cliente

109

i 10,752 9,813 14,415 8,680 12,308 15579 10,622 13280 9259 13280 15547 9,064
C"le;“e 10,620 9,490 14,090 8,870 12,628 16,098 10,786 13,440 9,002 12,790 157324 9,394
Cliente
18 11,400 9,490 14,090 8,870 12,628 16,163 11,596 14,575 9,262 12790 15324 9,394
C"leg“e 10,560 9,781 14,255 8,680 12,308 15579 10,622 13,120 9,195 12,955 15482 9,064
Cliente
50 1,744 1681 2,585 1,004 1,748 2489 1386 1,940 1,325 2,100 2,622 1,032
C"Zelme 15224 13,342 19,505 12758 19,500 24,231 15,649 19,600 12,696 17,980 21,475 14,058
C"Zezme 19,438 16,619 24,620 16452 25266 31,686 20,182 25105 16,194 22,515 27,241 18,526
C"g‘te 14,444 13375 19,925 11,016 14,898 18823 14,546 18,300 12,436 18,140 21508 10,884
Cliente
ot 7706 7,802 11,660 6,280 9,000 11,172 7,18 9,065 7,125 10,530 12,536 6,544
Cliente
o 3,622 3690 5670 2,848 4470 5702 3302 4370 3,007 485 5954 3,168
Cliente
o 7126 6,799 10,040 5892 8488 10,852 6,898 8905 6,053 9230 10,785 6,284
C"Ze;‘te 12,502 11,501 17,170 9,328 12,628 16,004 12,666 15710 10,692 15550 18,266 9,196
Cliente
o8 1,942 1,906 3,075 1488 2,068 3,041 1843 2425 1487 2585 3201 1,486
C'g‘te 9978 9813 14,415 8424 11,856 15160 9,811 11,980 8,935 13,280 15483 8,744
Cliente
30 7968 7,257 10,850 6,350 9,260 11,790 7,968 10,040 6,801 9,715 11,592 6,736
Fonte: Proprio autor.
Tabela 35: Demanda prevista por cliente por periodo (Periodos 25-36).
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Cliente1 156,554 134,945 133,028 137,697 83,132 150,202 213,640 134,260 164,554 125646 141,067 194,400
Cliente2 102,704 90,880 96,290 99,727 57,282 98,490 140,354 95575 118,870 92,400 106,429 146,477
Cliente3 137,372 118,095 116,149 119,911 72,248 131,800 187,722 117,315 143560 108,924 120,457 166,079
Cliente4 957382 81,970 80,024 82,970 50,410 91,492 130,502 81,159 99,074 75,942 85,467 118,060
Cliente5 96,416 83,750 84,139 87,505 52,416 92,726 131,994 84,528 104,386 80,736 92,564 127,525
Cliente 6 45,032 41,145 46,784 48,792 26,630 43,410 61,688 45684 57,927 46,006 54,103 74,713
Cliente7 65898 56,535 55,399 58,772 37,712 63502 90,260 55915 68,811 57,664 73,381 101,599
Cliente8 53,654 47,625 51,288 53,298 30,066 51,640 73,282 50,637 63435 49,570 57,277 79,183
Cliente9 44,188 37,905 37,643 39,234 23,584 42,440 60,520 37,970 46,620 36,220 41,502 57,282
Cliente 10 46,586 42,765 48,920 50,993 27,408 44,644 63,692 47,656 60,486 47,944 56,371 77,982
Cliente 11 24,878 21,380 21,057 22,416 13,932 24,036 34,080 21,248 26,336 21,834 27,243 37,904
Cliente12 23,776 20,080 19,694 20,701 12,824 22,808 32,592 20,021 24,654 19,954 24,651 34,305
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Cliente 13 20,346 17,495 16,681 17,456 10,944 19,762 28,120 17,102 20,828 16,716 19,922 27,760
Cliente 14 12,434 11,010 11,792 12,404 6,992 12,116 17,298 11919 14901 11,728 14,121 19,503
Cliente 15 23,776 21,700 24,752 25914 14,122 22938 32592 24,392 30,742 24,488 28,993 40,398
Cliente 16 14,382 12,630 12,890 13,765 8,032 13,800 19,954 12988 16,194 13,086 15583 21,446
Cliente17 14,770 12,955 13,182 13,731 8,290 14,380 20,668 13,184 16425 12,696 15125 20,796
Cliente 18 14,770 13,280 14,125 14,739 8290 14,380 20,668 14,153 17,814 13,344 15125 20,796
Cliente 19 14,382 12,630 12,890 13310 8,032 13,800 19954 12988 15999 12,826 15388 21,251
Cliente20 2,262 1,775 1,910 2,169 1,162 2394 3492 2134 2850 2268 2,880 3,919
Cliente21 22,478 19,110 19,077 19,793 11,856 21,896 31,100 19274 23716 18,204 20,929 28,865
Cliente22 29,282 25265 24,620 25366 15226 28,182 40562 25171 30,614 23,388 26,206 36,156
Cliente23 17,168 155545 17,879 18562 10,104 16,716 23648 17,492 22256 17,556 21,124 29,515
Cliente24 10,238 8,910 8812 9459 5830 9,976 14314 9,069 11,144 9584 12373 17,197
Cliente25 5374 4530 4,238 4532 2782 5178 7452 4500 5700 4,536 5862 8,389
Cliente26 9,844 85580 8,647 9,034 5442 9714 13994 8743 11016 8682 10,690 14,802
Cliente27 14,704 13,440 15483 16,031 8420 14250 20,278 15351 19,307 15156 18,139 25,266
Cliente28 2,718 2,265 2,391 2,457 1,360 2,718 4,014 2589 3298 2524 3270 4,790
Cliente29 13,606 11,820 11,792 12534 7,840 13344 18984 12114 14901 12310 15583 21,446
Cliente30 10,816 9,555 9,845 10,169 6,088 10,494 15288 9,946 12147 9,780 11,660 16,003
Fonte: Proprio autor.
Tabela 36: Custo por cliente por veiculo (Transportador 1).
Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Clientel 1,066 746 853 906 1,066 1,125

Cliente2 2,388 1,671 1,910 2,029 2,388 2,519

Cliente3 1,165 815 932 990 1,165 1,229

Cliente4 2,652 1,856 2,121 2,254 2,652 2,797

Cliente5 2,652 1,856 2,121 2,254 2,652 2,797

Cliente6 1,067 747 854 907 1,067 1,126

Cliente7 1,067 747 854 907 1,067 1,126

Cliente8 1,014 709 811 861 1,014 1,069

Cliente9 5,327 3,728 4,261 4,528 5,327 5,620



Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

6,973
2,853
2,853
1,165
2,388
1,621
5,353
6,587
2,637
2,388
5,353
1,163
6,587
2,891
6,973
2,137
3,308
5,327
2,262
1,163

7,485

4,881
1,997
1,997
815
1,671
1,134
3,747
4,611
1,846
1,671
3,747
814
4,611
2,023
4,881
1,496
2,315
3,728
1,583
814

5,240

5,579
2,282
2,282
932
1,910
1,296
4,282
5,269
2,110
1,910
4,282
931
5,269
2,312
5,579
1,709
2,646
4,261
1,810
931

5,988

5,927
2,425
2,425
990
2,029
1,378
4,550
5,599
2,242
2,029
4,550
989
5,599
2,457
5,927
1,816
2,812
4,528
1,923
989

6,362

6,973
2,853
2,853
1,165
2,388
1,621
5,353
6,587
2,637
2,388
5,353
1,163
6,587
2,891
6,973
2,137
3,308
5,327
2,262
1,163

7,485

7,357
3,010
3,010
1,229
2,519
1,710
5,647
6,949
2,782
2,519
5,647
1,227
6,949
3,050
7,357
2,254
3,490
5,620
2,387
1,227

7,897

Tabela 37: Custo por cliente por veiculo (Transportador 2).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Fonte: Proprio autor.

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
1,064 638 851 905 1,064 1,123
2,451 1,470 1,961 2,083 2,451 2,586
1,187 712 949 1,008 1,187 1,252
2,579 1,547 2,063 2,192 2,579 2,721
2,591 1,555 2,073 2,202 2,591 2,734
1,011 606 809 859 1,011 1,066
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Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

1,011
1,137

8,627

3,651
3,651
1,183
2,451
2,522
8,216
10,160
3,187
2,451
8,216
1,228
10,668

3,982

2,244
3,705
8,627
2,412

1,170

606
682

5,176

2,191
2,191
709
1,470
1,513
4,929
6,096
1,912
1,470
4,929
737
6,401

2,389

1,346
2,223
5,176
1,447

702

809
910

6,901

2,921
2,921
946
1,961
2,017
6,573
8,128
2,549
1,961
6,573
982
8,534

3,186

1,795
2,964
6,901
1,929

936

859
967

7,333

3,103
3,103
1,005
2,083
2,143
6,983
8,636
2,709
2,083
6,983
1,044
9,068

3,385

1,907
3,149
7,333
2,050

994

1,011
1,137

8,627

3,651
3,651
1,183
2,451
2,522
8,216
10,160
3,187
2,451
8,216
1,228
10,668

3,982

2,244
3,705
8,627
2,412

1,170

1,066
1,200

9,101

3,852
3,852
1,248
2,586
2,661
8,668
10,719
3,362
2,586
8,668
1,296
11,255

4,201

2,367
3,909
9,101
2,545

1,234

Tabela 38: Custo por cliente por veiculo (Transportador 3).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Fonte: Proprio autor.

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
867 520 694 737 867 915
2,666 1,600 2,133 2,266 2,666 2,813
1,011 606 809 859 1,011 1,066
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Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

2,666
2,733
867
866
1,187
5,471
7,237
3,047
3,047
945
2,493
2,089
5,472
6,592
2,973
2,666
5,472
1,401
7,133
3,124
7,237
1,667
3,965
5,471
2,426
1,401

7,998

1,600
1,640
520
519
712
3,283
4,342
1,828
1,828
567
1,496
1,253
3,283
3,955
1,783
1,600
3,283
840
4,280
1,874
4,342
1,000
2,379
3,283
1,455
840

4,799

2,133
2,186
694
693
949
4,377
5,790
2,438
2,438
756
1,995
1,671
4,377
5,273
2,378
2,133
4,377
1,121
5,706
2,499
5,790
1,334
3,172
4,377
1,940
1,121

6,398

2,266
2,323
737
736
1,009
4,650
6,152
2,590
2,590
803
2,119
1,775
4,651
5,603
2,527
2,266
4,651
1,191
6,063
2,655
6,152
1,417
3,370
4,650
2,062
1,191

6,798

2,666
2,733
867
866
1,187
5,471
7,237
3,047
3,047
945
2,493
2,089
5,472
6,592
2,973
2,666
5,472
1,401
7,133
3,124
7,237
1,667
3,965
5,471
2,426
1,401

7,998

2,813
2,883
915
914
1,252
5,772
7,636
3,215
3,215
997
2,630
2,204
5,772
6,954
3,136
2,813
5,772
1,478
7,525
3,296
7,636
1,759
4,183
5,772
2,559
1,478

8,438

Tabela 39: Custo por cliente por veiculo (Transportador 4).

Fonte: Proprio autor.

Veiculo 1

Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
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Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

1,186
1,966
1,186
2,600
2,600
866
966
795
5,044
6,866
3,038
2,787
1,200
1,966
1,733
4,700
6,433
2,733
1,966
4,700
1,300
6,660
2,548
6,866
2,137
2,866
5,200
1,564
1,209

7,520

712
1,180
712
1,560
1,560
520
580
477
3,026
4,120
1,822
1,672
720
1,180
1,040
2,820
4,889
1,640
1,180
2,820
780
3,996
1,528
4,120
1,282
1,720
3,120
938
725

4,512

949
1,573
949
2,080
2,080
693
773
636
4,035
5,493
2,430
2,229
960
1,573
1,386
3,760
6,111
2,186
1,573
3,760
1,040
5,328
2,038
5,493
1,709
2,293
4,160
1,251
967

6,016

1,008
1,671
1,008
2,210
2,210
736
821
676
4,287
5,836
2,582
2,369
1,020
1,671
1,473
3,995
5,468
2,323
1,671
3,995
1,105
5,661
2,165
5,836
1,816
2,436
4,420
1,329
1,027

6,392

1,186
1,966
1,186
2,600
2,600
866
966
795
5,044
6,866
3,038
2,787
1,200
1,966
1,733
4,700
6,433
2,733
1,966
4,700
1,300
6,660
2,548
6,866
2,137
2,866
5,200
1,564
1,209

7,520

1,251
2,074
1,251
2,743
2,743
914
1,019
839
5,321
7,244
3,205
2,940
1,266
2,074
1,828
4,958
6,787
2,883
2,074
4,958
1,371
7,027
2,688
7,244
2,254
3,024
5,486
1,650
1,275

7,933

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 40: Custo por cliente por veiculo (Transportador 5).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
2,600 1,560 2,080 2,210 2,600 2,743
5,507 3,304 4,406 4,681 5,507 5,810
7,857 4,714 6,285 6,678 7,857 8,289
2,633 1,580 2,106 2,238 2,633 2,778
5,543 3,325 4,434 4,711 5,543 5,848
7,476 4,486 5,981 6,355 7,476 7,888
2,590 1,554 2,072 2,202 2,590 2,733
2,600 1,560 2,080 2,210 2,600 2,743
5,543 3,325 4,434 4,711 5,543 5,848
7,398 4,438 5,918 6,288 7,398 7,805
7,857 4,714 6,285 6,678 7,857 8,289
5,507 3,304 4,406 4,681 5,507 5,810
2,018 1,211 1,615 1,716 2,018 2,130
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Cliente 29 - - - - - -
Cliente 30 8,642 5,185 6,913 7,345 8,642 9,117
Fonte: Proprio autor.
Tabela 41: Custo por cliente por veiculo (Transportador 6).
Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6

Cliente 1 969 581 775 756 969 1,022
Cliente 2 - - - - - -
Cliente 3 1,114 668 891 869 1,114 1,175
Cliente 4 3,549 2,129 2,839 2,768 3,549 3,744
Cliente 5 3,549 2,129 2,839 2,768 3,549 3,744
Cliente 6 649 389 519 551 649 684
Cliente 7 647 388 518 550 647 683
Cliente 8 913 548 730 776 913 963
Cliente 9 - - - - - -
Cliente 10 - - - - - -
Cliente 11 2,850 1,710 2,280 2,422 2,850 3,007
Cliente 12 2,850 1,710 2,280 2,422 2,850 3,007
Cliente 13 940 564 752 733 940 992
Cliente 14 - - - - - -
Cliente 15 - - - - - -
Cliente 16 - - - - - -
Cliente 17 647 388 518 550 647 683
Cliente 18 - - - - - -
Cliente 19 - - - - - -
Cliente 20 - - - - - -
Cliente 21 - - - - - -
Cliente 22 - - - - - -
Cliente 23 - - - - - -
Cliente 24 - - - - - -

Cliente 25



Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

1,468

881

1,174

1,248

1,468

1,549

Tabela 42: Custo por cliente por veiculo (Transportador 7).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Fonte: Préprio autor.

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
1,451 870 1,161 1,233 1,451 1,531
2,304 1,382 1,843 1,958 2,304 2,431
1,759 1,055 1,407 1,495 1,759 1,855
3,254 1,952 2,603 2,766 3,254 3,433
3,254 1,952 2,603 2,766 3,254 3,433
1,201 720 960 1,020 1,201 1,267
1,201 720 960 1,020 1,201 1,267
1,261 756 1,008 1,071 1,261 1,330
6,157 3,694 4,925 5,233 6,157 6,495
7,155 4,293 5,724 6,082 7,155 7,549
3,641 2,184 2,913 3,095 3,641 3,841
4,011 2,406 3,209 3,409 4,011 4,232
1,671 1,002 1,336 1,420 1,671 1,763
2,304 1,382 1,843 1,958 2,304 2,431
2,110 1,266 1,688 1,793 2,110 2,226
5,187 3,112 4,150 4,409 5,187 5,473
6,786 4,071 5,429 5,768 6,786 7,159
3,254 1,952 2,603 2,766 3,254 3,433
2,304 1,382 1,843 1,958 2,304 2,431
5,187 3,112 4,150 4,409 5,187 5,473
1,797 1,078 1,437 1,527 1,797 1,896
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Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

7,652

3,403

7,480

2,137

3,683

6,157

2,878

1,797

8,166

4,591

2,042

4,488

1,282

2,210

3,694

2,187

1,078

4,899

6,121

2,722

5,984

1,709

2,946

4,925

2,734

1,437

6,533

6,504

2,892

6,358

1,816

3,130

5,233

2,446

1,527

6,941

7,652

3,403

7,480

2,137

3,683

6,157

2,878

1,797

8,166

8,073

3,590

7,892

2,254

3,886

6,495

3,036

1,896

8,615

Fonte: Proprio autor.

Tabela 43: Custo por cliente por veiculo (Transportador 8).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
1,666 1,000 1,333 1,416 1,666 1,758
1,756 1,053 1,405 1,493 1,756 1,853
1,756 1,053 1,405 1,493 1,756 1,853

676 405 541 575 676 713
690 414 552 586 690 727
843 506 674 716 843 889
4,526 2,716 3,621 3,847 4,526 4,775
6,206 3,723 4,965 5,275 6,206 6,547
2,996 1,798 2,397 2,547 2,996 3,161
726 436 581 617 726 766
1,666 1,000 1,333 1,416 1,666 1,758
1,387 832 1,109 1,179 1,387 1,463
2,153 1,292 1,722 1,830 2,153 2,271
690 414 552 586 690 727
2,066 1,240 1,653 1,756 2,066 2,180
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Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

2,348

4,434

6,163
2,913

6,206

2,066

4,526

1,540

6,915

1,409

2,660

3,698

1,748

3,723

1,240

2,716

924

4,149

1,879

3,547

4,930

2,330

4,965

1,653

3,621

1,232

5,532

1,996

3,769

5,238

2,476

5,275

1,756

3,847

1,309

5,877

2,348

4,434

6,163

2,913

6,206

2,066

4,526

1,540

6,915

2,477

4,678

6,502

3,073

6,547

2,180

4,775

1,624

7,295

Fonte: Proprio autor.

Tabela 44: Custo por cliente por veiculo (Transportador 9).

Cliente 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente 6

Cliente 7

Cliente 8

Cliente 9

Cliente 10

Cliente 11

Cliente 12

Cliente 13

Cliente 14

Cliente 15

Veiculol Veiculo2 Veiculo3 Veiculo4 Veiculo5 Veiculo6
1,565 939 1,252 1,330 1,565 1,651
2,314 1,388 1,851 1,967 2,314 2,441
1,698 1,019 1,358 1,443 1,698 1,792
2,314 1,388 1,851 1,967 2,314 2,441
2,314 1,388 1,851 1,967 2,314 2,441
6,481 3,888 5,185 5,509 6,481 6,837
1,698 1,019 1,358 1,443 1,698 1,792
2,314 1,388 1,851 1,967 2,314 2,441

119



Cliente 16

Cliente 17

Cliente 18

Cliente 19

Cliente 20

Cliente 21

Cliente 22

Cliente 23

Cliente 24

Cliente 25

Cliente 26

Cliente 27

Cliente 28

Cliente 29

Cliente 30

3,703

2,314

1,900

9,258

6,481

2,222

1,388

1,140

5,555

3,888

2,962

1,851

1,520

7,406

5,185

3,147

1,967

1,615

7,869

5,509

3,703

2,314

1,900

9,258

6,481

3,907

2,441

2,004

9,767

6,837

Fonte: Proprio autor.
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