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Resumo

Este artigo trata do Problema da Alocagdo Dinamica de Veiculos (PADV) no transporte rodovidrio de cargas completas
entre terminais, incluindo o dimensionamento da frota adicional necessaria para o atendimento de demandas em
um horizonte de planejamento multi-periodos e finito. O PADV consiste em definir “movimentos” de uma frota de
veiculos que realiza viagens entre terminais geograficamente dispersos que interagem entre si. Estes movimentos
podem ser: veiculos carregados com carga completa, vazios para reposicionamento, ou mantidos em um terminal de
um periodo para outro como provisdo para o atendimento de demandas futuras. A énfase ¢ dada na caracterizacio
do problema em situacdes reais, na modelagem matematica do problema por meio de programacao linear inteira e na
solucdo deste utilizando um pacote comercial de otimizacdo. Os experimentos computacionais realizados indicam que
essa abordagem pode ser util para a solucdo de problemas encontrados no dia a dia de uma empresa transportadora

de carga parcelada no Brasil.
Palavras-chave

Alocacgdo dinamica de veiculos. Otimizacdo linear inteira multiperiodo. Transporte rodoviario. Cargas completas de

caminhdes.

1. Introducéo

0 presente trabalho tem como objetivo estudar
a alocacdo dinamica (multiperiodos) de veiculos
(caminhdes) responsaveis pelas transferéncias de cargas
completas entre terminais e propor abordagens de
solu¢do baseadas em técnicas de pesquisa operacional,
verificando a adequacdo das solu¢des obtidas em
um caso real de uma tipica empresa transportadora
rodoviaria de cargas no Brasil. E dado enfoque no
desenvolvimento de modelos deterministicos que
consideram simultaneamente as operacdes de transporte
de transferéncia de cargas completas entre terminais,
uma demanda origem-destino conhecida ou prevista
com boa precisdo, em um determinado horizonte de
planejamento com multiplos periodos, decisdes de
alocacio de veiculos (vazios) visando otimizar o uso
dos recursos disponiveis, € no dimensionamento da

quantidade de veiculos necessarios para atender toda
a demanda, ao menor custo possivel.

O Problema de Aloca¢do Dinamica de Veiculos
(PADV) surge em uma variedade de situacoes que
envolvem o gerenciamento de uma frota de veiculos
ao longo de um dado periodo de tempo, possuindo
aplicacdes no transporte de cargas rodoviario,
ferroviario, maritimo e aéreo. Para o transporte
rodoviario de cargas, um dos primeiros estudos na
literatura envolvendo alocacdo dindmica de veiculos
aparece em Powell et al. (1984) no gerenciamento
de uma grande frota de caminhdes. Um modelo
dindmico ndo linear, levando em conta as incertezas
nas previsdes de demanda, foi aplicado. Em seguida,
Powell (1986) refinou e estendeu o modelo anterior
e incorporou incertezas na quantidade de veiculos
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mantidos em estoque, permitindo que veiculos ociosos
permanecessem em estoque.

Em estudos subsequentes, Powell (1987, 1988)
apresentaram modelos alternativos para serem usados
em ambientes operacionais, na determinacdo de
como gerenciar uma frota de veiculos, e também
revisaram o PADV no contexto de transporte de cargas
completas por caminhdes, com atencdo especial ao
despacho e reposicionamento de caminhdes em
antecipa¢io a demandas futuras previstas. O autor
comentou que os modelos deterministicos, apesar de
serem mais simples, sdo vidveis na pratica com bom
potencial de aplicacdo. Uma aplicacdo pratica em
uma transportadora de carga completa nos Estados
Unidos, tratando ndo somente o PADV, mas também
o problema de alocac¢do de motoristas e incorporando
incertezas na demanda futura por transportes, foi
reportada em Powell (1988). Foi desenvolvida uma
ferramenta responsavel por combinar em tempo
real informacgdes sobre os veiculos e cargas com
um modelo elaborado de previsdo de demanda e de
atividade dos veiculos, com o objetivo de maximizar
a lucratividade e o nivel de servico.

Outros estudos relacionados ao PADV aparecem
em Dejax & Crainic (1987), que estudaram o problema
de movimentacio de veiculos vazios no transporte
de cargas, e em Frantzeskakis & Powell (1990), que
desenvolveram heuristicas para solu¢do do PADV com
demandas incertas. Qutros estudos no modal rodovidrio
aparecem em Braklow et al. (1992), Powell et al.
(1995), Powell (1996), Powell & Carvalho (1998a,
b), Hall (1999) e Hall & Zhong (2002).

No modal ferroviario, Beaujon & Turnquist (1991)
propuseram um modelo matematico para tratar
simultaneamente problemas de alocacdo dindmica de
veiculos com problemas do dimensionamento da frota
para o atendimento da demanda. O modelo proposto
incorporou uma penalizacdo para demandas nédo
atendidas e também incertezas quanto a proporcdo
de veiculos disponiveis em cada periodo e incertezas
no tempo de viagem entre terminais. A pesquisa de
Beaujon & Turnquist (1991) foi importante e influente
para o desenvolvimento deste trabalho, por ser a
primeira iniciativa a tentar modelar simultaneamente
as necessidades de frota e a alocacdo dindmica de
veiculos cheios e vazios.

0 modelo de Beaujon & Turnquist (1991) pode ser
visto como um problema de programacao estocastica,
tendo as demandas e os tempos de viagem como
pardmetros aleatorios. De acordo com os autores,
essa combinacdo, além do tamanho do problema
a ser resolvido, tornou o modelo intratdvel para
ser solucionado utilizando técnicas tradicionais de
otimizacdo estocastica.

Outros estudos relacionados ao PADV no modal
ferroviario e outros modais aparecem em Bojovic
(2002), Ghiani et al. (2003), Sayarshad & Ghoseiri
(2009) e Sayarshad & Tavakkoli-Moghaddam (2010).

No presente artigo, o PADV ¢ estudado com foco
no transporte rodoviario de cargas completas entre
terminais. Convém notar que nio foram encontrados
trabalhos anteriores na literatura estudando o PADV no
contexto do transporte rodovidrio de cargas no Brasil.
0Os movimentos de veiculos aqui considerados podem
ser: veiculos carregados com carga completa, veiculos
Vvazios para reposicionamento ou veiculos mantidos
em um terminal de um periodo para outro como
provisdo para o atendimento de demandas futuras.

A énfase ¢ dada na caracterizacdo do problema
em situacdes reais de transportadoras brasileiras,
com base em estudos de caso realizados em Vasco
(2012). O objetivo é propor modelos matematicos
ajustados aos problemas encontrados em empresas
transportadoras rodovidrias de carga no Brasil e
analisar as solucdes obtidas em situagdes realistas.
Experimentos computacionais sdo apresentados
indicando que a abordagem pode ser util para apoiar
decisdes na pratica.

Este artigo esta organizado da sequinte maneira:
na secdo 2 sdo propostos modelos matematicos de
programagcao linear inteira para representar o PADV,
baseados em modelos anteriores da literatura. Porém,
os modelos foram modificados e estendidos para
incorporar alguns aspectos praticos dos estudos
de caso, por exemplo: (i) a situagdo em que certos
grupos de veiculos ndo podem realizar determinadas
rotas; (ii) inclusdo da decisdo de dimensionamento
da frota adicional necessaria para que toda a
demanda seja atendida, (iii) restri¢des de capacidade
de descarga nos terminais, (iv) penalizacdes por
atrasos no atendimento da demanda, entre outros.
Na secdo 3 sdo apresentados os resultados obtidos
com os experimentos computacionais realizados ao
se resolver um conjunto de problemas de tamanho
e complexidade similares aos encontrados na pratica
de uma empresa de transporte rodoviario de cargas
parceladas no Brasil. Os resultados apresentados nessa
secdo foram obtidos utilizando o pacote de otimizacdo
CPLEX (llog, 2008). As conclusdes e perspectivas
para trabalhos futuros sdo apresentadas na secéo 4.

2. Modelagem matematica do problema
de alocacdo dinamica de veiculos

Dentre os modelos revisados na literatura
para representar o PADV, utilizou-se o modelo de
programacdo linear apresentado em Ghiani et al.
(2003), originalmente formulado em Powell et al.
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(1984) e Powell (1986), como ponto de partida para
a modelagem do problema em estudo.

Assim como em Ghiani et al. (2003) e outros
estudos da literatura, optou-se pela modelagem
deterministica para tratar o PADV em funcédo de
algumas razdes: (i) maior facilidade para compreensio,
desenvolvimento e implementacdo da abordagem
de otimizacéo; (ii) os modelos deterministicos sdo
computacionalmente mais faceis de serem resolvidos
do que modelos estocasticos (Birge & Louveaux,
1997); (iii) esses modelos ndo necessitam de muitos
dados histdricos, comonos modelos estocasticos
para caracterizar distribuicdes de probabilidade das
variaveis aleatorias envolvidas; e (iv) esses modelos
sdo flexiveis para andlises do tipo “what-if”, assim
como permitem faceis e importantes andlises de
sensibilidade e de cenarios alternativos. Os modelos
deterministicos apresentados a seguir representam
razoavelmente bem a pratica de certas empresas de
transporte e podem ser Uteis para apoiar decisdes de
alocacdo dinamica de veiculos nestas empresas em
nivel operacional. Eles foram baseados nas informacées
e estudos de caso realizados em Vasco (2012).

A seguir sdo descritos 0s conjuntos, pardmetros
e varidveis utilizados para a modelagem do PADV,
com foco na solugdo do problema pratico encontrado
em empresas de transporte rodoviario de cargas no
Brasil. Os conjuntos usados no modelo sdo:

Conjunto N de terminais: composto por todos
os terminais da rede de transporte rodoviario em
estudo, entendendo-se como um terminal ponto
onde se originam ou para onde se destinam cargas.
Esses terminais podem ainda ter funcio mista,
exercendo também a atividade de consolidacio e
de transbordo de cargas.

Conjunto E de veiculos: formado pela subdivisdo de
toda a frota disponivel em grupos para o transporte
de cargas, para distinguir os veiculos, seja pela
sua forma de remuneracdo, rotas praticadas, ou
ainda como o mais utilizado na pratica de algumas
transportadoras brasileiras, o tratamento individual
de cada veiculo, placa a placa. Nesse caso placa a
placa, |E| corresponde a quantidade de veiculos
existentes na frota. A frota foi considerada como
“homogénea” apenas no que diz respeito a capacidade
transportada de cargas completas entre terminais
e desempenho, resultando em velocidades médias
equivalentes nos deslocamentos entre terminais.

Conjunto T de periodos: definido a partir do
horizonte de planejamento usualmente utilizado
em situacdes praticas, em que sdo realizados
planos semanais, muitas vezes de maneira informal,
iniciando na segunda-feira como o primeiro dia
para planejamento, e o sabado como o ultimo dia
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do horizonte de planejamento. Para se aproximar
da realidade, tanto dos tempos de viagem entre
terminais como também do periodo para demanda,
cada dia pode ser subdividido, por exemplo, em seis
periodos de quatro horas (ou menos, dependendo
da frequéncia das decisGes envolvidas), totalizando
36 periodos. Uma quantidade menor de periodos,
apesar de tornar o problema menor e mais simples
de ser resolvido, poderia gerar planos que ndo
poderiam ser utilizados na pratica, devido a maior
imprecisdo nos tempos de viagem entre terminais,
e também na janela de tempo requerida para o
atendimento da demanda.

Os pardmetros do modelo sdo:

® 7, : tempo de viagem entre terminais, medido em
quantidade de periodos, entre os terminais i e J,
ieN, jeN.Em termos praticos, esse pardmetro
representa o tempo médio de deslocamento e
independe do tipo de veiculo utilizado, uma vez que
a frota foi considerada “homogénea” em termos de
velocidades médias.

d;;, - demanda por servigos de transporte (em ntimero
de veiculos cheios) entre os terminais i e J no periodo
t,ieN, jeN, teT.Cada demanda origem-destino
consiste em uma carga com peso (volume ou frete)
suficiente para que justifique a liberacdo de um
veiculo para viagem do terminal de origem para o
terminal de destino (carga completa).

pj: lucro (receita - custos operacionais diretos)
obtido ao realizar a rota de i para /, utilizando um
veiculo do tipo v, ieN, jeN,e vekE.

® ¢ @ custo de deslocamento vazio de veiculos do
tipo v de i para j, ieN, jeN, veE.Parao caso
de frota propria, esse custo esta diretamente ligado
ao custo operacional, composto por custos fixos e
varidveis. O custo por quilometro ¢ calculado pela
somatoria dos custos fixos dividido pela distancia
percorrida no periodo. Ja o custo variavel ¢ obtido
diretamente por quilémetro. Assim, para calcular o
valor de ¢;; para o caso de frota propria, multiplica-se
a distdncia em quildmetros de i para J pelo custo
operacional por quildbmetro. Para o caso de veiculos
terceirizados, hd uma negociacio prévia do valor a
ser pago por quilometro percorrido, e esse valor ¢

multiplicado pela distdncia no percurso de i para j.

® (": custo ao adicionar um veiculo do tipo v ao
sistema, v e E. Esse parametro é utilizado nos modelos
que realizam o célculo da quantidade adicional de
veiculos necessaria para o atendimento de toda a
demanda (modelos M, e M; a seguir).

m, . quantidade de veiculos do tipo (ou grupo) v
que entram no sistema no terminal i no periodo
t, ieN, tel veE, QObserva-se que, em alguns
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modelos matematicos apresentados a seguir
(modelos M, e M), esta quantidade de veiculos
foi definida como sendo uma variavel de decisdo do
modelo, e ndo um pardmetro de entrada.

® K, : capacidade de descarga do terminal J
(em ntimero de veiculos), no periodo ¢, jeN, teT.
Essa capacidade, em termos praticos, pode estar
relacionada diretamente com a quantidade de docas
disponiveis para descarga de veiculos, assim como
também da quantidade de equipe interna disponivel
para tal operagéo. Essa capacidade varia de terminal
para terminal, e ainda por periodo, pois em um
determinado terminal pode haver uma quantidade
maior ou menor de docas para descarga e, ainda,
diferentes turnos de trabalho, variando ao longo
do dia a quantidade de equipes disponiveis para a
operacdo de descarga. Uma equipe de descarga ¢
usualmente composta por um conferente de cargas
e dois auxiliares de transportes.

® /y : valor unitario de penalizacdo pelo néo
atendimento da demanda entre terminais i e j
no periodo ¢, ie N, j€N teT.Seuma carga nio
¢ transportada no periodo definido, pode incorrer
em custos adicionais para o transportador, muitas
vezes impostos pelos embarcadores baseados em
contratos. Caso haja algum atraso na entrega, o
transportador ¢ obrigado a pagar um valor estipulado
nesse contrato como “6nus” pelo atraso. Podem
ocorrer também custos adicionais nos terminais de
destino em decorréncia desses atrasos, seja na mao
de obra para descarga do veiculo de transferéncia,
seja em veiculos alocados para entrega, que poderdo
ficar ociosos.

e V=0, VieN, VjeN, VveE, inicializacdo das
varidveis definidas a seguir; indica que no periodo
zero ndo ha nenhum movimento de veiculo vazio
do tipo v entre os terminais i e j.

o A

s l'EN, JEN, veE sendo:

4 {1 :seoveiculodotipov poderealizar o percursodei para j
i

0: caso contrario

Esse pardmetro ¢ utilizado para representar
situacdes praticas em que certos veiculos nao
realizam determinadas rotas por motivos diversos,
por exemplo: (i) rotas que ndo incluam passagem
(na ida ou na volta) ao municipio de domicilio da
familia do motorista, (ii) falta de locais especificos
para manutenc¢do do veiculo, (iii) inexisténcia de
pontos para troca de motoristas, (iv) transportadores
autonomos de cargas que nem sempre conhecem
todos os percursos, (v) oferta ou escassez de carga
de retorno, (vi) condicdes fisicas da rodovia versus
condi¢des de manutencgio dos veiculos, (vii) risco do
percurso (ou rota) versus o valor-limite (em unidades

monetarias) permitido pela seguradora ao condutor,
dentre outros.

As varidveis de decisdo do modelo sdo:

* X;, : fluxo (numero) de veiculos cheios do tipo v
usados para satisfazer a demanda d;;, ie N, j€N,
teT, veE. Vale ressaltar que X} >0 somente se
4; =1, caso contrario essa variavel ndo sera definida
na constru¢do do modelo matematico, ou por
simplificacdo sera definida, mas prefixada com
valor nulo.

e Y : fluxo (ntimero) de veiculos vazios do tipo v de
i para j no periodo ¢, ieN, jeN, tel, veE.
Vale ressaltar que se i=j, 0 movimento ¢ dito de
“estoque”, e o veiculo v ¢ mantido no terminal de
origem i, de um periodo a outro. Da mesma forma
que em XY >0 somente se 4; =1.

® [, : demanda (em nimero de veiculos cheios) nio
atendida (em backlog) de i para j no periodo ¢,
ieN, jeN, teT. Essa varidvel ¢ utilizada para
computar a quantidade de demanda ndo atendida
em cada periodo, para cada percurso, e penalizar
cargas ndo atendidas no periodo da sua solicitacéo,
utilizando o parametro p,, ja definido. Caso uma
demanda nio seja atendida no periodo em que foi
solicitada, ela permanece no terminal de origem
aguardando o momento em que serd transferida para
o terminal de destino. Nesse caso ndo ha “recusa” de
carga conforme alguns modelos apresentados, por
exemplo, em Powell et al. (1995), pois a realidade
de diversas empresas de transporte brasileiras ¢ que,
dado que a carga ja foi aceita (recebida ou coletada)
pelo transportador, ela, em algum momento, deve
ser transportada para seu terminal de destino e
posterior entrega ao destinatario final.

2.1. Modelo utilizado para representar o
PADV (M)

0 modelo M, a seguir € uma simples modificagdo
do modelo de programacdo linear em Ghiani et al.
(2003). No modelo M, diferente do modelo original
apresentado em Ghiani et al. (2003), incorporou-se a
possibilidade de utilizacdo de mais de um tipo (ou grupo)
de veiculos, e também foi feita a inclusdo da restricdo
de que certos tipos (ou grupos) de veiculos ndo podem
realizar determinadas rotas. Essas modificacdes no
modelo original tiveram como objetivo representar
melhor a realidade pratica das empresas transportadoras
de carga no Brasil, pois nem todos os veiculos podem
ser tratados da mesma forma (em um tGnico grupo),
por exemplo, (i) veiculos proprios, (ii) veiculos de
terceiros (agregados), (iii) transportador auténomo
de carga, entre outros.
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0 PADV com multiplos tipos de veiculo (conjunto E)
pode ser modelado como um problema linear de
fluxo multicommodity (multifluxo) de minimo custo,
transformando a restri¢do de atendimento da demanda
em uma restricio de mochila (bundle constraint)
(Powell et al., 1995). Dessa maneira, diferente do
modelo original de programacdo linear para representar
o PADV, ele é de dificil solucio exata (NP-dificil)
(Ghiani et al., 2003; Vasco, 2012; Vasco & Morabito,
2014). Considerando os conjuntos, pardmetros e variaveis
ja definidos, o modelo matematico deterministico
para representar o PADV pode ser representado como
o seguinte modelo de programacdo linear inteira,
denominado modelo M, :

maxZ, = 33 33 (P X~ <) 0
ieNjeNteTveE
i#j

Sujeito a:

it Y )= fi(e-0,)  Yii(e—o,) ) = Mt + (et

2 (X5~ 2 (Ko + ipman)) =+ Vo

jeN keN ()
i
oo,

VieN, VteT, VveE

> X} <dy, Vi, jeN, VieT, (3)
veE

X}, =0, e¥},=0,sed;=0,Vi,jeN, VteT, Vvek, (4)

i

v v
Xijt 20, Yijt

>0, inteiros, Vi, je N, VteT, YveE.  (5)

A funcio objetivo (1) visa maximizar a diferenca
entre a receita obtida com o transporte de cargas
(movimentos cheios) e o custo ao deslocar veiculos
vazios para reposicionamento da frota. As restri¢des
(2) impdem a conservagio de fluxo no inicio de cada
periodo, enquanto as restricdes (3) asseguram que
o numero de veiculos cheios seja menor ou igual a
demanda. Como consequéncia, temos que as diferencas

ZX;[ —dy, Vi, je N,VteT representam as cargas que

vek

ndo puderam ser atendidas. As restricdes (3) tornam
o modelo A7, de multifluxos em cada arco (i, j) em
¢. Caso o problema fosse de monofluxo, envolvendo
apenas uma commodity, o problema poderia ser
simplesmente modelado e resolvido por programacéo
linear (Ghiani et al., 2003)

0 modelo M, pode ser util para apoiar decisdes
de alocac¢do de veiculos vazios, selecionando quais
demandas deverio ser atendidas, levando-se em conta
os diferentes (grupos de) veiculos e a contribuicdo ao
lucro da empresa. Por meio da identificacdo prévia
das demandas que ndo poderdo ser atendidas, via
modelo, a empresa transportadora pode se antecipar
e contratar veiculos de terceiros em certos terminais e
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periodos para que todas as cargas sejam transportadas,
sem necessariamente gerar atrasos. A restri¢do (4) visa
garantir que veiculos de um dado tipo transitem, cheios
ou vazios, em somente um determinado conjunto de
percursos. Conforme mencionado anteriormente, essas
restricdes sdo relevantes do ponto de vista pratico,
pois permitem evitar que determinados grupos, ou
certas placas de veiculos, realizem certas rotas. Por
exemplo, direcionar veiculos agregados a rotas que
possuam frete de retorno. Convém salientar que
estas restricdes podem ser substituidas por simples
procedimentos de fixacdo de varidveis, disponiveis
nos pacotes de otimizagio, ou ainda no momento
da geracdo do modelo, eliminando essas varidveis
do problema.

Convém observar que o modelo M, permite faceis
adaptacdes e ¢ razoavelmente flexivel para incorporar
outros aspectos da operacdo. Por exemplo, nos casos
em que parte da demanda d;, s6 pode ser atendida
por um grupo de veiculos v (como, por exemplo,
em Green logistics), basta separar essa demanda
como um parametro especifico 4, e incluir uma
restricdo adicional ao modelo, do tipo: X}, <djy Esse
pode ser o caso em que alguns clientes exigem que
apenas veiculos que atendam as especificacdes dos
seus programas de sustentabilidade sejam utilizados
para transportar suas cargas.

2.1.1. Exemplo ilustrativo

Para melhor entendimento do modelo 44, a sequir
utiliza-se um exemplo ilustrativo em Vasco (2012).

Murty é uma transportadora operando na regido
de Andhraachuki (india). No vltimo 11 de Julho,
quatro requisicées de carga completa (TL) foram
realizadas: de Chittoor para Khammam em 11 de
Jjulho, de Srikakulam para Ichapur em 11 de julho, e
de Ananthapur para Chittoor em 13 de julho (duas
cargas). Em 11 de julho, um veiculo estava disponivel
em Chittoor e outro em Khammam. Outro veiculo
estava no momento transportando um carregamento
previamente programado e estaria disponivel em Chittoor
em 12 de julho. Os tempos de viagem entre os terminais
sdo apresentados na Tabela 1. O lucro obtido com
um transporte de uma carga completa é 1,8 vezes o
custo de transporte de um veiculo vazio por periodo.
Sejam T = {11de julho,12 de julho,13 de julho} ={1,2,3} €
N ={Ananthapur, Chittoor, Ichapur, Khammam, Srikakulam) ={1,2,3,4,5},
os parametros de demanda (4 ) e de veiculos disponiveis
(m) podem ser representados como: dy, =1, dy,, =1
€ dpy =2, € my =my =my, =1, respectivamente.

Por simplificacfio, considere inicialmente o modelo
de Ghiani et al. (2003), em que ha apenas um tipo
de veiculo (isto ¢, |E|=1) e que ndo ha restri¢des de
circulagdo em rotas (4)(isto é, 4 =1,Vi,j e N,ve E ), logo,
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o indice v das variaveis e parametros do modelo M,
pode ser omitido. Uma solucio 6tima do PADV ((1)-(5))
utilizando-se os dados do exemplo ¢ apresentada na
Figura 1, em que as setas associadas as varidveis Xyt
epresentam movimentos cheios (carregados), e as setas
associadas as varidveis ¥, representam movimentos
vazios ou de estoque. Os valores das varidveis na solucdo
Otima s80: Xy =1, Xy =1, Yy =Ys =1, Ypus=2 €
Y,,, =1, resultando em um valor da funcéo objetivo
de Z; = pyy + pi, —c; =3,6+1,8-1,0=4,4 . Nota-se que
as demandas do terminal 5 para o terminal 3 no
periodo 1 (ds;; ) e uma das cargas do terminal 1 para
o terminal 2 (d,,;) ndo sdo atendidas. Ainda nessa
figura estdo representados os movimentos ditos de
“estoque”, pois o veiculo que entra no terminal 4 no
periodo 1 (pardmetro m,, =1) ¢ mantido neste terminal
até o fim do horizonte de planejamento em estudo.

Para ilustrar as implicacées e consequéncias praticas
de se incorporar veiculos de mais de um tipo, e também
a restricdo de circulacio de veiculos de determinados

Tabela 1. Tempos de viagem, custos e lucros entre os terminais
do exemplo Murty.

G =Ty Py
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0 1 2 2 2 0 1,8 3,6 3,6 3,6
2 1 0 2 2 2 1,8 0 3,6 3,6 3,6
3 2 2 0 2 1 3,6 3,6 0 3,6 1,8
4 2 2 2 0 2 3,6 3,6 3,6 0 3,6
5 2 2 1 2 0 36 36 1,8 3,6 0

tipos a certas rotas, o problema exemplo foi alterado
da sequinte forma: (i) foi incluido mais um tipo de
veiculo, portanto, agora temos |£|=2; (ii) alterou-se
o tipo de veiculo que entra no sistema no periodo
2 no terminal 2, sendo agora um veiculo do tipo 2:
m3, =1; (iii) restringiu-se a circulagio de veiculos do
tipo 2 do terminal 2 para o terminal 1: 43 =0.

Com essas alteracdes, o valor da solucdo 6tima
do modelo M, muda para: z"=p,,=3,6. Como
consequéncia da restricio de circulagdo (43, =0),
nenhuma demanda do terminal 1 para o terminal 2
foi atendida (d,,; =2). Na Figura 2, é apresentada de
forma grafica a solu¢do 6tima do problema exemplo
alterado.

2.2. Modelo de dimensionamento da frota
adicional para operacdo (m,)

No modelo M, considera-se que podem ocorrer
demandas ndo atendidas ou rejeitadas. Uma abordagem
alternativa para o problema seria: dado um determinado
conjunto de cargas a serem transportadas (demandas
a serem atendidas), com seus percursos e periodos
definidos, e veiculos previamente posicionados, o
problema pode ser o de dimensionar a quantidade,
posicdo e periodo de veiculos adicionais, necessarios
para que todas as demandas sejam atendidas. 1sso
pode ser util na pratica para estimar, por exemplo, as
necessidades de contratacdo de veiculos terceirizados
(agregados ou terceiros) ao longo do horizonte de

2

Periodos

Figura 1. Representacio grafica da solugdo 6tima do problema exemplo.
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d,, =2
® O, ® ®
=1 @ Y2 =1 ‘@ Y2, =1 ‘@
® ® ® ®

D - R
Q ® O, O,
d, =1
0 ® ® o}
| 1 | 2 | 3 |
Periodos

Figura 2. Solugéo 6tima do problema exemplo alterado utilizando-se o modelo M.

planejamento, sendo uma definicdo ainda no nivel
de decisdo operacional.

Inspirado no trabalho de Beaujon & Turnquist
(1991), a sequir é proposto o modelo deterministico
M, para representar o problema de dimensionamento
da frota e alocagdo dindmica de veiculos. Esse modelo
permite que questdes importantes de planejamento
e posicionamento de frota sejam respondidas,
como: (i) como e onde os veiculos devem ser
alocados / distribuidos, (ii) quais os tamanhos desses
agrupamentos de veiculos e em quais periodos,
e (iii) como os veiculos devem ser alocados entre
movimentos cheios, vazios e agrupamentos. O modelo
apresentado por Beaujon & Turnquist (1991) difere
do modelo M, em diversos aspectos, por exemplo:
(i) os autores apresentam um modelo com parametros
aleatorios para os tempos de viagem e de demanda,
portanto, um modelo estocastico, (i) a funcio objetivo
incorpora custos fixos e custos ao se manter veiculos
em estoque de um periodo a outro em um dado
terminal, (i) penalizacdo de custo por periodo para
uma unidade de demanda néo atendida, entre outros.

No modelo M,, m}, ieN, teT, veE, passa a ser
uma variavel de decisdo, em vez de um parametro
como no modelo M,. O parametro C', vekE, ¢
considerado para representar o custo ao se alocar um
veiculo do tipo v ao sistema, e o posicionamento
atual (preestabelecido) dos veiculos existentes no
sistema é representado pelo novo pardmetro iy, i€ N,
teT, ve E. Assumindo os parametros e varidveis ja

definidos, o modelo M, pode ser escrito como o
seguinte problema de programacio linear inteira:

minZ, = ¥ 33 (€ (my-m; )]+ X T T e 1 (g)
ieNteTveE ieNjeNteTveE
i)
Sujeito a:

(2), (4), (5),

ZX;[ :dm, Vi,je N, VteT

veE

m, >m,, VieN, VteT, VveE

it = it
m;, > 0,inteiros, Vie N, VteT, Vve E

A funcéo objetivo (6) visa minimizar o custo de se
alocar veiculos adicionais para a operacéo, adicionado
aos custos associados ao deslocamento de veiculos
vazios. A restricdo (2) é a equacdo de balanco de
veiculos para um dado terminal, em determinado
periodo e para cada tipo de veiculo. A restricio (4),
da mesma forma que no modelo M, visa garantir
que veiculos transitem somente em rotas permitidas,
independentemente se o transporte ¢ vazio ou
carregado. Ja a restricdo (7) assegura que toda a
demanda seja atendida, assumindo que a demanda néo
¢ restrita a um tipo especifico de veiculo. A restricdo
(8) assegura que os veiculos ja existentes no sistema
sejam considerados para o dimensionamento das
necessidades de frota.

Considere novamente o problema exemplo da
secdo 2.1, com as seguintes alteracdes:
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e C'=10,0 e C2=11,5;

® inclusdo de mais um tipo de veiculo, sendo agora
E]=2;

® alteracdo do tipo de veiculo que entra no sistema
no periodo 2 no terminal 2, sendo agora um veiculo
do tipo 2: m3, =1;

e restricdo da circulacdo de veiculos do tipo 2 do
terminal 2 para o terminal 1: 4% =0.

Uma solucdo dtima desse problema exemplo
alterado, definindo simultaneamente a alocagio e o
dimensionamento veiculos e utilizando o modelo M,,
¢ apresentada na Figura 3. E importante destacar
que, ao levar em consideracdo o pardmetro relativo
a frota existente no problema (i, =iy, =iy, =1), de
acordo com a restricdo (8), as seguintes varidveis
foram limitadas inferiormente:

1
my 21,

1
my; 21,

2
my, 21,

0 valor da solugdo 6tima obtida é:

* 1 1 —1 1 —1 1 —1 1 —1
Z,=C ><(("’51 —m5])+(m]3 —m13)+(m4| —m4|)+(m2| _m2l))
+C? X(”’%z *’ﬁgz)*du x K4111

=10,0%((1-0)+(1=0)+(1=1)+(1-1))+11,5x(1-1)+(2x1)

2.3. Modelo incorporando restricées de
capacidade nos terminais (M)

A capacidade de operacdo de terminais de carga
parcelada que operam como um cross-docking
(Oliveira & Pizzolato, 2002) esta diretamente
relacionada a quantidade maxima possivel de veiculos
de transferéncia que podem ser descarregados em
um dado periodo de tempo. Fatores relacionados a
estrutura operacional, como a quantidade de docas
para descarga, mdo de obra envolvida e tecnologia
empregada, sdo fundamentais para a definicdo da
capacidade de um terminal.

Visando adequar o modelo matematico M, a
realidade de empresas transportadoras de carga
parcelada, foi incorporada ao modelo a restricdo de
capacidade de cada terminal em um dado periodo,
representado pelo pardmetro K, sendo relacionada
explicitamente a quantidade maxima de veiculos
de transferéncia que podem ser descarregados
simultaneamente no terminal j, jeN, em um
dado periodo ¢, reT. Sejam os mesmos conjuntos,
parametros e variaveis ja definidos. O modelo s,
pode ser escrito como o modelo M, incorporando
somente a seguinte restricdo:

> ZX;(t_éu) <K,,VjeN,VieT
ieNveE []0]

i#]

>0,

X =2 @

=10,0x2+2
=22.
d24‘ =1 ij =1
m:n =
m! =

2 3

Periodos

Figura 3. Solugdo 6tima do problema exemplo alterado utilizando-se o modelo M.



2.4. Modelo de reposicionamento de
veiculos com backlog da demanda (m, )

0 modelo matematico M, utilizado para representar
o PADV, representado pelas Equacdes 1-5, permite
que cargas sejam rejeitadas. Em situacdes praticas
do transporte de cargas parceladas, ¢ comum que
demandas ndo atendidas em um dado periodo, por
falta de veiculo, aguardem no terminal de origem
para serem transportadas em um periodo posterior
(em backlog). Ou seja, sdo transportadas para o
terminal de destino, mesmo que com atrasos, pois
em algum momento deverdo ser atendidas.

Sendo assim, ¢ proposto o modelo matematico
M,, a partir do modelo M, que incorpora a situacdo
de cargas ndo atendidas no periodo em que ocorreu a
demanda, penalizando os atrasos decorrentes da falta
de veiculos para transporte. Neste modelo M, € incluido
0 parametro Ay, correspondendo ao valor unitério
de penalizacdo pelo ndo atendimento da demanda
entre terminais i e j no periodo ¢, ieN, jeN,
teT. E ainda ¢ incluida a varidvel 7, , a demanda
nio atendida de i para j mno periodo ¢, ieN,

JEN, teT,

Sejam os mesmos conjuntos, parametros e variaveis
ja definidos. O modelo M, utilizado para representar
o PADV, permitindo backlog de cargas, pode ser
descrito como o seguinte problema de programacao
linear inteira:

maXZ4—ZZZZ(1’y it G lﬂ) DIPIPI R

ieNjeNteTveE ieNjeNteT
i#j J#i

Sujeito a:

(2), (4), (5), (10),
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I, =1

it =Ly + dy — 2 X5y Vi jeN, Viet| )],

vek

(12)
Ijp =0, Vi,jeN
=D X, Vi jeN

vek

Iyt >0, inteiros, Vi,je N, VieT

(13)

(14)

1/1 -

(15)

A funcdo objetivo (11) visa maximizar a receita obtida
ao se realizar o transporte de cargas, deduzindo-se
0s custos para reposicionamento de veiculos vazios
e a penalizacdo pelo ndo atendimento de demandas
no periodo requerido. A restricdo (12) representa a
quantidade de demanda nio atendida para um dado
percurso e periodo. A restri¢do (13) garante que toda
a carga deve ser transportada até o ultimo periodo.
A restricdo (14) garante que ndo haja backlog no
primeiro periodo.

Considere novamente o problema exemplo da
secdo 2.1, jd com as modificacdes de parametros
incorporadas conforme apresentado para o modelo
M;, em que foram fixados os parametros m,, =2,
K,, =1. Foi incorporada ainda no problema exemplo a
penalizacdo por demandas néo atendidas, cujo valor
foi fixado em 0,5 para qualquer demanda, ou melhor,
hy =0,5, Vi,jeN, VieT. 0 valor da solugdo otima
do modelo M, é: z; =53, e a representacao grafica,
bem como o valor das varidveis de decisdo maiores
que zero, sdo apresentadas na Figura 4. Para facilitar
a visualizacdo, a figura foi estendida até o periodo
5 e, como se utilizou um unico grupo de veiculos
(|£|=1), por simplicidade o indice v foi omitido das
variaveis e parametros.

Zy = DX + PoXin3 + P Xing + P53 X533

Periodos

Figura 4. Solugdo 6tima do problema exemplo para o modelo M.
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C4s5¥ss + a1 tann +021Yzl3)

~(
—(hsyIs31 + hsyplszy + hixsYing)
=(3,6x1+1,8x1+1,8x1+3,6x1)
—(2x1+1x1+1x1)
—(0,5><1+0,5><1+0,5><1)
=10,8-4,0-1,5=5,3.

Pela figura ¢é possivel verificar que toda a demanda
foi atendida, porém a demanda d,, =1 ndo ¢ atendida
por ndo existir veiculo disponivel, e a demanda d,,; =1,
devido a sua capacidade k,, =1, também néo pode ser
atendida no periodo demandado, sendo atendida em
um ou dois periodos posteriores, havendo portanto o
backlog da demanda, sendo evidenciado ainda pelo
valor das variaveis: sy, =1; I =1; Iy =1,

2.5. Modelo de dimensionamento da frota
com backlog da demanda (M)

0 modelo Ms, assim como o modelo M, ,
avalia as necessidades de frota adicional necessaria
para operagdo (ou seja, m; ¢é varidvel de decisdo
do modelo), e permite backlog de cargas, podendo
ser representado a partir dos modelos M, e M, .
Considerando-se 0os mesmos conjuntos, parametros
e varidveis definidos, o modelo M; ¢ definido por:

minZs=> %" Cv(mivt —rﬁivt)+ Z(C;/ Y, +hy, I,»j,) (16)
ieNteTveE JjeN
i%j
sujeito a:
(2), (4)-(5), (8), (9), (10), (12)-(15).
A funcio objetivo (16) visa minimizar os custos
envolvidos ao se atribuir veiculos adicionais para

operacdo, somados a penalizacdo por demandas
ndo atendidas no periodo solicitado. Incorporadas
ao modelo M, temos as restricdes de balanco da
quantidade de veiculos em cada terminal e em cada
periodo (2), e também as restricdes de circulacdo de
certos veiculos em determinadas rotas, representadas
pela Equacdo 4. A integralidade das varidveis de decisdo
do modelo é garantida pelas restricoes (5), (9) e (15).
A restricdo (12) define a quantidade de demanda
ndo atendida entre terminais em um dado periodo.
As restricoes que asseguram que ndo haja backlog
no primeiro e ultimo periodos sdo representadas
pelas Equacdes 13 e 14, respectivamente. A restricdo
(10) diz respeito a capacidade de cada terminal em
cada periodo, que ndo deve ultrapassar um dado limite.

Voltando ao problema exemplo da se¢do 2.1, e
considerando os mesmos parametros ja incluidos
anteriormente e utilizados pelos modelos M,, M, e
M, obtemos a seqguinte solucdo 6tima para o modelo
M, representada de forma grafica na Figura 5. 0
valor dessa solucdo é:

« _ ol S| 1 1=l 2 2 _ =2
z; =C ><(m21—m21)+C x(m41—m41)+C x(mzz—mzz)

2 2 1 1 1 1
+(‘321 Yy +ey Yy3+cys Y451)
+(h123 Ly + gy Logy + gy Dy +hoyy D +hsyy L3y + his3, 1532)
=10,0x(1-1)+10,0x(1-1)+11,5x(1-1)
+(Ix1)+(1x1)+(2x1)
+(0,5><1+0,5><l+O,5><1+0,5><l+0,5><1+0,5><1)
=0,0+4,0+3,0=17,0.

Na Figura 5, € possivel verificar que toda a demanda
foi atendida sem a necessidade de veiculos adicionais,

porém existindo backlog de demandas ndo atendidas,
principalmente a demanda no primeiro periodo do

Periodos

Figura 5. Solugdo 6tima do problema exemplo para o modelo M.
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terminal 2 para o terminal 4, d4,,, =1, que foi atendida
somente no periodo 4. Outro backlog foi de uma
das duas cargas do terminal 1 para o terminal 2 no
periodo 3, d,,, =2, que foi atendida no periodo 4. E
interessante ressaltar que, em situacdes praticas, nem
sempre ¢ possivel, principalmente para certos percursos
considerados de curta distancia, fazer com que cargas
aguardem mais que 2 periodos para serem transportadas.
0O correto balanceamento do parametro de penalizagdo
por demandas néo atendidas (/;, i€ N, jeN, teT)
¢ um fator crucial, pois interfere diretamente no
dimensionamento da frota para operac¢do, que possui
um custo proporcionalmente elevado.

3. Experimentos e resultados
computacionais

Nesta secdo sdo apresentados os experimentos
computacionais realizados visando analisar o desempenho
e a aplicabilidade dos modelos A7, — M em problemas
de tamanho e complexidade similares aos encontrados
na pratica de uma empresa transportadora de carga.
Inicialmente foram realizados experimentos com
dados reais de uma empresa transportadora de carga
parcelada que opera pelo modal rodoviario no Brasil.
Com o objetivo de avaliagdo dos modelos propostos,
considerou-se inicialmente um problema de menor
porte, utilizado como exemplo-teste, possuindo
36 periodos (6 periodos de 4 horas cada, em 6 dias);
02 grupos de veiculos: agregados e proprios (|E|=2
). Os outros parametros dos modelos, por exemplo,
a capacidade dos terminais (K ), penalizacdo
por backlog (hy, ), circulagdo (4;), foram variados
convenientemente para avaliar a sua influéncia no
resultado final obtido.

Um exemplo dos resultados obtidos ao resolver o
problema-teste utilizando o modelo M, ¢ apresentado
na Tabela 2, em que se pode visualizar a influéncia do
pardmetro /;, na solugdo do problema. Quanto maior
a penaliza¢iio, menor a quantidade de movimentos de
backlog, maior a quantidade de veiculos necessaria
para que toda a demanda seja atendida, e também,
uma maior quantidade de movimentos de “estoque”.
Mais detalhes sobre esses e outros experimentos sdo
apresentados em Vasco (2012).

Ap0s 0s experimentos iniciais com um problema
de pequeno porte, desenvolveu-se um programa
usando a linguagem de programacgado C para gerar
aleatoriamente os problemas, que em seguida foram
resolvidos utilizando-se os modelos propostos na sec¢do
2 (M, My, My, M, e Ms). Foram gerados cinco
problemas aleatdrios para cada modelo, totalizando
25 problemas a serem resolvidos, com os seguintes

Vasco, R. A. et al.
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pardmetros para o programa gerador de problemas
aleatorios:

e 36 periodos (6 periodos de 4 horas cada, em 6 dias);
® 53 terminais;

® 300 percursos com cargas a serem transportadas,
sendo em cada percurso até 10 cargas;

e 2 grupos de veiculos: (i) proprios, e (i) agregados
(|E|=2);

® 130 ofertas de veiculos distribuidos nestes dois
grupos, com m;, variando para cada v uma

quantidade de até 10 veiculos paraum dado i e ¢,

sendo ZZZmE =130,

ieNteTveE

sendo esses valores inspirados em problemas
reais com dimensdes similares as encontradas na
pratica (para mais informacdes desses problemas,
ver Vasco, 2012). Para os parametros:

Capacidade dos terminais (K ): foram gerados
valores aleatorios inteiros positivos entre 9 e 18,
para cada terminal j em cada periodo ¢, VjeN,
VteT.

Penalizacéo por backlog ( Ay ): foram gerados valores
reais positivos aleatorios entre 0,1 e 1,1, Vi,jeN,
e VteT.

Custo por tipo de veiculo (C"), sendo um valor real
positivo aleatorio entre 0,5 e 10,5, VveE.

Custo de reposicionamento de veiculos vazios ( i ):
valor real positivo aleatdrio entre 1 e 9, sendo gerado
individualmente para cada combinacdo de i, j e
v, i,jeN, veE.

Lucro ao se transportar veiculos cheios (2;), um
valor real positivo aleatorio entre 10 e 18, gerado
para cada i,je N, e para cada veE .

0 tempo de viagem entre terminais ( 9; ) foi calculado
da seguinte forma:

* s3o gerados aleatoriamente |N| pontos no plano,
com abscissas e ordenadas entre 1 e 100, assumindo
somente valores inteiros;

e ¢ criada uma matriz de distancias euclidianas

entre os pontos gerados, sendo a cada distancia

d calculada, g, :i.

N

® O parametro 4; foi variado convenientemente,

sorteando aleatoriamente a possibilidade de o veiculo

v poder realizar o percurso de i para j (A; =1),
Vi,jeN, VveE.

Os limites utilizados para a geragao aleatoria dos

valores dos parametros foram similares aos encontrados
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Tabela 2. Resultados obtidos variando-se o paradmetro Ay,

para o modelo M

Ttem h,-j, =50,00 h,-j, =200,00 hij, =400,00
Funcao 85.243,00 91.112,00 95.014,00
Objetivo
Demanda
atendida 14 14 114
Demanda ndo
atendida 0 0 0
Movimentos 14 114 114
cheios
Moylmentos 73 78 74
'vazios
Movimentos de 10 94 181
estoque
Movimentos
debacklog 49 33 13
Tempo (s) <0,1 <0,1 <0,1
Qtd. De 26 26 28
Veiculos

na pratica de uma transportadora de carga parcelada
pelo modal rodovidrio no Brasil.

Os experimentos computacionais foram realizados
em um /aptop com CPU Intel(R) Core (TM) 2 DUO
T6600 2,2GHz, e 4 GB de memoria RAM (somente
um processador foi utilizado) e sistema operacional
Windows 7 Ultimate. Neste estudo, exemplares
dos modelos foram resolvidos utilizando o pacote
de otimizacdo CPLEX versdo 11.1.1 (llog, 2008).
Alinguagem de modelagem AMPL (Fourer et al., 2002)
foi utilizada para facilitar a interface entre os modelos
e o CPLEX. Os resultados obtidos ao se resolver os
problemas aleatdrios gerados para cada modelo sdo
apresentados na Tabela 3. Nessa tabela pode-se verificar
que, conforme o tamanho do problema aumenta,
aumentam também os tempos de execucdo, porém
sendo ainda bem aceitdveis para decisdes praticas.

Verificaram-se os efeitos na solucéo final quando
da variacdo de determinados parametros, apresentando,
para alguns modelos, uma relacdo direta entre a
mudanca de determinado pardmetro e seu impacto
(positivo ou negativo) na solugdo. Os modelos se
comportaram de forma coerente e consistente com
relacdo a estas mudancas e seus efeitos, tendo:

® Modelo M,: com esse modelo foi possivel a obtencéo
da solugdo dtima em todos os experimentos
computacionais realizados, utilizando dados gerados
aleatoriamente, inclusive ao se variar o pardmetro
AV
1.

® Modelo M,: além da alocagdo dos veiculos vazios,
realizou-se também o dimensionamento da frota
adicional necessaria para que toda a demanda fosse
atendida. E importante destacar a importincia do

a4

pardmetro C", pois as solugdes obtidas foram muito
sensiveis a esse pardmetro, variando a quantidade
adicional de veiculos de 7 a 79 veiculos. Isso indica
que, em aplicacOes praticas, esse valor deve ser
investigado com cautela, sob pena de incorrer em
solugdes que ndo condizem com o problema em
estudo.

® Modelo M;: foi incluida a restricdo de capacidade
nos terminais de destino em certos periodos, e o
CPLEX se mostrou eficaz para a solu¢do do problema.
Foi possivel verificar que, conforme ja esperado,
quanto menor a capacidade nos terminais, maior a
quantidade de carga rejeitada, ou ndo atendida.

® Modelo M ,:ndo ha cargas rejeitadas e deseja-se definir
a alocacdo de veiculos, considerando-se possiveis
cargas em backlog, e que devem ser atendidas até
o fim do horizonte de planejamento, tendo uma
penalizagdo (A, ) para cargas ndo atendidas no
periodo solicitado. A solu¢do 6tima pdde ser obtida
em todos os problemas-teste utilizados, podendo
evidenciar que quanto maior a penalidade /;, , maior
a quantidade de movimentos vazios, e obviamente
uma menor quantidade de movimentos de backlog.

® Modelo M;: realiza o dimensionamento da frota
adicional necessdria para que toda a demanda
seja atendida, incluindo restricdes de capacidade
nos terminais de destino, e permitindo que cargas
permanecam em backlog para atendimento em
periodos futuros. Esse modelo pode ser resolvido
utilizando o CPLEX, sendo possivel verificar a
sensibilidade dos parametros %; e C" na solucdo
final do problema.

Pode-se verificar que, de forma geral, quando o
problema possui somente dois grupos de veiculos (
|E|=2),1.e., veiculos proprios e agregados), o problema
pode ser resolvido sem maiores dificuldades utilizando
o método branch-and-cut do CPLEX, com um tempo
de processamento aceitdvel na pratica. Porém, em
situacdes praticas, pode ser necessario separar os
veiculos em muitos grupos (no limite, um grupo para
cada veiculo, para que os veiculos sejam tratados
individualmente, placa a placa), fazendo com que
|E| seja igual a quantidade de veiculos disponiveis.
Foram gerados aleatoriamente problemas em que
cada veiculo pertence a um grupo diferente. Para
isso, fixou-se |E|=130, e cada m} ={0,1}, Vie N, VteT,
Vv e E, satisfazendo:

2. 2.2 mi =|E|

ieNteTveE

Assim, a complexidade para solucdo do modelo
matematico deve crescer consideravelmente, em fungio
do aumento do numero de varidveis e restricées, e
ainda devido ao fato de que todas as varidveis de
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Tabela 3. Resultados obtidos com os problemas aleatérios gerados.

Modelo M, Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
Funcéo Objetivo 14.024,58 10.400,93 7.569,51 9.073,29 8.798,15
Demanda atendida 213 173 155 166 135
Demanda néo atendida 87 127 145 134 165
Movimentos cheios 213 173 155 166 135
Movimentos vazios 374 307 286 310 243
Movimentos de estoque 1224 1095 1107 833 948
Tempo (s) 5,1636 2,9172 2,9952 2,4024 2,4648
Qtd. de Veiculos 130 130 130 130 130
Modelo M, Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
Funcdo Objetivo 658,31 322,75 837,11 473,41 483,02
Demanda atendida 300 300 300 300 300
Demanda ndo atendida 0 0 0 0 0
Movimentos cheios 300 300 300 300 300
Movimentos vazios 201 99 264 244 223
Movimentos de estoque 4448 5820 3092 2987 4021
Tempo (s) 3,9624 3,4944 4,3524 3,9780 9,1261
Qtd. de Veiculos 235 289 199 198 217
Modelo M, Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
Funcédo Objetivo 14.024,58 10.400,93 7.569,51 9.073,29 8.798,15
Demanda atendida 213 173 155 166 135
Demanda ndo atendida 87 127 145 134 165
Movimentos cheios 213 173 155 166 135
Movimentos vazios 374 307 286 310 243
Movimentos de estoque 1224 1095 1107 833 948
Tempo (s) 10,6705 6,1152 6,1308 4,7736 5,1324
Qtd. de Veiculos 130 130 130 130 130
Modelo M, Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
Funcdo Objetivo 21.227,25 19.579,52 16.573,93 15.758,38 19.785,32
Demanda atendida 300 300 300 300 300
Demanda ndo atendida 0 0 0 0 0
Movimentos cheios 300 300 300 300 300
Movimentos vazios 401 498 372 323 363
Movimentos de estoque 924 427 453 243 1
Movimentos de backlog 2148 2630 2880 2461 4511
Tempo (s) 5,5848 3,3540 6,1776 3,9624 2,2464
Qtd. de Veiculos 130 130 130 130 130
Modelo M Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
Funcédo Objetivo 619,85 315,55 780,34 447,48 448,41
Demanda atendida 300 300 300 300 300
Demanda néo atendida 0 0 0 0 0
Movimentos cheios 300 300 300 300 300
Movimentos vazios 209 101 263 235 203
Movimentos de estoque 3892 5661 2766 2833 3587
Movimentos de backlog 64 22 m 67 78
Tempo (s) 4,9140 4,2276 24,7106 9,2977 9,1573
Qtd. de Veiculos 216 282 189 186 201

decisdo do problema, por exemplo, para o modelo M,
se tornam bindrias. O problema realista em estudo,
contendo 53 terminais, 36 periodos e 130 veiculos,
resulta em um modelo com mais de 26 milhdes de
varidveis de decisdo binarias e restricdes, tornando o
problema dificil de ser resolvido na sua otimalidade,

mesmo utilizando pacotes comerciais de otimizacdo
de ultima geracdo. 1sso pode inviabilizar a solucdo
do problema pelo CPLEX, em funcédo dos requisitos
de tempo e memoria computacionais, o que sugere
a necessidade de desenvolvimento de métodos
heuristicos para solucéo.
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4. Conclusdes e perspectivas

Neste artigo foi abordado o PADV no contexto
de transporte rodovidrio de cargas completas entre
terminais. Foram propostos cinco modelos matematicos
para tratar ndo so o problema de alocagdo dindmica
de veiculos, mas também para incorporar nos modelos
decisdes de alocacdo de frota adicional necessaria
para que toda a demanda seja atendida. Os modelos
propostos consideraram ainda a possibilidade de
atrasos decorrentes da possivel falta de veiculos
e penalizacdes por demandas ndo atendidas no
periodo solicitado. Foram realizados experimentos
computacionais utilizando os modelos propostos
para analisar seus comportamentos ao resolver um
conjunto de problemas gerados aleatoriamente, de
tamanho e complexidade similares aos encontrados
em uma empresa tipica de transporte rodoviario de
cargas parceladas no Brasil.

Os resultados tedricos indicam que esses modelos
podem ser uteis para apoiar decisdes no dia a dia de
transportadoras brasileiras de carga parcelada, pois
tendo-se os dados de entrada no inicio do horizonte
de planejamento, usualmente no primeiro dia da
semana, e ainda o posicionamento dos veiculos no
momento do planejamento, por exemplo via GPS
(Global Positioning System), é possivel utilizar o
modelo M,, M5 ou M, para verificar o atendimento
das demandas com a frota disponivel e, se houver
demandas néo atendidas, analisar via modelos M,
e M, a possibilidade de contratacdo de veiculos
adicionais para atender a todas as demandas, levando-se
em conta o trade-off entre o custo de incremento
de novos veiculos e o custo de backlog de cargas.

Como perspectiva para trabalhos futuros pretende-se
desenvolver e aplicar heuristicas e metaheuristicas para
a solucdo do PADV, por exemplo, simulated annealing
(Kirkpatrick et al., 1983) e colonia de formigas (Ant
Colony Optimization) (Dorigo & Stiitzle, 2004),
para o caso especial em que a frota necessita ser
separada em uma grande quantidade de grupos, ou,
no limite, placa a placa. Pretende-se ainda realizar
um processo de validacdo pratica dos modelos e dos
métodos de solugdo propostos em ambientes reais de
operagdo em uma empresa de transporte rodovidrio de
cargas parceladas no Brasil. Outra linha de pesquisa
interessante seria estender os modelos e estudar
abordagens de solucdo para considerar parametros
incertos no problema, particularmente nas demandas.
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Sizing and dynamic allocation of vehicles for road transportation

of full truckloads between terminals
Abstract

This paper addresses the dynamic vehicle allocation problem (DVAP) involving the road transportation of full loads
between terminals, including the determination of the number of additional vehicles required to meet the demand
for transportation in a multi-period finite planning horizon. The DVAP consists of defining the “movements” of a
fleet of vehicles that transport goods between terminals with a wide geographical distribution and interact among
themselves. These movements may be of fully laden vehicles, unladen vehicles used for repositioning, or vehicles held
at a terminal to meet future demands. Emphasis is given to the characterization of the problem in real situations, the
mathematical modeling of the problem by means of integer linear programming and the use of operational research
techniques in solving the problem. The computational experiments conducted indicate that this approach can be
useful for the solution of problems encountered in everyday life of a LTL transportation company in Brazil.
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Dynamic vehicle allocation. Multi-period integer linear optimization. Freight transportation. Full truck loads.
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