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1
Introducao

1.1
Motivacao

Ferramentas de otimizacao vém se mostrando cada vez mais tteis e, em
muitos casos, necessarias em uma realidade onde decisoes cada vez mais com-
plexas devem proporcionar o atendimento de demandas utilizando recursos
limitados. Apesar disso, a implantacao de sistemas de otimizacao para a re-
solugao de problemas reais ainda mostra-se pouco freqiiente, principalmente
quando nos referimos ao mercado brasileiro. Na maior parte dos casos, proble-
mas sao resolvidos manualmente, ou no maximo com o auxilio de heuristicas
bem simples.

Atualmente o mercado brasileiro de transporte rodoviario de encomendas
encontra-se bastante concorrido. Segundo dados da Associacao Nacional de
Empresas de Transportes de Cargas (NTC), o setor de transporte rodovidrio
de cargas brasileiro conta com cerca de 12 mil empresas prestadoras de servigos,
respondendo por 63% de toda a movimentacao de cargas no mercado interno
(contra, por exemplo, 20% no setor ferroviario e 13% no setor aquaviario) e
3,4% do Produto Interno Bruto (PIB).

Como conseqiiéncia da forte concorréncia no setor, pregos antes cobrados
pelo servigo hoje encontram-se bastante reduzidos. Além disso, a situagao atual
de empresas do ramo caracteriza-se por fortes pressoes sobre os custos por conta
dos aumentos do diesel, pedédgios, seguros e tributos.

Portanto, devido a pouca margem para a reducao de custos no negécio,
a eficiéncia na utilizacao dos recursos disponiveis assume grande importancia
para a lucratividade e é considerada grande fator de sucesso neste mercado.

Decidir quando, onde e quais recursos usar de forma a maximizar a
utilizacao dos mesmos torna-se uma tarefa bastante complexa e muito dificil
de ser realizada de forma eficaz e eficiente sem o auxilio de computadores e
ferramentas de apoio a decisao.

Empresas brasileiras no ramo nao costumam realizar qualquer estudo,

baseado em técnicas de otimizacao, em busca de solugoes mais lucrativas
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para a utilizacao dos recursos da empresa. Decisoes tém como base a intuicao
e a experiéncia do funcionario responsavel pela operacao da movimentacao
dos veiculos de cada centro de distribuigao (CD) da empresa. Além disso, o
que ocorre na pratica, sao planejamentos locais realizados manualmente que
consideram os recursos de tais centros de forma separada.

Nesse sentido, a idéia é estudar e desenvolver uma ferramenta de
otimizacao capaz de realizar planejamentos de forma a maximizar a utilizacao
dos recursos da empresa como um todo e assim aumentar a margem de lucro
do negdcio.

Essa dissertacao tem como objetivo apresentar algoritmos e modelos

matematicos utilizados para resolver um problema nesta area.

1.2
Contexto

Atualmente, empresas transportadoras de carga costumam possuir uma
frota, composta por pequenos veiculos, destinada a distribuicao e a coleta de
mercadorias em curtas distancias (transporte entre municipios); e tendem a
“contratar” carretas para a realizacao do transporte rodovidrio para médias e
longas distancias (transporte entre estados).

Portanto, cargas sao coletas em localidades préximas a CD’s da empresa,
e transportadas através de carretas para outros centros de distribuicao, de onde
sao distribuidas até chegar em sua localidade de destino final.

Cada localidade deve ser atendida por apenas um CD da empresa
transportadora. Portanto, a partir do momento que uma demanda se encontra
disponivel para transporte, ja se sabe para qual centro de distribuicao a carga
correspondente deve ser transportada.

A figura 1.1 ilustra um conjunto de centros de distribuicao associados e

localidades de atendimento correspondentes.
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@ Centro de Distribuicio (CD)

O Localidade
Figura 1.1: Cada localidade é atendida por apenas um centro de distribuicao.

Alguns fatores sao considerados importantes para o estudo por um melhor

aproveitamento dos recursos disponiveis para o transporte de mercadorias:

— Dificuldade de visualizacao das possibilidades de ganho provenientes da

operacao conjunta dos CD’s da empresa;
— Falta de previsoes de demandas por transporte de cargas;

— Dificuldade de comunicacao e acordo entre os CD’s.

Soma-se a estas dificuldades, a enorme complexidade intrinseca ao pro-
cesso em virtude das intimeras possibilidades existentes e das variadas res-
trigoes impostas por regras de gerenciamento de risco.

Neste contexto, a andlise de situacoes e alternativas, de um ponto de
vista macro, torna-se bastante dificil. Assim sendo, decisoes geralmente sao
tomadas tendo em vista as necessidades locais, podendo nao estar de acordo
com a estratégia da empresa como um todo.

A dificuldade de visualizacao das necessidades de outros centros de
distribuicao pode provocar desperdicios como o deslocamento desnecessario
de veiculos ou a perda de oportunidades de contratacao mais baratas.

Tais problemas acabam por ter reflexo na eventual ociosidade e/ou
escassez de veiculos nos centros de distribuicao existentes. O que ocorre na
pratica é que somente apds problemas de excesso ou escassez de veiculos
ocorrerem que a area comercial da empresa é alertada para que busque
por determinados tipos de demanda no mercado. Com isso, uma quantidade
significativa de veiculos acaba desperdicando tempo parado, podendo inclusive
gerar a necessidade da contratagao de mais veiculos em outros CD’s da

empresa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611929/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611929/CA

Capitulo 1. Introducio 13

1.3
Objetivos

O problema estudado visa planejar a rede de transferéncia de cargas
completa de uma grande empresa transportadora de encomendas para um
horizonte de tempo pré-determinado.

No contexto de interesse, o objetivo é realizar o planejamento da movi-
mentacao de carretas entre os diversos centros de distribuicdo da empresa
transportadora espalhados pelo Brasil, de forma a atender as demandas exis-
tentes e obter o melhor aproveitamento da frota (maximizando atendimentos
e minimizando custos), respeitando as condigbes contratuais e operacionais
existentes.

Desta forma, o planejamento devera minimizar a contratacao de veiculos
extras em mercado - necessidade muito comum em épocas de alta demanda, por
exemplo em épocas de fim de ano - para auxiliar no atendimento de demandas.

O objetivo do trabalho ¢ estudar, implementar e testar abordagens para
solucionar um problema combinatério bastante complexo e extremamente til
como forma de auxiliar tomadas de decisao em empresas de transporte de carga
por encomenda.

O modulo de otimizacao proposto, deve:

— auxiliar o planejamento tatico dentro de um horizonte de aproximada-

mente quatro semanas; e

— permitir a avaliacao de decisoes estratégicas, através da otimizacao de

diferentes cenarios.

O planejamento tatico se resume a anélise da movimentagao de veiculos
e cargas ao longo de um periodo de quatro semanas. Este planejamento deve
procurar otimizar o resultado esperado em termos financeiros. Portanto, o
planejamento devera minimizar a contratagao de recursos extras, maximizando
a utilizacao dos recursos existentes.

A construcao de diferentes cenarios permitira a simulacao de diferentes
configuracoes da rede rodoviaria de modo a auxiliar na avaliagao de decisoes
estratégicas. O impacto de eventuais projetos de ampliacdo/redugao de ca-
pacidade de frota, abertura/fechamento de CD’s, criacdo de novas linhas ou
implantacao de regras de operagao da frota poderao ser avaliados a partir da

otimizacao de cendrios considerando tais alteragoes.
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1.4
Trabalhos Relacionados

O VRP (Vehicle Routing Problem) trata do roteamento de uma frota de
veiculos para o atendimento de um conjunto de clientes.

Neste problema, clientes possuem demandas conhecidas e devem ser vi-
sitados uma unica vez por um tunico veiculo. Veiculos normalmente possuem
capacidades associadas (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) e de-
vem realizar rotas com inicio e fim no unico depédsito existente. O roteamento
normalmente é realizado de forma a minimizar a distancia total a ser percor-
rida. Trata-se de um problema NP-Dificil, com intimeras aplicacoes praticas, o
que serve de motivacao para pesquisas e investimentos. Bodin, Golden, Assad
e Ball (BGAS83) apresentam trabalhos relacionados ao VRP.

O TSP (Travelling Salesman Problem) pode ser visto como um caso par-
ticular do VRP. O TSP contempla apenas um depdsito e trata do roteamento
de apenas um veiculo sem restricoes de capacidade. Este problema tem como
objetivo determinar uma rota de custo minimo para atender cada um dos
clientes existentes.

Uma variagao para o TSP é o m-TSP que busca um conjunto de m rotas
com origem e destino no tinico depdsito existente, visitando cada cliente apenas
uma vez.

Variagoes para o m-TSP considerando restricoes de janela de tempo
para o atendimento de demandas sdo consideradas no m-TSPTW (Multiple
Travelling Salesman Problem with Time Windows).

Wang e Regan (WR02) descrevem um método de solugao para o m-
TSPTW. O método proposto foi desenvolvido para solucionar problemas de
transporte rodoviario de encomendas. Neste trabalho, é descrito um modelo e
uma técnica iterativa em que restrigoes explicitas de tempo sao substituidas
por variaveis binarias de fluxo.

Variacoes para o VRP normalmente impoem restricoes de janelas de
tempo para o atendimento de clientes ou a adicao de multiplos depésitos.

Problemas de Roteamento de Veiculos com Multiplos Depdsitos, ou
MDVRP, generalizam o VRP permitindo que veiculos realizem transportes
considerando a existéncia de mais de um depdsito. O objetivo do problema é
atribuir um conjunto de rotas utilizando os veiculos de cada depdsito de forma
que os clientes sejam visitados exatamente uma vez, minimizando gastos com
transporte. Veiculos devem iniciar e terminar rota em um mesmo depdsito e
normalmente possuem restricoes de capacidade.

Uma extensao para o VRP que também considera restricoes de janela

de tempo é o VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows). Da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611929/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611929/CA

Capitulo 1. Introducio 15

mesma forma que no m-TSPTW, este problema considera que clientes sé
podem ser atendidos em intervalos de tempo pré-determinados. O VRPTW
se tornou um problema bastante estudado visto que restrigoes de janela de
tempo existem naturalmente em problemas reais de roteamento. Kolen, Kan
e Trienekens (KKT87) e Desrochers, Desrosiers e Solomon (DDS97) propoem
algoritmos exatos para o VRPTW.

Trabalhos relacionados sao apresentados por Bent e Hentenryck (BH06)
e por Flisberg, Lidén e Ronnqvist (FLROS), onde abordagens hibridas de duas
fases sao propostas para resolucao de problemas de transporte rodoviario de
encomendas.

O primeiro trabalho propoe uma abordagem hibrida de dois estégios para
o PDPTW (Pickup and Delivery Problem with Time Windows). O primeiro
estagio utiliza um algoritmo simples de simulated annealing para diminuir o
numero de rotas, enquanto o segundo estdgio usa LNS (Large Neighborhood
search) para diminuir o custo total com viagens.

O segundo trabalho considera um problema de roteamento operacional
para decidir rotas diarias para caminhoes. E descrita uma estratégia de solucao
que transforma o problema em um VRPTW. A abordagem sugerida resolve
um problema de programacao linear seguido pela implementagao de uma busca
tabu.

Rich (Rich99) realiza um trabalho de pesquisa onde trés aplicagoes
de roteamento especificas sao estudadas. Dentre elas, uma aplicacao para o
VRPTW e outra para um problema de carregamento de cargas fracionadas
(LTL Problem - Less-than-Truckload Problem). Warier (Warier07) realiza um
trabalho cujo foco principal é estudar abordagens de apoio a decisoes de
carregamento de cargas fracionadas (LTL Carriers).

Varios outros trabalhos de pesquisa relacionados a roteamento de veiculos
para o transporte de cargas foram apresentados no workshop “Solving Rich
VRP models” realizados de 15 a 17 de junho de 2005 na universidade de
Molde na Noruega.

1.5
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao ¢ dividida em seis capitulos: no Capitulo 2 problemas
relacionados a transporte rodovidrio de cargas sao apresentados e descritos
detalhadamente. No Capitulo 3 sao listadas as hipdteses consideradas e apre-
sentadas as formulacoes matematicas utilizadas para resolver os problemas.
No Capitulo 4 sao descritos algoritmos de pré-processamento como forma de

eliminar variaveis e restricoes do problema. Duas estratégias de resolugao sao
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apresentadas e desigualdades validas para eliminar solucgoes simétricas sao pro-
postas para o problema. No Capitulo 5 sao apresentados os testes realizados
e os resultados computacionais obtidos. No Capitulo 6 é descrita uma breve

conclusao para o trabalho.
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