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3. Formulacéo

Neste capitulo sdo resumidos os modelos encontrados na literatura para 0s
problemas apresentados no capitulo anterior e que se adaptam ao problema do
estudo de caso e ao objetivo do trabalho aqui proposto para o dimensionamento da
composicdo da frota heterogénea de veiculos. Nos modelos foram realizadas
algumas alteragBes para que se enquadrem melhor & probleméatica do estudo de

Caso.

3.1.
Formulagcdo do modelo considerando a frota heterogénea baseado
no modelo de Gould (1969)

A modelagem do problema baseia-se no modelo apresentado por Gould
(1969) com algumas modificacdes que levaram a um modelo de programacao

linear inteira como segue. As seguintes premissas foram levadas em conta:

O veiculo s6 pode carregar a carga desde que esta seja igual ou inferior a

sua capacidade;
e Cada visita corresponde a um ponto de atendimento;

e Cada tipo de caminhdo em cada regido deve ajustar o nimero de visitas por
tempo de forma a respeitar o limite de horas de trabalho, ou seja, o tempo de
ciclo deve respeitar o limite de horas de trabalho.

O modelo considera que o0s custos possam ser reduzidos com trés opgoes:
contratando uma empresa terceirizada para realizar as entregas, utilizando a frota
propria da empresa, e para 0s casos onde ndo ha frota préopria considera-se a opgao
de compra de veiculos, neste trabalho considerou-se os casos da frota terceirizada

e propria.
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As equac0es estdo escritas abaixo:

Miniciixij +iliiyij +iil:ijyij (25)
i1 1

i1 j=l i=1 j=1

Sujeito a:

> Qx+y;)=D, VvV j=l.m (26)
i=1

ij i

DD Xt D Yy < XT (28)

i=1 j=1 i=1 j=1

STox+>Vey , ¥V oj=l.m 27
i=1 i=1

2 Vi <Y, (29)

= >
X; =int  x;20 (30)

y; =int y; >0
(31)
Onde:
. Ci é o custo total do transporte terceirizado do veiculo i;
o li € 0 custo de oportunidade de compra de veiculo i;
. Fij € 0 custo total do transporte proprio do veiculo i para a regido j;
o Qi ¢é a capacidade méxima cubica de cada veiculo i por viagem;
. D; é a demanda cubica total no periodo da regiéo j;

e  Tjj € o0numero médio de visitas realizadas pela frota terceirizada do

veiculo de tipo i em cada regido j no periodo;

. Vij € 0o nimero médio de visitas realizadas pela frota propria do

veiculo de tipo i em cada regido j no periodo;

o Vj € 0 nimero total de visitas no periodo da regiéo j;
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o Xij € a quantidade necessaria de frota terceirizada de cada tipo de

veiculo i para cada regido j;

o yij € a quantidade necessaria de frota propria atual de cada tipo de

veiculo i para cada regido j;
o Y; € 0 numero de veiculos da frota propria de tipo i;
o XT € a quantidade total de frota prépria e terceirizada;
o i representa 0 nimero de tipos de veiculos, i=1,...,n;
o j representa o nimero de regides a serem atendidas, j=1,...,m.

Célculo do custo de oportunidade (Samanez, 2007)

(32)
Onde

VC = valor do caminhéo;

CAE = custo anual equivalente;

K = Custo médio ponderado de capital;

t € o tempo de vida util.

CP D
K=K, (7} K, (T —1)(vj )

Kcp = custo do capital proprio;
Kd = custo da divida;

CP = capital proprio;

D = divida;

V = valor da Empresa;

T = taxa de imposto.
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Ky =R, +Rn—R] (34)

Rm = rentabilidade esperada do indice de mercado;

ﬁm a rentabilidade dos ativos sem risco;

S = beta (volatilidade das a¢6es comuns em relacdo ao indice de mercado;
[ﬁm - Rf ] = prémio de risco.

Calculo do Custo Total da frota propria ( Fi):

Fij = Cf, ><TCij +Cyv, ><dijtotal

(35)
Onde

Cf; é o custo fixo por hora do veiculo de tipo i, inclui mdo de obra, gastos
com alimentacdo seguro e pernoite (quando ha);

TC;; € o tempo de ciclo gasto pelo veiculo de tipo i na regiéo j;

Cv; é o custo variavel do veiculo de tipo i, inclui combustivel e itens de

manutencao;

Dijiotal € @ distancia percorrida pelo veiculo de i do centro de distribuicéo até
regido j mais as distancias percorridas entre os clientes e o retorno ao Centro de
Distribuigéo (CD).

Observa-se que nesse modelo as variaces do Tempo de Ciclo ndo sdo
consideradas, pois se pressupde que para o calculo do numero méaximo de visitas
realizadas pelo caminhdo do tipo i na regido j, junto com a capacidade méaxima de
cada tipo de caminhéo, seja suficiente respeitar o limite maximo para tempo de

ciclo.
O Tempo de Ciclo é determinado pela seguinte forma:
Onde:

TC;; e o tempo de ciclo realizado pelo veiculo de tipo i na regiéo j;
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toi € 0 tempo entre o CD e o primeiro cliente;

Vij € 0 nimero medio de visitas realizadas por cada tipo de veiculo i na

regido j por viagem;
7 € tempo médio de viagens entre clientes;
w € 0 tempo médio gasto em cada cliente;
Qi é a capacidade maxima cubica do veiculo do tipo i por viagem;
p € 0 tempo médio de descarregamento por unidade cubica;
tjo € 0 tempo entre o ultimo cliente e 0 CD;
TCrax € 0 tempo de ciclo m&ximo permitido.
Calculo da distancia total Dijital

Qijorar = o +Vi4; +d 50

(37)
Onde

doj € a distancia entre o depdsito a regiéo j;

Mij € a distancia média percorrida internamente na regiéo j pelo veiculo i;

djo € a distancia entre a regiéo j ao deposito.

A formula de A foi apresentada por Daganzo em (1984) e segue abaixo:
?
A=0,76 — (38)
A

Onde N representa 0 nimero de clientes (pontos) e A area da regido. Na
resolucdo do modelo aqui proposto, 0 N ndo dependerd da demanda da regiéo,
mas sim da capacidade do veiculo em atender ao numero maximo de clientes da

regido j que variara com o seu tipo i, logo para este caso N =V;;.

Fazendo uma analogia a formulagéo de Daganzo:

-4
Vi (39)
4 =076 XJ.

]
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Os modelos encontrados na literatura que tratam do problema de
dimensionamento da frota como programacéo linear inteira ndo consideram o
tempo de ciclo em seus modelos, ou um namero médio de visitas por tipo de
veiculo (Lima et al., 2004). No modelo acima consideramos ser importante essa

restricdo, pois torna o problema mais proximo da realidade.

3.2.
Formulacdo do modelo de dimensionamento pelo problema de
roteirizacdo da frota de veiculos

A maioria dos autores concentra seus esforcos na utilizacdo de meta-
heuristicas cujo objetivo € achar solugbes aproximadas em problemas de
otimizacdo e busca e, preferencialmente, a parte que conduza a uma boa solugéo
na otimizacdo da roteirizacdo (Tarantilis et al., 2005). Os métodos encontrados na
literatura para a resolugdo do problema de VRP incluem Algoritmos Genéticos
(Machado et al.), algoritmo BATA (Tarantilis et al., 2004), Tabu Search (Taillard,
1999), Scatter search (Belfiore, 2006),(Grendreau et al., 1999), Procedimento de
Memodria Adaptativa (AMP — “Adaptive Memory Procedure”) (Tarantilis et al.,
2004) e Colonia de formigas (Santos & Leal, 2007) .

Alguns autores trabalham no caso de VRP “capacitado” (CVRP -
“capacitated Vehicle Routing Problem”), considerando o como o mais pratico
para checar e avaliar os resultados. Visto que todos os veiculos apresentam a
mesma capacidade (Tarantilis et al., 2005), variando apenas a condi¢do da frota

ser limitada (Tarantilis et al., 2004) ou ilimitada (Machado et al.).

Caso o problema seja composto por uma frota heterogénea e fixa é
chamado de (HFFVRP “Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problem”) a
praticidade para checar ou avaliar solucOes exigira que se ache, novas alocacdes
de veiculos aos caminhos achados pelas novas solugBes. Realocar os veiculos as
rotas é dificil, por causa da limitagdo do numero de veiculos por cada tipo
(Tarantilis at al., 2005; Li et al., 2007; Lima & Oliveira).

Quando o problema é composto por uma frota heterogénea ilimitada
(HVRP — “Heteregeneous Vehicle Routing Problem”) ¢ mais facil fazer a

alocacdo pois cada rota sera realizada pelo veiculo que possuir o custo mais


http://pt.wikipedia.org/wiki/Otimiza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_busca
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barato, porém respeitando sua restricdo de capacidade. Esse problema é
frequentemente abordado na literatura: Belfiore (2006), Choi & Tcha (2007) e
Parlaktuna (2007).

Existe na literatura um numero consideravel de pesquisas envolvendo
heuristicas para a resolucdo do problema de FSMVRP. Em Wassan (2002), os
autores utilizaram a meta-heuristica do Tabu search para gerar solugdes boas a
partir de um numero de problemas ja conhecidos. Em Salhi, (1987) os autores
apresentaram uma variante do problema abordado por Clarke & Wright (1964),
heuristica de armazenamento, para gerar soluc@es iniciais boas. Existem versfes
mais sofisticadas que inserem ao VRP, janelas de tempo, chamado de
FSMVRPTW — “Fleet size and mix vehicle routing problem with time Windows”
(Dell’ Amico et al., 2006 e Liu & Shen, 1999).

Na vida real, a frota apropriada deve ser composta por um bom mix de
veiculos para que seja possivel obter melhores resultados (Sahli & Rand,1993). O
custo fixo do veiculo pode chegar a 80% do custo total (Eilon, 1977). Por este
motivo o custo fixo do veiculo deve ser um dos principais fatores na determinacgéo

da composicdo da frota de veiculos.

Neste trabalho ndo sera abordado o problema de VRP pois o objetivo
principal é comparar modelos que dimensionem a frota 6tima de veiculos e o
objetivo do FSMVRP é tratar simultaneamente o problema da roteirizacdo com o
de dimensionamento de uma frota heterogénea de veiculos de tipos e capacidades
diferentes.

Os modelos foram propostos com o intuito de ajudarem na tomada de
decisdo na selecdo das empresas para realizar os servigos terceirizados, na
identificacdo do numero e da composicdo de veiculos para atender uma

determinada demanda ou cenérios e ndo para determinar a rota das entregas.

Apresentar o problema do VRP foi importante para mostrar outras opcoes,
indicar que o modelo foi estudado e para verificar possibilidade de sua aplicagdo

no estudo de caso.
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3.3.
Determinac&o da composicédo e do tamanho da frota pelo problema de
bin packing

A utilizacdo do problema de Bin Packing neste trabalho tem como objetivo
determinar a composi¢do e o tamanho 6timos da frota. O carregamento deve levar
em conta o volume do pedido de cada cliente, maximizando a possibilidade de
aloca-lo integralmente num Unico veiculo, desde que seja possivel e o tempo de
ciclo que deve ser inferior ou igual ao valor maximo de horas de trabalho
permitido pela lei. Considera-se o caso de uma frota heterogénea podendo ela ser
limitada, caso da frota propria, ou ilimitado, caso da frota terceirizada.

Na literatura, a maioria das formulacbes matematicas de Bin Packing
considera apenas um tipo de bin (Gendreau et al., 2002; Caprara & Toth, 2000;
Fleszar & Hindi, 2000; Alvim & Ribeiro, 2004) e cujo objetivo é utilizar o menor
namero possivel de bins. Na literatura Han et al. (1994) apresentaram uma
heuristica para o Bin Packing bi-dimensional considerando diferentes tipos de
bins. Este trabalho se diferencia dos demais, pois considera diferentes tipos de

bins e 0 objetivo é utilizar o menor nimero possivel de bins ao menor custo.

Dados m itens (regides), n bins (veiculos) e O tipos de bins. Sejam Dj e V; a
demanda e o numero de clientes da regido j, respectivamente. Com relacdo aos
bins sejam C; e Q,0 custo total e a capacidade do bin de tipo i .Sejam Vjj , 0
namero de clientes e TCj;, o tempo de ciclo por tipo de bin i (veiculo) que variam
por regido j e seja x; a variavel de decisdo binaria, ondei=1,...,0ej =1,...m.

O modelo a seguir possui as caracteristicas de um problema de Bin Packing
bi-dimensional por apresentar dois vetores: peso e tempo. A funcdo objetivo é

minimizar os custos de transporte:
0
Min» C;x
| (41)
Onde,

C, =CV,x 0y o +C; xTC, i=1..0 j=L..m
(42)
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Sujeito &
X > D. |=1...
Z:Q'X' ) J=4.m (43)
Z:V”XI >V. J :1,...,m
(44)

ZTCIJXI <TC_. i=1..,0 (45)
in <n

2 (46)
xe {03 i=1..0 (47)

O custo total apresentado na férmula (42) é composto pelo custo variavel
(Cvj) representando o custo por quilometragem percorrida pelo o veiculo de bin i,
incluindo combustivel, desgaste de pneus, 6leo e etc, dado em reais por km e
variando conforme a distancia da regido j a fabrica (dijwota). O custo fixo e
composto pelo custo de méo de obra (Cs) em reais por hora e varia conforme o
tempo de ciclo por tipo de veiculo. No capitulo 4 serdo apresentados os célculos
da distancia e do tempo de ciclo.

As restricdes (43, 44 e 45) indicam, respectivamente, que a capacidade dos
bins deve ser superior ou igual a demanda da regiéo j (D;), 0 nimero de clientes
por tipo de bin e regido deve ser superior ou igual ao nimero de clientes da regido
j (V) e otempo de ciclo (TC;) por tipo de bin i e regido j deve ser inferior ao
tempo de ciclo maximo.

Em (46) tem-se que os veiculos utilizados ndo devem ultrapassar o limite

maximo de veiculos, esta restricdo é valida somente para os casos onde a frota é

limitada.
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3.3.1.

Heuristica Gulosa

Com o objetivo de identificar se ha tendéncias na ordenacéo dos bins, foi
utilizada a heuristica gulosa. Existem quatro tipos de heuristicas que seguem

abaixo:
A implementacéo de algoritmos que resolvam o problema Bin Packing pode
ser realizada por heuristicas classicas:
e First Fit - 0 objeto é empacotado na primeira caixa que o caiba;

e Best Fit - 0 objeto é empacotado na caixa que deixa 0 menor espaco

vazio;

e Decreasing First Fit - os objetos sdo ordenados em ordem

decrescente e em seguida é utilizado o First Fit;

e Decreasing Best Fit - os objetos sdo ordenados em ordem

decrescente e em seguida é utilizado o Best Fit.
A Heuristica gulosa adotada neste trabalho sera a Decreasing First Fit.
A seguir as etapas que foram realizadas:

Primeiramente estabeleceram-se os critérios de ordenagdo dos bins. Neste
trabalho foram estabelecidos os seguintes critérios com base nas informacdes do
estudo de caso:

e Ordenacéo de bins (regido) por numero de clientes;
e Ordenagéo de bins (regido) por volume/peso pedido;

e Ordenagéo de bins (regido) pela razéo de volume/peso pedido por

namero de clientes;
e Ordenacdo pela distancia entre o bin (regido) ao CD.

Em seguida ordenou-se as m regides (bins) em ordem decrescente por
numero de clientes, peso/volume pedido, média dos pesos por cliente ou por

distancia entre a regido ao CD e por ultimo realiza as m iteragdes
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O critério de selecdo da ordenacdo pode ser um fator importante que pode
alterar significativamente os resultados finais. Este € um dos objetivos do estudo
deste trabalho, para tanto serdo realizadas simulacGes considerando as quatro

opgoes.

A primeira iteracdo representa a primeira regido a ser minimizada, 0s
resultados obtidos da primeira iteracdo sdo armazenados e o tempo de ciclo de
cada veiculo é atualizado para que sejam descontados os tempos utilizados pela

primeira regido. Este procedimento é valido para as demais iteracoes.

O processo s6 sera concluido quando todas as regides tiverem seus pedidos
alocados aos veiculos. Ao final, estardo indicados quais os veiculos foram
utilizados por cada regido e em cada veiculo estara indicado o tempo total de
trabalho. Isto significa dizer que um veiculo pode atender a mais de uma regiao

desde que seu tempo méximo de ciclo seja respeitado.

3.3.2.

Pseudo-codigo

1.1. Escolher a melhor regiao;

1.2. Selecionar o veiculo de menor custo;

1.3. Verificar se toda a carga foi alocada;

1.4. Caso ndo, selecionar outro veiculo de menor custo;

1.5. Atualizar o tempo de disponibilidade do(s) veiculo(s) utilizado(s);
1.6. Salvar informacoes;

1.7. Enquanto ndo tiver alocado todas as regides retornar ao passo 1.1..
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3.4.

Relagcdo entre os modelos de Programacgdo Linear Inteira e Bin

Packing

As formulas dos Modelos de Bin Packing e da Programacdo linear inteira
sdo muito semelhantes, se diferenciando apenas pela inclusdo da restricdo de
tempo no modelo de bin packing. Esta inclusdo permite que um veiculo realize
entregas em mais de uma regido, visto que a cada iteracdo uma regido é alocada a

um ou mais veiculos, e desde que respeite a restricdo de tempo de ciclo.

Ja no modelo de programacdo linear inteira, as regides sdo simultaneamente
otimizadas, ndo permitindo que um veiculo atenda a mais de uma regido. A
restricdo de tempo ndo esta implicita na formulagdo, mas foi inserida no calculo

do namero de clientes que cada veiculo € capaz de atender.
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