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Resumo

Ikeuti, André Kenji; Martinelli, Rafael. Roteamento do sistema
de transporte intermodal de cargas. Rio de Janeiro, 2020. 47p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Com o advento do comércio eletronico, o mercado passou a atuar cada vez
mais intensamente através de suas fronteiras geograficas e, como consequéncia,
as empresas necessitam constantemente de inovacoes e melhorias na gestao
de suas operagoes para se manterem competitivas. Desta forma, encontrar
solucoes de fretes que consigam atender longas distancias em um curto prazo
pode ser tao decisivo quanto o fator custo, por isso, os estudos académicos
em otimizacao de rotas intermodais estao em continua evolucao para se
aproximarem dos modelos reais. Nesse contexto, esta dissertagao busca
solucionar um problema de roteamento aeroterrestre de transporte de cargas,
com linhas aéreas predeterminadas e frotas proprias e heterogéneas. Uma
extensao do problema de roteamento de veiculos é elaborada com a inclusao
de arcos que representam as possiveis linhas aéreas. O modelo é aplicado
em um resolvedor de Programacao Linear Inteira Mista e, primeiramente,
é realizado um teste de validagdo com demandas ficticias em todos os
locais. Em seguida, o modelo é aplicado no planejamento real de um 6érgao
governamental em trés periodos distintos. Sao realizadas andlises sobre a
velocidade de solucgao; a decisao de utilizar o modal aéreo, terrestre ou
intermodal; e sobre os ganhos do modelo. Em comparagao com as rotas
efetivamente realizadas, o modelo traz reducao de 7% a 55% dos custos
com transportes. Com esses resultados, conclui-se que ¢ imprescindivel que
os detentores de frota propria de aeronaves e caminhoes utilizem o modal
aéreo apenas como atividades acessérias, ou seja, que estejam cumprindo
outras missoes em conjunto (transporte de passageiros, por exemplo), ou

para atender locais remotos.

Palavras-chave

Roteamento de veiculos; Intermodal; Programacao inteira.
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Abstract

Ikeuti, André Kenji; Martinelli, Rafael (Advisor). Intermodal cargo
transportation system’s routing. Rio de Janeiro, 2020. 47p. Disser-
tacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

With the advent of e-commerce, the market has started to act more and more
intensively across its geographic borders and, as a consequence, companies
constantly need innovations and improvements in the management of their
operations in order to remain competitive. Thus, finding freight solutions
that can serve long distances in the short term can be as decisive as the cost
factor, for this reason, academic studies in intermodal routing optimization
are continually evolving to approach real models. In this context, this thesis
seeks to solve a problem of air-land cargo routing, with predetermined
airlines and their own heterogeneous fleets. We elaborated an extension of
the vehicle routing problem by including arcs that represent overhead lines.
The model is applied to a Mixed Integer Linear Programming solver and,
firstly, a validation test is performed with fictitious demands in all locations.
It is then applied to the actual planning of a government agency in three
different periods. We performed analyses on the solution speed; the decision
to use the air, land or intermodal modal; and about the earnings of the
model. In comparison with the routes actually carried out, the model reduces
transport costs by 7% to 55%. With this results, it is concluded that it is
essential that owners of their aircraft and trucks fleet use the air modal only
as secondary activities, in other words, that they are fulfilling more missions
together (transportation of passengers, for example), or to deliver to remote

locations.

Keywords

Vehicle routing Intermodal Integer programming
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1
Introducao

O transporte internacional de cargas via modal aéreo esta em constante
crescimento nas ultimas décadas (Huang et al. 2020). Esse protagonismo surgiu
a partir do momento em que as empresas passaram a atuar no mercado global,
em consonancia com a modernizacao da gestao das operagoes que tornou
favoravel a relagdo entre custo e tempo do transporte aéreo (Feng et al. 2015,
Archetti e Peirano 2020, Huang et al. 2020).

Além disso, Archetti e Peirano (2020) explicam o incremento da demanda
por frete aéreo com advento do comércio eletronico, que vem tornando o
mercado cada vez mais competitivo e os clientes mais exigentes no quesito
prazo de entrega e preco. No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (2019), a demanda por transporte aéreo de cargas aumentou em 60% de
2009 a 2018, conforme Figura 1.1.

876

Milhares de Toneladas

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Doméstica ™ Internacional

Figura 1.1: Representacao grafica da evolucao do transporte de cargas no Brasil

Fonte: Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2019)

A partir de entdo, conforme Huang et al. (2020), as transportadoras
passaram a oferecer servicos complexos e de alto valor agregado, como a entrega
porta-a-porta. Este servigo consiste na utilizagdo de caminhdes e aeronaves
para a realizacao de entregas de mercadorias de um depdsito para o cliente.
De maneira geral, o produto ¢ carregado em um caminhao até o aeroporto
de origem, transportado por aeronave até o aeroporto de destino e, por fim,

destinado ao cliente por outro caminhao. Nessas operagoes, o desafio é tomar
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Capitulo 1. Introducio 11

as decisoes de transporte para realizar as entregas com o menor custo possivel,
dentro de um limite de tempo. A Figura 1.2 ilustra o funcionamento de uma

rede de servigos de transporte intermodal.

Figura 1.2: Rede de transporte intermodal

Fonte: Archetti e Peirano (2020)

Embora a literatura contemple uma ampla gama de modelos de otimizacgao
de rotas, o assunto estd longe de ser esgotado devido a complexidade das
operagoes reais, sobretudo quando abordam os transportes intermodais (Feng
et al. 2015). Além das restrigdes presentes no Problema de Roteamento de
Veiculos, ou vehicle routing problem (VRP), as operagdes nos terminais aéreos
envolvem custos variaveis de frete, economia de escala, carregamento de
contéineres, dentre outros.

Sob outra perspectiva, de acordo com Gilmore (2002), os custos com
transportes englobam uma grande fatia do total de custos da Cadeia de
Suprimentos, portanto, um planejamento de otimizacao de rotas torna-se
essencial para que as empresas se mantenham competitivas no mercado, sem
o prejuizo de suas margens de lucro. Trazendo para o contexto nacional, de
acordo com o Instituto de Logistica e Supply Chain (2017), em 2015, os custos
com transportes representaram 56,5% dos custos logisticos totais e 6,9% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, valor superior ao total investido na
Educagao (6,2%) no mesmo ano, segundo o Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (2020). A Figura 1.3 contém um gréfico
que ilustra a relevancia dos custos de transportes frente aos custos logisticos
totais.

O problema abordado nesta dissertacao é o roteamento de um servico
de entrega porta-a-porta que possui um depdsito tnico e diversos clientes.

Para realizar os transportes, o despachante possui frota propria de caminhoes,
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Figura 1.3: Custos logisticos em relagdo ao PIB brasileiro

Fonte: ILOS (2017)

localizadas no depdsito, e de aeronaves que seguem rotas previamente planejadas.
Enquanto a frota terrestre inicia seu trajeto do depdsito e, obrigatoriamente,
deve retornar a ele apds a realizacdo da tultima entrega; as aeronaves iniciam e
encerram seus trajetos em aeroportos distintos. Ha a possibilidade de transbordo
de carga entre todos os veiculos (caminhdes e aeronaves).

A Figura 1.4 ilustra as possiveis rotas de um caso ficticio que possui
origem no ponto 1 e necessita realizar a entrega nos pontos 2 a 8. A rota
terrestre representa o caminhao que percorre os clientes 3, 4, 5, 6 e retorna ao
depésito. A linha intermitente ilustra o trecho aéreo que inicia ponto 6 e atende
os pontos 7 e 8, ao passo que a rota sélida consistente atende a demanda do
ponto 2, apenas. Os arcos mais claros (1,3) e (3,6) e os arcos mais finos (3,5) e
(5,4), retratam rotas aéreas que estavam disponiveis para realizar o transporte,
mas nao foram utilizadas.

O problema apresentado, nomeado como heterogeneous air-land cargo
routing problem with predetermined airlines (HALRPPA) é uma extensao do
classico Problema de Roteamento de Veiculos, internacionalmente conhecido
como VRP, com a inclusao de restrigoes que formam as linhas aéreas predefinidas
(LAP) e que permitem a realizagao de entregas via aeronaves, caminhoes, ou com
a utilizagdo dos dois modais mediante transbordos. O HALRPPA se diferencia
do estudo atual de Huang et al. (2020) por possuir frota prépria de caminhdes,
aeronaves e operadores de carga, em consequéncia, nao sao considerados os
custos com as operacoes nos terminais.

Portanto, a proposta é modelar o HALRPPA e utilizar a Programacao

Linear Inteira Mista (MILP) para fornecer as rotas com custo minimo e aplicé-
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Figura 1.4: Exemplo Ficticio

Fonte: O autor

lo em um caso real enfrentado por um 6rgao governamental para verificar os
possiveis ganhos com a reducao dos custos de transporte. Além disso, como
objetivo secundério, procura-se estudar a ocasiao em que o modal aéreo é mais
economico em relagdo ao terrestre.

O presente estudo esta organizado em seis capitulos, incluindo este
introdutoério. No Capitulo 2, é apresentado o referencial tedrico acerca do
planejamento das operacoes aeroterrestres e dos modelos exatos de VRP. No
Capitulo 3, é detalhada a metodologia adotada para o estudo. No Capitulo 4,
consta o estudo de caso. No Capitulo 5, sdo demonstrados os resultados e as
discussoes do modelo ao aplica-lo no caso e, por fim, o Capitulo 6, encerra o

trabalho com as conclusoes obtidas e as recomendacoes para futuros estudos.
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2
Referencial Teodrico

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos que embasaram
o desenvolvimento do estudo em tela. A primeira se¢ao introduz ao leitor
o funcionamento das operacoes aeroterrestres. Em seguida, é apresentada a
revisao literaria acerca do VRP e suas principais variantes. A terceira secao
descreve os algoritmos mais utilizados para a resolucao do VRP. Ressalta-se
que o objetivo aqui nao é aprofundar nos assuntos abordados, mas sim, situar

o leitor no estado da arte no roteamento aeroterrestre.

2.1
Transporte aeroterrestre de cargas

O transporte multimodal objetiva realizar um servigo de entrega de
mercadorias porta-a-porta com a utilizagdo de dois ou mais modais (aéreo,
fluvial, cabotagem, ferrovia e estrada) sem interrupgdes (Chang 2008). De
acordo com SteadieSeifi et al. (2014), a literatura aborda 4 tipos diferentes de

operacoes envolvendo miultiplas categorias de veiculos de carga:

— Multimodal: em sua versao mais basica, os bens sao entregues por
multiplos modais em sequéncia, sem demais especificidades. A unidade
de transporte nao é determinada, podendo ser uma caixa, contéiner, bat

de caminhao ou vagao de trem.

— Intermodal: um tipo especifico de multimodal, no qual a unidade de
carga nao ¢ manipulada durante a troca de modal, como ocorre nos

transportes de contéineres de grande capacidade.

— Comodal: transporte multimodal com o foco na utilizacao eficiente dos
recursos disponiveis e na maximizacao dos beneficios que cada modal
possui. Essa modalidade implica a cooperacao entre diversos operadores

logisticos, através de um grupo ou consércio que operam em cadeia.

— Sincromodal: o transporte sincromodal é uma evolu¢ao do comodal.
Trata-se de uma estrutura integrada entre operadores logisticos que
permite, de acordo com a conveniéncia dos clientes ou a circunstancia dos
operadores, a selecao do modal desejado para cada etapa do transporte,

bem como a intercambialidade entre os modais durante o trajeto.
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No entanto, SteadieSeifi et al. (2014) salienta que o termo intermodal
ainda é utilizado na literatura de maneira abrangente e que pode ser confundido
entre os demais, principalmente com o multimodal. Por esse motivo, o estudo
em tela serd mencionado como intermodal por se tratar do termo mais presente
nos trabalhos académicos, embora ele seja aplicavel tanto para um sistema
multimodal ou comodal.

Sendo assim, o transporte intermodal aeroterrestre consiste na coleta de
cargas por caminhdes que as levam até o aeroporto de origem; o deslocamento
do aeroporto de origem ao aeroporto de destino é realizado por aeronaves e,
por fim, caminhoes realizam o trecho aeroporto de destino até os clientes.

Segundo Feng et al. (2015), os principais atores envolvidos neste servigo
sdo: 1) remetentes, aqueles que necessitam enviar seus produtos para os mais
diversos locais espalhados pelo mundo; ii) despachantes, atuam como um
intermediario em todas as operagoes para coordenar o fluxo da carga desde
a coleta até a entrega; iii) transportadores, responsaveis por transportar a
carga via caminhoes, aeronaves, navios ou trens; e iv) clientes ou destinatarios,
os que necessitam dos produtos dos remetentes. Kasilingam (2003) ilustra o

funcionamento de uma operacao aeroterrestre através da Figura 2.1.

|
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Figura 2.1: Panorama de operagoes aeroterrestres

Fonte: Adaptado de Kasilingam (2003)

De acordo com Li et al. (2012), o despachante de cargas aéreas, ou
airfreight forwarder na lingua britanica, é um dos pilares das operacoes nos
terminais aeroportudarios, pois eles precisam coletar e consolidar com precisao

os volumes para o maior aproveitamento dos espagos disponiveis.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821600/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1821600/CA

Capitulo 2. Referencial Teérico 16

O airfreight forwarder consolidation problem (AFCP) abordado por Huang
e Chi (2007) é resolvido utilizando um MILP extremamente complexo e,
assim como o VRP, também é um problema NP-dificil. Posteriormente, outras
restrigdes foram incluidas ao AFCP, como o trabalho de Li et al. (2012), que
inseriu janelas de tempo e economia de escala. Somando-se a isso, para o
transportador intermodal, ainda ha o desafio de consolidar as demandas tanto
no aeroporto de origem, quanto no de destino para fins de se beneficiar na
economia de escala (Archetti e Peirano 2020).

Além disso, Chang (2008) ressalta as seguintes dificuldades para a
realizagdo do roteamento internacional intermodal: i) multiplicidade de objetivos
(minimizagao de tempo e/ou custo), de acordo com a prioridade do cliente; ii)
a existéncia de janelas de tempo dos deslocamentos aéreos; e iii) a variacao dos
custos de transporte decorrentes da economia de escala.

A Tabela 2.1 resume os estudos mais recentes sobre operacoes aeroterres-
tres que serviram como base neste estudo. Na primeira coluna estao os autores
e o ano de publicacao. Na seguinte estao os escopos do trabalho, sendo que
se dividem em: i) operagao nos terminais, aqueles que focam na consolidagao
das demandas pelos despachantes de cargas aéreas; ii) Transporte Multimo-
dal/Intermodal que é o mesmo escopo desta dissertagao; iii) Frete Multimodal; e
iv) Operagoes Aéreas de Cargas. Na terceira coluna estao os métodos utilizados

na pesquisa.

Tabela 2.1: Resumo dos principais estudos de operacoes aeroterrestres

Artigo Escopo Método

Huang e Chi (2007) Operagdo nos terminais Heuristica

com Relaxacao Lagrangeana
Chang (2008) Transporte Multimodal Heuristica

com Relaxacao Lagrangeana

Leung et al. (2009) Operagio nos terminais Heuristica

com Branch-and-Bound
Yang et al. (2011) Transporte Intermodal Programacao Multiobjetivo
Cho et al. (2012) Transporte Intermodal Programacao Dinamica
Li et al. (2012) Operagdo nos terminais Heuristica

com Relaxagdo Lagrangeana

e Local Branching

SteadieSeifi et al. (2014)  Frete Multimodal Revisdo Literaria
Feng et al. (2015) Operagoes Aéreas de Carga Revisao Literaria
Archetti e Peirano (2020) Transporte Intermodal MILP

Huang et al. (2020) Transporte Intermodal Heuristica

com Relaxacao Lagrangeana
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2.2
Problema de Roteamento de Veiculos

O VRP foi introduzido inicialmente por Dantzig e Ramser (1959) em
seu modelo mais simples, o VRP capacitado (CVRP), como uma extensao do
Problema do Caixeiro Viajante, conhecido como Traveling Salesman Problem
(TSP). O CVRP consiste na elaboracao de rotas 6timas de veiculos para o
transporte de bens de um depédsito para varios clientes, em que cada veiculo
estd restrito a uma capacidade de carga (Laporte 2007). Por conseguinte, o
CVRP busca minimizar a distancia total percorrida, exigindo as seguintes
premissas: as rotas iniciam e terminam no mesmo depoésito; todos os locais,
obrigatoriamente, devem ser visitados somente uma vez e; a demanda total de
cada rota nao pode exceder a capacidade do veiculo que a executa.

Com o passar dos anos, diversas extensoes do VRP foram elaboradas para
retratar as numerosas variaveis contidas nos problemas reais. A revisao literaria
mais recente sobre o VRP foi realizada por Vidal et al. (2020), dividindo os
estudos sob trés perspectivas: i) objetivos ou a combinagao de objetivos; ii)
integragao da otimizacao do roteamento com outras decisoes de negdcios; e iii)
busca por modelos mais precisos e refinados. Os principais aspectos que foram
objetos de estudo de Vidal et al. (2020) estao resumidos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Tendéncias de pesquisas em VRP.

Perspectiva Categorias de Problemas
Lucratividade
Qualidade do Servico
Equilibrio
Objetivos Consisténcia
Simplicidade
Confiabilidade
Externalidade
Roteamento e Distritamento
Integracao com Roteamento e Localizagao de Facilidades
decisoes de negdcio Roteamento de Inventario
Roteamento de Gerenciamento da Producao
Roteamento e Composicao da Frota
Especificidades da Rede de Transportes
Problemas refinados Especificidades dos Motoristas e Veiculos
Especificidades dos Requisitos dos Clientes
Fonte: adaptado de Vidal et al. (2020)

Dentre as principais variantes do CVRP, participa do HALRPPA o
problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea (HVRP), além

do problema de roteamento de veiculos com multicommodity.
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2.2.1
VRP com frota heterogénea

O dimensionamento da frota é um problema comum na industria,
iniciando-se pela decisdo entre possuir uma frota prépria ou terceirizar o
transporte de cargas e, em sequéncia, na determinagao da frota ideal (Kog et al.
2016).

O HFVRP, também conhecido como VRP de frota mista, é uma extensao
do VRP que oferece a melhor composicao da frota, através da minimizagao
da soma dos custos fixos, ou seja, o valor predeterminado que é pago somente
se o veiculo for utilizado, por exemplo: custo de locagao ou de aquisi¢do); e
dos custos variaveis, aqueles que sao relativos a distancia percorrida, como os
combustiveis e manutencao dos veiculos (Subramanian et al. 2012). As seguintes
premissas devem ser consideradas: i) assim como no VRP cléssico, cada cliente
é visitado por exatamente uma rota; e ii) a quantidade de rotas é inferior a
quantidade de veiculos.

De acordo com Kog et al. (2016), as duas principais variantes do HFVRP
sdo: 1) Fleet Size and Miz Vehicle Routing Problem (FSM), de Golden et al.
(1984), na qual a frota é considerada infinita, portanto, normalmente associada
a otimizagao de aquisi¢do de veiculos (Irnich et al. 2014); e ii) Heterogeneous
Fized Fleet Vehicle Routing Problem (HF), introduzida por Taillard (1999),
utilizada quando a frota é predeterminada. Posteriormente, surgiram variantes
do HFVRP, como o Site-Dependent Vehicle Routing Problem (SDVRP), em
que cada local necessita ser atendido por um tipo especifico de veiculo (Chao
et al. 2016). Esse problema foi criado para modelar as demandas que possuem
a necessidade de serem transportadas por caminhdes de grandes capacidades.

Neste trabalho serdo utilizadas as variantes: i) HF, por considerar que
as operadoras de transporte aeroterrestres serao detentoras de frota prépria,
portanto, com quantidade finita de veiculos; e ii) o SDVRP, pois haverd cargas
com caracteristicas peculiares que serao transportadas exclusivamente pelos
veiculos que estao habilitados a carregé-las, ou seja, havera o problema de

elegibilidade entre as cargas e caminhoes.

2.2.2
VRP multicommodity

O fluxo de commodity no VRP foi inicialmente examinado por Gavish e
Graves (1982) para modelar o movimento dos materiais durante as rotas, tendo
aplicabilidade nos casos de roteamento de multiplas categorias de produtos
(Baldacci et al. 2004). O HALRPPA realiza o transporte de um tnico tipo
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de material, porém, a restricao de fluxo de commodity servira para definir os

transbordos de carga dos caminhdes para as aeronaves.

2.3
Eliminacao de Subciclos do VRP

Os subciclos sdo rotas que nao estdo conectadas entre si em um determi-
nado grafo, conforme Ahuja et al. (1993) demonstra na Figura 2.2. No VRP, as
solucoes devem contemplar visitas em todos os nos através de rotas interligadas
e originadas no depdsito e, para tanto, ha a necessidade de restricoes que

impegam a formacao dessas sub-rotas.

Origem

: (O—()
1%

Figura 2.2: Exemplo de um subciclo.

Fonte: Adaptado de Ahuja et al. (1993)

Para exemplificar a formacao de subciclos, sera utilizada a formulagao
matematica de um problema simples de TSP sem as respectivas restrigoes
de eliminacao. Conforme Pataki (2003), seja G = (N, A) um grafo completo
orientado, onde N = {0,...,n} representa o conjunto de nés, e A = {(i,7) | i €
N A j€ N ANi#j}oconjunto de arcos que interligam os pontos saindo de i
com destino a j, ¢;; o custo do arco (7, j). Procura-se a rota de custo minimo,

sendo que a variavel bindria z;; possui valor 1 se, e somente se, o arco (i, j) for

utilizado.
min z = Z Z CijTij (2-1)
i€N jEN
sujeito a
> T =1 Vie N (2-2)
iEN
JEN
z;; € {0,1} Vi,j € N (2-4)

A Fungao Objetivo (2-1) minimiza o custo de transporte. As Restrigdes

(2-2) e (2-3) obrigam que cada local seja visitado somente uma vez. A Restrigao
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(2-4) atribui a caracteristica bindria de z;;.

Observa-se que a formulacao acima proposta pode resultar numa solucao
em que os pontos nao estao conectados, formando-se os subciclos. Conforme
Pataki (2003), as principais formas de eliminé-los sdo através das Restrigoes
de Eliminacao de Subciclos, conhecida como Subtour Elimination Constraints
(SEC); e do método de Miller, Tucker e Zemlim (MTZ), que serdo brevemente

abordados nesta secao.

2.3.1
Restricao de Eliminacdo de Subciclos

As SEC foram inicialmente desenvolvidas por Dantzig et al. (1954), cuja
proposta foi de limitar a quantidade de arcos associados a cada subconjunto

S C N. Para tanto, basta incluir na formulacao inicial as Restri¢oes (2-5).

i€S jes

A Figura 2.3 ilustra a eficacia das SEC em um subconjunto de 5 vértices

de um grafo de 10 pontos.

. \ o x
@ X @
®
2 =5 2 x;="5 2 x=<|5|-1<4
(a) solugdo ilegal (b) restricdes associadas

Figura 2.3: Atuagao do SEC.

Fonte: Goldbarg (2005)

De acordo com Drexl (2013), uma desvantagem das SEC é que a quanti-
dade de restrigoes cresce exponencialmente com a quantidade de demandas do
problema. Por outro lado, esse niimero pode ser reduzido, pois nem todos os

subconjuntos precisam ser incluidos na formulacao inicial. Para tanto, eles sao
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gerados conforme a necessidade por um algoritmo especifico de separacao de
SEC violadas (Pataki 2003).

2.3.2
Miller-Tucker-Zemlim

O método que ficou conhecido na literatura como MTZ, foi criado por
Miller et al. (1960), como uma alternativa mais eficiente aos demais modelos
da época, em termos de generalidade, niimero de variaveis e de restrigoes. O
proposito da formulagao é a criacao de uma variavel u; que indicard a ordem
de atendimento do local.

Para tal, basta incluir na formulagao inicial do TSP as Restrigoes (2-6) e
(2-7). Considera-se que o local 1 é o depdsito (ou a origem e o fim da rota) e p

é a quantidade de locais.

0<u;<p Vie N (2-7)

Nessa formulagio, observa-se que, se o arco (4, j) for integrante da solugao,
xi; = 1; entao u; — u; < —1. Sendo assim, a Restricao MTZ obriga que u;
possua valor superior a u; em pelo menos 1, tornando a solucao ordenada e,
consequentemente, conectada. Segundo Pataki (2003), além do tamanho menor
que as SEC, outra grande vantagem da MTZ é que, caso seja preferivel atribuir
locais a serem atendidos prioritariamente, basta incluir um termo —awu; com
alguns a > 0 no objetivo.

Posteriormente, Desrochers e Laporte (1991) adaptaram a MTZ, para a
aplicacdo no VRP com janelas de tempo. Além de cumprir seu papel principal
(a eliminagao de subciclos e a ordem de atendimento), o método de Desrochers
e Laporte (1991) indica o limite de tempo em que a demanda ¢é atingida, sendo
fundamental para os casos em que é necessario se cumprir limites de chegada e

de saida do veiculo em cada ponto.

2.4
Algoritmos de solucao do VRP

A representacao adequada de um sistema real por meio de modelos
matematicos possui grandes desafios, ja que nem todos os fendmenos podem
ser traduzidos através de légica ou por varidveis de decisao (Goldbarg 2005).
Outrossim, a quantidade de variaveis e de restrigbes podem tornar o modelo

demasiadamente complexo e com tempo de resolucao de otimizacao muito
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superior ao desejado. Nestes casos, alternativas que se tornam adequadas sao a
heuristica e a meta-heuristica, que sao mecanismos de busca de solucgoes viaveis,
mas sem garantia de otimalidade.

Nesse contexto, segundo Laporte (2009) e Braekers et al. (2016), para
o VRP, os melhores algoritmos de resolucao seriam as heuristicas e as meta-
heuristicas, visto a grande gama de destinos existentes na maioria dos problemas
reais, levando em consideracao que é desejavel se obter solugoes rapidas.

Antigamente, os algoritmos exatos conseguiam solucionar problemas
limitados a 30 destinos (Laporte e Norbert 1987). Contudo, a evolugao dos
modelos tornou possivel ampliar as dimensoes, como o elaborado por Pecin
et al. (2017), que consegue atender até 199 clientes. A despeito da diversidade
de restri¢oes adicionais do HALRPPA, é esperado que o algoritmo exato resolva
satisfatoriamente uma quantidade pequena de clientes (até 25 destinos). Além
disso, segundo Goldbarg (2005), a heuristica é uma alternativa razodvel apenas
quando nao ha a possibilidade de desenvolver o modelo exato, ou quando a

otimizacao nao é tao importante quanto o tempo de resolucao.

24.1
Heuristicas e Meta-heuristicas

As heuristicas sao métodos de obtenc¢ao de solu¢oes de boa qualidade em
um tempo mais rapido em relagdo aos modelos de otimizagao. Conforme Arroyo
(2002), as heuristicas podem ser divididas em trés classes: i) as contrutivas; ii) a
Busca Local; e iii) meta-heuristicas, que sdo os métodos que possuem estruturas
estrategicamente montadas para adquirir solugoes ainda mais precisas do que
as heuristicas classicas. As meta-heuristicas mais conhecidas na literatura de
VRP sao a Busca Tabu, Simulated Annealing, Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP), algoritmo genético e Iterated Local Search (ILS).
Contudo, as heuristicas mais recentes utilizadas no transporte aeroterrestre
foram as baseadas na Relaxacao Lagrangeana (RL) e o Local Branching.

A Relaxagao Lagrangeana (RL) é uma técnica de solugdo de modelos
complexos que consiste, superficialmente, na relaxacdo de um conjunto de
restrigdes que ao serem violadas acarretam em penalizagdes (proporcionais ao
tamanho da violagao) na funcdo objetivo. Assim, o método resolve o problema
de forma iterativa, até zerar as penalizagoes, encontrando uma solugao. A
partir de entao, é possivel decompor o problema original em subproblemas de
resolugao mais faceis (Ahuja et al. 1993).

Nos trabalhos de Huang e Chi (2007), Chang (2008), Li et al. (2012)
e Huang et al. (2020), o algoritmo heuristico foi baseado na RL, através

dos seguintes passos: i) determinar as configuragoes iniciais; ii) resolver os
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subproblemas lagrangeanos; iii) encontrar a solugdo vidvel; e iv) checar o
critério de interrupgao e atualizar os multiplicadores lagrangeanos.

O Local Branching, utilizado por Li et al. (2012), é uma estratégia de
solucao que aperfeicoa as técnicas heuristicas a qual se baseia em uma exploracao

mais apurada do espago de solugoes (Fischetti e Lodi 2003).

2.4.2
Métodos Exatos

De acordo com Goldbarg (2005), os algoritmos exatos traduzem a busca
pela perfeicao, ou seja, pela melhor solucao possivel para um dado um problema.
A desvantagem é que, para os problemas NP-dificeis como é a maioria dos
casos de VRP, o horizonte de possiveis soluc¢oes cresce exponencialmente a
quantidade de locais e de restricoes. Por esse motivo, sao raros os trabalhos
mais recentes em transporte intermodal que utilizam métodos exatos, como a
Programacgao Dindmica (PD) e o Branch-and-Bound (B&B).

A PD é uma técnica de otimizacao realizada através de um processo de
decises em etapas sequenciais (Goldbarg 2005). Um tipo de PD é o algoritmo
de Rétulos, conhecido como Label Setting algorithm (LS), que consiste na
atribuigao de rétulos em cada né do grafo, composto por um par (peso, funcao
objetivo). Os passos do LS sao: i) determinar as configuragoes iniciais; ii)
selecionar o rétulo que serd estendido (se todos os rétulos estiverem marcados,
o algoritmo encerra); iii) estender o rétulo; iv) reconfigurar os rétulos e retorna
ao passo ii (Cho et al. 2012).

Segundo Korte e Vygen (2000), o B&B consiste na busca da solugdo étima
dentre todo o universo de solugoes, sem que haja a necessidade de calcula-
las uma a uma, através de cortes ou podas. Para isso, sao necessarias duas
etapas: i) a ramificacdo das solugoes conhecidas (branch) em dois ou mais
subconjuntos nao vazios; e ii) para cada nova solugao encontrada, as podas
(bound) sao realizadas por inviabilidade (a introdugao da restri¢do torna o
problema infactivel), otimalidade (quando se encontra a solugao inteira, mas
nao necessariamente a 6tima) ou por limite (quando o valor da relaxagao linear
é pior que a solugao da ramificagao).

Embora nenhum trabalho recente em transporte intermodal tenha
utilizado unicamente o B&B, Leung et al. (2009) desenvolveram uma heuristica
elaborada a partir dessa técnica para solucionar um Problema de Consolidacao
de Cargas Aéreas. Além disso, os resolvedores modernos, como o CPLEX e o
Gurobi, utilizam o B&B com a implementacao de técnicas avancadas de cortes

para tornar a solugao mais rapida (Ducharme 2012).
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3
Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados os métodos para a formulagao do
modelo. A Se¢do 3.1 apresenta os aspectos do modelo que nao sao contemplados
no classico VRP, bem como a definicdo das variaveis e dos parametros. As

demais secoes definem as premissas e a formulagao matematica.

3.1
Descricao do Problema

3.1.1
Linhas Aéreas

As linhas aéreas sao rotas abertas, portanto, formadas por arcos no grafo.
Cada arco possui custo e capacidade de acordo com a especificagdo da aeronave
que realiza o trecho. A Figura 3.1 retrata um exemplo ficticio de rotas aéreas
com as imagens das aeronaves extraidas de BRASIL (2020). Neste exemplo ha
trés LAP: a LAP1 que cumpre a rota (1,2), com a aeronave C-130; a LAP2
que realiza a (1,5,6), com a C-105; e a LAP3 que percorre (5,4,3,2), com a
C-99. Portanto, a capacidade do arco (5,4) é a capacidade da aeronave C-99.
Os custos de transporte aéreo também serao atribuidos a cada arco, de acordo

com o consumo da aeronave e o tempo de deslocamento entre os pontos.

3.1.2
Transbordo

Conforme comentado na Se¢ao 2.2, a abordagem de Gavish e Graves
(1982) foi utilizada neste trabalho para modelar o transbordo de carga, que
ocorre quando uma parte da rota é atendida por um veiculo e o restante por
outro. Isso ocorre porque as linhas aéreas sao abertas e, consequentemente, s6
podem coletar e entregar as cargas nos locais que sao pertencentes as suas rotas.
Outrossim, como a frota é heterogénea tanto no custo como na capacidade, o
modelo pode decidir por transportar cargas inferiores por caminhoes menores
(custo e capacidade inferior) a um determinado ponto, e outro caminhdo maior
consolidar as cargas e leva-las para o destino. A Figura 3.2 é uma imagem,

retratada pelo G1 (2014), que demonstra o transbordo de uma carga de cartas
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Figura 3.1: Exemplo de linhas aéreas

Fonte: O Autor

trazidas em um aviao cargueiro, para distribuicao em um local remoto. Na
Figura 1.4, ha o transbordo no ponto 6, ja que as demandas dos pontos 7 e 8
sao descarregadas no ponto 6 e a aeronave realiza as entregas percorrendo a

linha verde.

3.1.3
Descricao do Modelo

Seja G = (N, A) um grafo completo orientado, onde N = {0,...,n}, sendo
que o vértice 0 corresponde ao depésito e os nés em N+ = {1,....,n} correspondem
aos clientes; e A = {(i,j) | i € N A j € N Ai=#j} o conjunto de arcos que
interligam os pontos saindo de 7 com destino a j. A cada cliente j € NT é
atribuido um volume Vol; e um peso w; que representam as caracteristicas das
entregas a serem realizadas.

Em relacao aos veiculos, define-se K = {1,...,k} como o conjunto de
veiculos, em que a constante a = 1 representa todos os deslocamentos aéreos,
KT = {2,...,k} ilustram os caminhoes. Além disso, ha cargas que exigem
determinadas categorias de veiculos, tornando necessaria a criacao de restrigoes
de elegibilidade, para tanto, definem-se os subconjuntos: NT' C N que representa
os locais que podem ser atendidos por caminhdes; NO C N e NI C N que
retratam os dois tipos de demandas que s6 podem atendidas pelas classes de
veiculos KO C KT e KI C KT, respectivamente. Um custo variavel Cj, é

associado a cada veiculo que, ao multiplica-lo por d;; que ¢ a distancia de %
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Figura 3.2: Transbordo entre uma aeronave e um caminhao

Fonte: G1 (2014)

para j, retornara o custo de transporte do veiculo k, para ir de i para j. Cada
caminhao possui um limite maximo de volume total a ser transportado C' APy
e de tempo de ciclo maximo T'C. T;; é o tempo de deslocamento de ¢ para j.
Finalmente, xf] é a variavel binaria de decisao do veiculo k deslocar-se de @
para j; i’;p ¢ a varidvel de fluxo de commodity de movimento no arco (i,7) €
A, no veiculo k, transportando a totalidade da demanda do local p € N*; e
¢ a variavel inteira associada ao tempo de chegada do veiculo k em j.

Ja para o transporte aéreo, primeiramente serd proposto o subgrafo G' =
(N’, A’) que contém apenas os arcos que fazem parte das LAP. A cada arco
(1,7) € A’ é associado C'A

para j e uma capacidade maxima de peso W A,;; para o transporte de i para j.

ij» que denomina o custo aéreo de deslocamento de ¢
Em seguida, define-se o veiculo a € K, o qual serd associado aos arcos de A’ e

representara todas as aeronaves.

3.2
Premissas

Assim como nos modelos basicos de VRP, cada cliente é atendido por
exatamente um caminhao / aeronave, enquanto cada caminhao / aeronave
pode servir varios clientes. Além disso, cada caminhao inicia no depodsito,
entrega mercadorias a um subconjunto de clientes e retorna ao depésito. Em
contrapartida, as LAP sao abertas, portanto, ndo possuem necessariamente

origem e fim no depésito.
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Em relacao ao custo de transporte aéreo, via de regra, ao avaliar tao
somente os custos do transporte, o modal aéreo é exorbitantemente mais
dispendioso do que o terrestre. Contudo, as aeronaves podem reservar parte
de sua capacidade méaxima de carga para realizar o transporte de passageiros.
Consequentemente, torna-se necessario atribuir um Fator de Custo (FC) que
ilustra a porcentagem de relevancia do transporte de cargas em relagao ao de
passageiros. Assim sendo, quando o FC' = 100%, significa que a aeronave foi
deslocada exclusivamente para realizar a entrega de carga, ou seja, nao ha
passageiros a bordo; ao passo que F'C' = 0% pode-se inferir que a aeronave esta
com a sua capacidade quase que completamente comprometida por motivos

alheios a entrega do pedido.

3.3
Formulacao do Modelo

min z = Z Z (C’AijFCm?j + Z deij.ffj) (3-1)

i€N jeN k€EKT
sujeito a

3" Vol fF < CAPat, Vi,je NT, ke KT (3-2)
peENT

Z Wy ,Za < WAU‘T?J \V/(’l,j) € A/ (3-3)
peENT

—1, sej =0,
SY (=)= 0 cc, Vj € N,pe N* (3-4)
iEN keK .
1, sej=np.

> (2h—ak) =0 Vj e NT, ke KT (3-5)
IENT

oo <1 Vk € KT (3-6)
JENT
tin > tu, + Ty — TC(1 — afy) Vi,j € NT,k € KT (3-7)

>3 (af+al) =0 Vi € NO (3-8)
JENT keKI

>3 (eh+ak) =0 Vie NI (3-9)
JENT keKO
0<ty <TC Vie Nk e KT (3-10)
i € {0,1} Vi,je N, ke K (3-11)

k ..

fir €{0,1} Vi,je N,pe Nt ke K (3-12)

A Funcao Objetivo (3-1) minimiza os custos de transporte aéreos e
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terrestres. As Restrigoes (3-2) e (3-3) s@o, respectivamente, as restrigoes de
capacidade terrestre e aérea. As Restrigoes de (3-4) a (3-6) sdo as restrigdes
de conservacao do fluxo. A Restricao (3-4) conserva o fluxo do pedido p entre
i e 7, permitindo o transbordo entre os veiculos; a Restrigao (3-5) conserva
o fluxo de veiculos nas rotas terrestres; e a Restrigao (3-6) impede que um
caminhao realize mais de uma rota. A Restri¢do (3-7) é a MTZ de impedimento
da formagao de subciclos. As Restrigoes (3-8) e (3-9) definem a elegibilidade
entre as cargas e veiculos terrestres. As Restrigdes (3-10) associam o t;;, ao
tempo de ciclo, sendo que, as Restrigoes (3-7) e (3-10), conjuntamente, limitam
o T'C nas rotas terrestres. Por fim, as Restri¢oes (3-11) e (3-12) aplicam a

caracteristica binaria de z}; e ff;.
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4
Estudo de caso

Neste capitulo serdao apresentadas todas as informagoes extraidas da
pesquisa de campo no 6rgao em estudo. Primeiramente serd passada uma breve
descricao da empresa, depois as caracteristicas das atividades que nao serao
contempladas pelo modelo e, no final do capitulo, a organizacao dos dados para

a implementacao do modelo.

4.1
Descricao do Caso

O érgao em estudo, apelidado de Centro Logistico (CL), possui como
missao institucional realizar o transporte de cargas para todo o territério
nacional, tendo a sua disposicao uma frota prépria de caminhoes e de aeronaves.
O CL possui um deposito central e 25 clientes espalhados pelo territorio nacional.
Na Figura 4.1 consta o mapa contendo o CL, representado pelo ponto 1 e todos

os 25 possiveis destinos (2 a 26).

»a Suriname

9
9 :
______ * - ?
oo Y
Bolivia % o °7 -

8 o 22& AN
_ Paraguai L 0@'! 1

Assungao i
2 10
Chile

Corgova 1 = 2 GO gle
Figura 4.1: Mapa completo.
Fonte: O autor

Existem 10 LAP que as aeronaves percorrem quinzenalmente. Nessas rotas,

estao incluidos os locais remotos em que os caminhoes ndo chegam (pontos
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23, 24, 25 e 26). Ha cinco tipos de aeronaves, sendo que cada LAP é atendida
exclusivamente por uma delas, em outras palavras, nao ha a possibilidade de
intercambiar os tipos de aeronaves entre as LAP. A Figura 4.2 ilustra o mapa
completo de LAP que o 6rgao possui e na Tabela 4.1 consta a descrigao de suas
rotas e as aeronaves que as executam. Sempre que ha uma demanda que pode
ser atendida por uma aeronave, o CL procura atendé-la, caso nao ultrapasse o
limite de peso da aeronave. Alternativamente, para o atendimento emergencial
ou estratégico, o CL utiliza seus caminhoes para o transporte de cargas. A frota
de caminhoes e aeronaves sao heterogéneas, portanto, possuem capacidades e
custos distintos. Inclusive, um dos veiculos é da categoria de caminhao prancha
que ¢ destinada unicamente para o transporte de cargas de grande porte e
indivisiveis, ou seja, ndo podem ser fracionadas em volumes menores, como

exemplo: maquinas, automoéveis, aeronaves, dragas, etc.

Tabela 4.1: Descricao das LAP.

LAP Rota Aeronave
(1,11,9,19)
(1.7)
(7,20,16)
(7.3)
(7,6,8)
(7,22,21)
(7,23)
(23,24)
(23,25)

10 (23,26)

\)

© 00~ O TR W N
WO W W WO U N O

Além disso, é importante destacar que existe a possibilidade de uma
aeronave ser deslocada para cumprir um trecho que nao faz parte das LAP. Essas
rotas, chamadas de rotas extraordinarias (RE), ndo compoem o planejamento
de transporte do 6rgao, muito em virtude de que a informacao sobre essas rotas
nao necessariamente chegam ao érgao no periodo de preparacao da programacao

dos trajetos.
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Figura 4.2: Mapa das LAP.

Fonte: O autor.

4.2
Simplificacoes

Algumas restrigcoes observadas no caso nao fizeram parte deste estudo
para que o modelo nao se tornasse demasiadamente complexo, de tal forma
que a resolucao nao fosse obtida em tempo aceitavel. A primeira simplificacao
é relativa ao horizonte de planejamento e o T'C', pois o modelo nao contempla
as pausas para descanso dos motoristas. O CL possui um prazo de entrega de
quinze dias, todavia, uma forma de compensar o limite de jornada de trabalho
foi na adocdo de um T'C' de apenas cinco dias. Essa sintetizacdo pode ser
considerada coerente, ja que o prazo de entrega é reduzido na mesma proporc¢ao
(um tergo) da relagdo entre o tempo de uma jornada de trabalho (oito horas) a
quantidade total de horas em um dia (24 horas). Além disso, cabe destacar que o
T'C' das aeronaves foram ignoradas, visto que o transporte aéreo é extremamente
rapido (no méaximo 4h para as distdncias mais longas para viagens nacionais),
sendo irrelevante para o computo do total dos T'C.

A segunda é relacionada as restrigoes de capacidade. O limite de peso ma-
ximo dos caminhdes possuem baixa probabilidade de ultrapassagem, portanto,
a restricao de capacidade dos veiculos terrestres se resume exclusivamente ao
volume das cargas. No caso das aeronaves a situagao ¢ inversa, ja que o volume
nao é um fator limitante como ocorre com o peso. Contudo, hé a possibilidade
das dimensoes das cargas ultrapassarem a largura do caminhao ou da porta do

aviao, porém essas restricoes de dimensodes nao foram contempladas no modelo.
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Ainda comentando sobre as cargas aéreas, existem categorias de materiais cujo
transporte aéreo é vedado, contudo, como a regulamentagao ¢ extremamente
complexa, haveria a necessidade de criagao de uma série de restrigoes que
poderiam inviabilizar o modelo.

A terceira simplificagdo, que também foi feita para nao inviabilizar o
tempo de solucgao, é a existéncia da oferta de produtos em outros pontos além do
deposito central. Dessa forma, haveria a necessidade de realizacao de entregas
e coletas nos destinos (pickup-and-delivery).

A dltima se refere ao calculo do F'C'. Conforme comentado na Secao
3.2, ha a necessidade de se deflacionar o C'A4;; através de um F'C, por conta
da possibilidade de se realizar multiplas tarefas com uma aeronave. Nesse
sentido, as aeronaves que atendem o CL cumprem nao apenas as atividades de
transporte de carga e de passageiros, mas também, atividades de treinamento,
patrulha aérea e inspegao de voo. Além disso, ressalta-se que o CL exerce um
papel social preponderante em regides remotas que nao possuem acesso por
veiculos terrestres, realizando a entrega de alimentos, medicamentos e outros
materiais para as comunidades carentes. Entao, conclui-se que o transporte de
cargas para o CL pode ser considerado uma atividade subsidiaria na realizacao
do planejamento das operacgoes aéreas.

Contudo, o 6rgao nao possui uma metodologia para estimar o FC' e,
por esse motivo, atribuiu-se trés valores: 0%, 10% e 20%. Em cada periodo
estudado, realizou-se as iteragoes para cada um dos F'C' com o objetivo de se
estudar a sensibilidade do modelo nesse aspecto. Além da questao da métrica
de calculo, o F'C nao necessariamente precisa ser representado por um valor
fixo de deflagdo aplicado em todas as rotas, mas também, pode ser definido um

FC para cada linha aérea ou partes dela.

4.3
Coleta e Tratamento dos Dados

A pesquisa de campo contemplou a coleta e a analise dos dados relativos
ao ano de 2019. As informagoes foram organizadas em quatro grupos: o
primeiro e o segundo sao relativos as caracteristicas da frota aérea e terrestre,
respectivamente; o terceiro diz respeito ao levantamento das informagoes das
demandas de trés periodos; e por ultimo, as rotas efetivamente realizadas (RER)

pelo 6rgao.
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4.3.1
Custos Aéreos

O CA;; foi calculado da seguinte forma: i) obtém-se o custo aéreo total
(CAT) através da soma dos seguintes custos: manutengao e modernizagao, com-
bustiveis e lubrificantes, manutencao de simuladores e aquisicao de aeronaves;
ii) afere-se o custo da hora de voo (CHV) a partir da divisdo do C'AT pelas
horas de voo (HV) que cada aeronave realizou; e iii) multiplica-se o CHV pelo
tempo, em horas, de deslocamento aéreo (tA) de i para j. A Equagao (4-1)

ilustra o calculo do custo aéreo.

CATtA;;
Em relacao a frota, os tipos de aeronaves possuem custos e capacidades
distintas. A Tabela 4.2 retrata as especificacoes das aeronaves. Na coluna 2
consta o CHV', na préxima coluna o limite de peso W A e, na ultima coluna,

estao as LAP que cada tipo de avido realiza.

Tabela 4.2: Especificacoes das aeronaves.

Aeronave CHV WA LAP
1 17.034,35 3000 2
2 4.887,59 1700 leb6
3 43.908,29 24163 3,7,8,9 e 10
4 17.404,25 9200 4eb

Ademais, para o cdlculo do tA;; de cada trecho da LAP, aferiu-se as
distancias aéreas entre os pontos e considerou-se uma velocidade de 550 km /h,
a média atingida pelas aeronaves em estudo. Esses valores foram obtidos
através da insercao das coordenadas dos locais (extraidas do Bing Maps) no
VRP Spreadsheet Solver, uma extensao do Microsoft Excel, que foi desenvolvido
por Erdogan (2017) para solucionar diversas extensoes do VRP. Com a posse
do CHV e dos tA;;, confecciona-se a matriz de C'A;;.

4.3.2
Custos Terrestres

Os custos terrestres C} foram considerados apenas como custos variaveis,
em fun¢ao da distdncia percorrida, que serao calculados da seguinte forma:
i) afere-se o consumo de cada caminhao consy, em quilémetros por litro; ii)
estima-se o pre¢co médio do diesel vgieser, por litro; e iii) somam-se todos os
demais custos diversos C'D (que englobam a arla, manutengao, rastreadores e
documentagao) e divide-se pela distancia percorrida, em quiléometros, de todos
os caminhoes. Pode-se resumir a formula do custo terrestre conforme a Equacao

(4-2).
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Ok; _ Udiesel + CD (4_2)
CONSg,

A frota terrestre é composta por 11 caminhdes que possuem trés categorias:

i) veiculos de capacidade de transporte de grandes volumes, alto consumo de
combustivel e que transporta cargas divisiveis; ii) veiculos de transporte de
cargas divisiveis com capacidade e consumo inferiores; e iii) caminhdes do tipo
prancha que transportam apenas cargas indivisiveis. A Tabela 4.3 contém as
caracteristicas da frota terrestre, com as informacgoes do periodo em estudo,
cujo valor médio de vgjese foi de 4,5 reais/L; e o valor do C'D foi 1,56 reais/Km.
A primeira linha representa os indices de k, sendo que o indice 1 esta reservado
para as aeronaves; em seguida estao as categorias (Tipo) dos veiculos terrestres;
na terceira e na quarta linha estao, respectivamente, as capacidades C AP, e os

valores de C'ons; de cada caminhao; e na tltima linha esta o valor de Cj.

Tabela 4.3: Especifica¢gdes dos caminhoes.

k 1 2 3 4 ) 6
Tipo a 1 3 1 1 1
CAP, - 63,00 118,65 85,00 85,00 55,00
Consy, - 3,0 1,7 3,9 3,9 4,1
Ck - 3,06 421 2,71 271 2,66
k 7 8 9 10 11 12
Tipo 1 2 2 2 2 1

CAP, 63,79 27,00 4829 30,92 36,65 65,00
Cons, 40 44 42 50 50 29
C, 2,69 258 263 246 246 3,11

Assim como ocorreu com o modal aéreo, utilizou-se o VRP Spreadsheet
Solver de Erdogan (2017) e o Bing Maps para confeccionar a matriz de d;.
Configurou-se o método de computo da distancia para Bing Maps driving
distances (km). Além disso, como a velocidade média combinada (rodovidria e
trajeto urbano) atingida pelos caminhdes foi de 60 km/h, o T}; sera calculado

como d;;/60.

4.3.3
Demanda

A demanda foi obtida através de um sistema de gerenciamento de
movimentagao de cargas que subsidia o gestor de operagoes do CL para a
elaboracao do planejamento das rotas. Os clientes registram a necessidade de
recebimento de materiais oriundos do CL, informando o volume, o peso, a

urgéncia e uma lista detalhada com a descricao dos produtos.
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As informagodes sobre as demandas nos trés periodos estao listadas na
Tabela 4.4. Na primeira coluna estao os locais de entrega e, nas demais, constam

o peso e o volume para cada periodo.

Tabela 4.4: Especificacbes das demandas.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Local Peso Volume Peso Volume Peso Volume
2 46,0 0,327 20,0 0,024 1819,0 7,281
3 1590,0 8,306 - - - -
4 150,4 0,940 - - - -
5 191,0 0,875 - - 67,0 0,757
6 67,0 0,453 1,0 0,001 1725,8 4,278
7 273,94 0,730 321,0 0,604  2502,7 15,208
8 199,1 0,979 - - 19,5 0,204
9 991,1 9,769 38,0 0,091 200,8 1,613
10 176,9 0,769 - - 2,0 0,020
11 307,8 0,549 - - 93,0 0,618
12 5,0 0,050 - - 46,0 0,393
13 17079 11,378 1561,0 5,661 2789.4 12,196
14 16,0 0,082 - - 1,0 0,031
15 - - - - - -
16 569,4 1,810 - - 328.,5 1,456
17 742.,0 6,722 467,6 1,936 16,0 0,150
18 299,7 1,261 5,0 0,141
19 262,5 1,371 5,2 0,012 3,2 0,030
20 1.5 0,029 1.5 0,029 10,0 0,141
21 - - - - 1,0 0,031
22 29743 15,465 806,5 2,080 407,2 2,601
23 - - 240,8 0,326 666,9 2,053
24 - - - - 60,9 0,563
25 - - - - 4065,0 29,289
26 - - 21,0 0,022 2026.,9 7,095

4.3.4
Rotas Efetivamente Realizadas

O levantamento das RER dos trés periodos foi extraido do sistema
de gerenciamento do 6rgao, que emite relatérios sobre a movimentacao das
demandas. Além disso, foi realizado um cruzamento desses dados com o registro
diario de saida de veiculos, um documento em que o érgao langa as placas dos
veiculos que sairam em viagem, bem como as rotas que foram planejadas.

Embora nao haja relatérios de rastreabilidade para verificar se houve
desvios de rotas por motivos diversos como, por exemplo: interdi¢ao rodovias e
mudanga do planejamento por fatos extraordinarios. Considerou-se que todas

as rotas planejadas foram realmente cumpridas. A Tabela 4.5 apresenta as RER
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de cada periodo, bem como o veiculo (k) que as realizaram. Relembrando que

o k = 1 representa as aeronaves.

Tabela 4.5: Rotas efetivamente realizadas.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Rota k& Rota k Rota k
(7,6,8) 1 (1,11,9,19) 1 (7,23) 1
(7,3) 1 (1,7) 1 (23,24) 1
(1,11,9,19) 1 (7,23) 1 (23,25) 1
(1,422]1) 6 (7,26) 1 (23,26) 1
(1,7,20,17, 10 (7,6) 1 (7,20,16) 1

12,1)

(1,5,1) 9 (1,20,17,16) RE (7,6,8) 1
(1,2,1) 9 (1,2,13,22,1) 10 (1,11,9,19) 1
(1,14,18,1) 3 (1,7) RE
(1,13,1) 2 (1,12) RE

Ressalta-se que no periodo 2 houve a inclusao de uma RE efetuando
a rota (1,20,17,16). Ja no periodo 3, além de uma RE cumprindo o trecho
(1,12), os locais: 2, 5, 10, 13, 14, 18, 21 e 22 postergaram o recebimento
para o proximo ciclo de planejamento. Além disso, excepcionalmente neste
periodo, houve substituigdo da aeronave que realiza a LAP 2 (1,7) para outra
de maior capacidade, contudo, que possui maior custo aéreo. Embora nao sejam
frequentes, existe a possibilidade do 6rgao receber informagoes que afetam o
planejamento inicialmente realizado e nem sempre ha tempo héabil para refazer
as rotas.

Nos casos de existéncia de RE, a decisao do 6rgao é de utilizar a capacidade
maxima ofertada pela aeronave e informar ao responsavel pelo transporte da
carga que ela ja fora levada para o destino. Quando ha a possibilidade de
postergacao da entrega, o 6rgao avalia a entrega, de acordo com a disponibilidade
de motoristas e de veiculos.

Diante dessas incertezas, nos periodos 2 e 3 realizaram-se as andlises
considerando as seguintes hipodteses: i) o 6rgdo detém apenas os dados do
planejamento inicial, ou seja, nao ha a possibilidade de executar o modelo
quando houver mudangas; e ii) o planejamento pode ser refeito sempre que

novas informagoes forem adicionadas.
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Resultados

Neste capitulo estao presentes a aplicagao do método, os resultados do
teste de validagao do modelo, bem como a sua execuc¢ao nos trés periodos.
Posteriormente, serao realizados os comentarios e reflexdes acerca dos experi-

mentos.

5.1
Aplicacao

O modelo foi aplicado no Gurobi 9.0.2, em linguagem Julia 1.0.5, como
resolvedor de MILP. Para tanto, utilizou-se um computador com processador
Intel Core i7-8700K CPU 3.70 GHz; 64 MB de memoéria RAM e sistema
operacional Ubuntu Linux, 64 bits, com o emprego de 1 nicleo. O tempo de

execugao do modelo foi definido para, no maximo, 10.800 segundos (3 horas).

5.2
Velocidade e analise de viabilidade

Inicialmente, foi realizado um teste de validacao do modelo por meio de
um caso ficticio, utilizando-se dados aleatorios com demandas em todos os 25
locais. O F'C foi definido como 0% para a utilizagdo completa das LAP. As
demandas 16, 18 e 20 foram consideradas indivisiveis para fins de elegibilidade.
O tempo de execugao atingiu o limite, deixando um gap de 6,6% entre a melhor
solugao inteira encontrada e o limite inferior.

A Tabela 5.1 resume todas as rotas resultantes da otimizacao das
demandas ficticias. Na primeira coluna (Rota) estdo os pontos percorridos
pelos veiculos que estdo na coluna seguinte (k); na terceira coluna constam as
demandas transportadas pelo veiculo; nas préximas duas colunas (Peso e Vol),
as restricoes de capacidades aérea e terrestre, respectivamente, sendo que o
valor entre parénteses demonstra o limite maximo de acordo com a categoria
do veiculo e; na ultima coluna (TC), demonstra o tempo de ciclo do veiculo e,
novamente, entre parénteses estao os limites do T'C', que é atualizado caso o
veiculo esteja continuando uma rota anterior. Esta tabela demonstra que todas

as restri¢coes foram respeitadas e, portanto, o modelo é valido.
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Tabela 5.1: Resultados do modelo com demandas aleatdrias.

Rota k Demandas Peso(lim) Vol (lim) TC(lim)

17 1 6,7,8,17, 2997 (3000)

22,24,26
(73) 1 3 563 (9200) - -
(768) 1 6,8 798 (9200) - -
(7,20,16) 1 20,16 927 (24163) - -
(1,11,9,19) 1 11,919 1645 (1700) - -
(722) 1 15,22 1028 (1700) - -
(22,21) 1 21 917 (1700) - -
(7,23) 1 23242526 1991 (24163) - -
(2324) 1 24 111 (24163) - -
(23,25) 1 25 477 (24163) - -
(23.26) 1 26 683 (24163) - -
(1,18,1) 3 18 - 36,0 (118,6) 14,4 (120,0)
(1,4,7) 4 3,12,15,16, - 84,0 (85,0) 19,5 (120,0)

20,23,25
(7,12,17,1) 4 12,17 - 58,0 (85,0) 86,8 (100,5)
(1,2,14.22) 5 2,4,14,21 - 77,0 (85,0) 14 3 (120,0)
(22,15) 5 4,15 - 210 (85,0) 4 (105,4)
(154,1) 5 4,15 - 21 0 (85,0 7 (105,3)
(1,10,13,1) 7 10,13 - 63 (63,8) 28 2 (120,0)
(1,5,1) 11 5 - 17,0 (36,6) 0,9 (120,0)

A Tabela 5.2 demonstra os mesmos resultados da Tabela 5.1, ordenadas
pelo fluxo do pedido do depédsito até o cliente. Na primeira coluna estao os
locais de destino do pedido p. Nas colunas seguintes estao, respectivamente, as
rotas e os veiculos que realizaram o transporte. Importante salientar que, nos
pedidos em que houve mais de uma rota (Rota 2 e/ou Rota 3), significa que

houve transbordo da carga do veiculo k1 para o k2 e k3.

5.3
Comparacao dos Resultados

Os custos resultantes do modelo estao presentes na Tabela 5.3, que esta
dividida em duas etapas: a primeira contendo os resultados do modelo (com
o planejamento original) e a tltima, contendo os resultados do modelo com
as informagoes precisas. Em cada uma das fases foi incluido o valor da FO
de todos os periodos, o gap (em porcentagem) e o tempo de resolu¢ao (T) em
segundos, para os F'C iguais a 0%, 10% e 20%.

E importante destacar as variacoes ocorridas nos periodos 2 e 3, relatadas
na Subsec¢ao 4.3.4. Em ambos os dias, foram testadas tanto as demandas com o
planejamento original (sem as RE, troca de aeronave e adiamento da entrega),
como também foram realizadas as iteragoes considerando que o 6rgao detivesse
as informacoes precisas.

O tempo de resolucao foi sensivel sob dois aspectos: a quantidade de

locais a serem atendidos e o F'C. Avaliando-se o primeiro fator, a otimizagao foi
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Tabela 5.2: Fluxo do pedido

Rota 1 ki1 Rota 2 k2 Rota3 k3

p
2 (12) 5 - -
3 (14,7) 4 (73) 1 - -
4 (1,2,14,22154) 4 - - - -
5 (15) 11 - - - -
6 (L7 1 (76) 1 -
7 (L7 1 - - - -
8 L7 1 (768 1 - -
9 (1,11,9) 1 - - - -
10 (1,10) 7 - - - -
11 (1,11) 1 - - - -
12 (1,4,712) 4 - - - -
13 (1,10,13) 7 - -
14 (12,14) 5 - - - -
15 (1,2,142215) 5 - - - -
16 (147 4 (72016) 1 - -
17 (L7 1 (71217) 4 - -
18 (1,18) 3 - - -
19 (1,11,9,19) 1 - - - -
20 (147 4 (72016) 1 - -
21 (12,422) 5  (2221) 1 - -
22 L7 1 (722) 1 - -
23 (14,7) 4 (723) 1 - -
24 L7 1 (723) 1 (2324) 1
25 (14,7) 4 (723) 1 (2325) 1
26 L7 1 (723) 1 (2326) 1

Tabela 5.3: Custos resultantes do modelo.

Modelo Otimizado com informagoes do planejamento original

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

FC FO gap T FO  gap T FO gap T

0% 25.378,6 0,0% 3.639  13.180,6 0,0% 4 21.924,3 24,3% 10.800
10% 36.481,4 6,5% 10.800  41.394,7 0,0% 28 69.446,4 3,5% 10.800
20% 46.809,3 26,0% 10.800  67.019,0 0,0% 28  114.783,8 4.2% 10.800

Modelo otimizado com informagdes precisas

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
FC FO gap T FO gap T FO gap T
0% 25.3786 0,0% 3.639 2.145,3 0,0% 1 0,0 0,0% 1
10% 36.4814 6,5% 10.800 41.394,7 0,0% 101 64.047,4  0,0% 64

20% 46.809,3 26,0% 10.800 67.019,0 0,0% 48 110.379,1  0,0% 994
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alcangada no perfodo 2 e no periodo 3 (apenas com as informagoes precisas),
em virtude de haver, respectivamente, 11 e 13 destinos. Nas demais iteracoes,
a quantidade de locais variaram entre 19 (periodo 1) e 22 (periodo 3).

Sob outra Otica, nos demais periodos houve variacao dos gaps de 0,0%
até 26,0%, conforme se alterou o F'C. Enquanto no perfodo 1 o gap aumentou
com o acréscimo do F'C; no periodo 3 ocorreu uma distor¢ao inesperada, ja que
para o F'C = 0%, o gap atingiu o pico de 24,3%, e reduziu-se vertiginosamente
(3,5%) quando o FIC' = 10% e posteriormente, teve leve aumento (4,2%) quando
o F'C = 20%. Sendo assim, percebe-se apenas que o F'C influencia no tempo
de resolucao, entretanto, nao héa a possibilidade de obter uma conclusao sobre
a correlacao entre eles.

A aferi¢ao dos ganhos com a otimizagao foi feita conforme a Equagao (5-1),
com a subtragao do custo das RER (Cg) da funcao objetivo F'O e dividindo-a
pelo proprio Cg.

Cgr— FO
Cr

A Tabela 5.4 apresenta a porcentagem de ganho do modelo em relagao aos

Ganho = (5-1)

trajetos nao-otimizados. Em cada um dos periodos, a primeira coluna consta o
FC', em porcentagem, a segunda refere-se ao Cg. As colunas G1 e G2 contém,
respectivamente, os ganhos percentuais entre o custo original e das F'O da
otimizagao original (FO 1) e da otimizagado com as informagoes precisas (FO
2). Destaca-se que no periodo 1, como nao houve alteragoes extraordindrios no
planejamento original, nao ha a coluna para o G2.

Observa-se que no periodo 2, quando o FC' = 0% (transporte aéreo é
gratuito) o G1 foi negativo. Isso ocorreu porque, no caso real, houve 3 demandas
atendidas por RE; enquanto o modelo, sem as informacoes precisas, decidiu
por atender esses 3 locais por caminhoes. O mesmo aconteceu no periodo 3,
com as postergacoes de entregas e com as RE, quando todas as cargas foram
transportadas por aeronaves e, em consequéncia, o C'g foi zero. Por esse motivo,
o G1 seria —21.924,30/0, sendo considerado como N/A (nao se aplica).

A Figura 5.1 demonstra os resultados da Tabela 5.4 em um gréafico que

contém um comparativo entre o Cz, FO 1 e FO 2.

Tabela 5.4: Ganhos do modelo em relacao as rotas efetivamente realizadas.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
FC Cr G1 Cr G1 G2 Cr Gl G2
0% 29.9243 14,0 4.831,3 -172,8 55,6 0,0 N/A 0,0

10% 40.173,2 9.2 52.603,0 21,3 213 79.005,7 12,2 19,0
20% 50.422,0 7.2  100.374,6 33,2 332 1581914 274 30,2
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Figura 5.1: Representacao gréafica dos custos totais das rotas.

Fonte: O autor.

5.4
Discussoes

Os resultados indicam que o F'C' é preponderante na decisao de se utilizar
o modal aéreo, pois a quantidade de locais atendidos por aeronaves reduz
expressivamente na medida em que o F'C' aumenta. Além disso, com o F'C
acima de 20%, apenas areas remotas sao atendidas unicamente por aeronaves.
A Tabela 5.5 sintetiza o modal utilizado para atendimento das demandas de
cada periodo com as rotas otimizadas (sem informagoes precisas). A primeira
linha indica o FC aplicado. As proximas linhas, respectivamente, estao as
quantidades de demandas atendidas exclusivamente por caminhao (Cam);

caminhdes e aeronaves com transbordo (Tr); e somente aeronaves (Aer).

Tabela 5.5: Quantidade de locais atendidos por modal.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
FC 0% 10% 20% 0% 10% 20% 0% 10% 20%
Cam 7 17 19 3 7 7 7 14 15
Tr 4 2 0 0 2 2 8 5 4
Aer 8 0 0 8 2 2 7 3 3

Em relagao aos ganhos, o modelo demonstra grandes capacidades de
redugdo de custos (ressalta-se o ganho de 55% no periodo 2, com as informagoes
precisas e F'C' = 0%). Os principais motivos que explicam a probabilidade de
economia sdo: 1) embora o custo de transporte terrestre seja muito inferior ao
aéreo, o 6rgao utiliza extensivamente o segundo modal; e ii) o CL emprega
varios caminhoes para cumprir pequenas rotas, ao invés de consolida-las em

uma tunica viagem. Esses dois pontos podem ser observados através da Tabela
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5.6, a qual demonstra um comparativo entre as rotas otimizadas (R Otim) e as
RER do periodo 1, para o FC = 10%.

Tabela 5.6: Comparacao entre as rotas otimizadas e realizadas do Periodo 1
(para FC = 10%)

RER & Custo R Otim k& Custo

(7,3) 1 5.039,5 (7,3) 1 5.039,5

(7,6,8) 1 3.490,8 (9,19) 1 321,3

(1,11,9,19) 1 1.718.5 (1,13,1) 2 3.462,83

(1,13,1) 2 3.462,8 (1,20,17,16, 10 14.265,2
12,1)

(1,14,18,1 2.374,7 (1,5,2,14,18) 11  1.214,3

) 3 )

(1,4,22,1) 6  2.4838 (18,10,11,9,8) 11  6.495,0
(1,5,1) 8 138,0 (8,6,7,22,4,1) 11  5.683,2
(1,2,1) 9 336,6

(1,7,20,17, 10 21.130,3
16,12,1)

Total 40.173,2 Total 36.481,4

A tnica ressalva a se refletir é quando ocorrem alteragoes no planejamento
inicial, ou seja, nos casos da existéncia das RE, demandas postergadas ou
alteracao de aeronaves. Nessas condicoes, exclusivamente quando o FC' = 0%,
o modelo retornou solucoes piores, ocasionados pelas possibilidades de entregas
gratuitas (nas RER) através das RE que, por sua vez, sdo consideradas somente
quando sao inseridas as informacgoes precisas. Portanto, recomenda-se que, caso
haja a possibilidade, o gestor refaga o planejamento das rotas sempre que for
noticiado novos elementos. Dessa forma, os ganhos com a otimizacao serao
expressivamente ampliados.

Diante do exposto, observa-se que o modelo é sensivel sob duas pers-
pectivas: a primeira é em relacdo ao F'C', o qual se mostrou crucial tanto
para o calculo do custo total de transporte, quanto para a decisao de utilizar
o modal aéreo, terrestre ou hibrido (com transbordo); e a segunda a deten-
¢ao das informagoes precisas acerca dos voos extraordinarios e das demandas

postergadas.
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Conclusao

As operagoes aeroterrestres viabilizaram o comércio internacional para os
clientes que demandam curto prazo de entrega. Entretanto, como a concorréncia
se torna cada vez mais acirrada, ser competitiva apenas na produgao nao garante
a sobrevivéncia da empresa. E necessdria uma gestao eficiente em todos os ramos
logisticos. Diante disso, dado o alto custo operacional dos transportes aéreos, a
otimizacao de suas rotas traduz em grandes oportunidades de economia.

Por esse motivo, foi introduzido nessa dissertacao o HALRPPA | atendendo
completamente o escopo delimitado neste estudo, ou seja, no roteamento
intermodal (aeroterrestre) de transporte de cargas, de empresas que possuem
frota propria para ambos os modais. Posteriormente, o modelo foi aplicado em
um 6rgao governamental, no planejamento real de trés periodos nao-consecutivos
e, como resultado, retornou expressivas redugdes de custos (7% a 55%, caso o
modelo seja resolvido com as informagoes precisas).

Em relacao ao tempo de resolucao, nos periodos com menores quantidades
de locais (11 e 13), o modelo alcangou a otimizagao. Contudo, quando o
planejamento envolve uma quantidade de destinos superior a 19, o modelo
atinge o limite de tempo de solugao (trés horas). Além disso, o F'C' influencia na
celeridade mas, aparentemente, nao ha correlagao entre o tempo de resolugao e
o FC.

Ademais, conforme destacado no Capitulo 4, o modelo nao leva em
consideragao as restri¢oes legais de jornada de trabalho o que, invariavelmente,
reduziria a quantidade de locais atendidas por rotas. Além disso, a questao
do pickup-and-delivery também influencia diretamente no planejamento, ja
que a formulagao apresentada contemplou apenas as entregas dos materiais
disponiveis no depodsito central.

Embora haja a necessidade de incorporar ao modelo algumas restri¢oes
para melhor adequar a realidade enfrentada no mundo real, a partir deste estudo
é possivel obter conclusoes relevantes acerca do roteamento intermodal de cargas.
Primeiramente, a importancia do érgao refazer todo o planejamento quando
ha a insercao de RE, substituicao de aeronaves ou postergacao de demandas.
Em sequéncia, considerando o alto custo absoluto do modal aéreo, é crucial

que o 6rgao possua claramente definida qual o F'C', ou seja, a porcentagem de
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importancia atribuida a utilizagao de aeronaves (os avides ja estariam realizando
os trajetos para outros fins? Ou as LAP foram definidas exclusivamente para o
transporte de cargas?). Ademais, outro ponto levantado é a possibilidade do
F'C nao se limitar a um valor fixo para todas as rotas aéreas, mas sim, calculado
especificamente para cada rota ou parte dela. Por fim, a oportunidade de ganho
com o emprego mais eficiente das rotas terrestres, através da consolidagao de
varios trajetos curtos em uma tunica rota, utilizando-se melhor a capacidade
disponivel dos veiculos. Embora aparentemente se mostre uma questao trivial,
esse estudo demonstra a importancia do gestor de operacoes possuir sistemas
de informagao adequados para a confec¢ao do planejamento e a execugao das
entregas.

Diante disso, podemos elencar os seguintes estudos futuros que podem
contribuir com essa dissertagdo: i) desenvolvimento de heuristicas ou meta-
heuristicas para buscar solu¢oes mais rapidas e com a capacidade de contemplar
maior quantidade de demandas e, posteriormente, comparar os resultados com
o objetivo de realizar uma reflexao entre o trade-off velocidade e qualidade
da solucdo; ii) inclusdo de restrigoes que aproximam ainda mais o modelo
apresentado aos problemas enfrentados no mundo real; e iii) elaboracao de

métricas para o calculo do F'C' e a possibilidade do F'C' se tornar flexivel.
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