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Resumo

Empresas estão procurando reduzir seus custos e aumentar seu desempenho e
competitividade. Neste cenário de redução de custos, a loǵıstica colaborativa
pode ser uma aliada. Numa rede complexa, onde embarcadores muitas vezes
nem sabem da existência de outros embarcadores com demandas complementa-
res, existe um potencial de sinergia e redução de custos através da diminuição de
deslocamentos de véıculos sem carga, ou seja, deslocamentos para reposicionar
os véıculos. Visando essa redução, o Problema de Cobertura de Rotas (PCR),
que tem como objetivo cobrir rotas no mı́nimo custo, une as demandas de frete
de vários embarcadores e tenta minimizar os deslocamentos sem cargas (repo-
sicionamentos), reduzindo assim o custo total de toda a rede dos embarcadores
envolvidos.
Esta pesquisa propõe um modelo e uma heuŕıstica para resolver, em grande escala
através de programação paralela, uma expansão do PCR.

Palavras-chave: Problema de Cobertura de Rotas, Programação Paralela, Loǵıstica
Colaborativa.



Abstract

Companies are looking to reduce costs and improve performance and competi-
tiveness. In this cost-cutting scenario, collaborative logistics can be an ally. In
a complex network where shippers often do not know of the existence of other
shippers with complementary demands, there is potential for synergy and cost
savings by reducing unloaded travelling of vehicles, i.e, the distance and time
to reposition the vehicles’. Towards that reduction, the Lane Covering Problem
(LCP), which aims to cover at least cost routeslinks the various shippers’ de-
mands of freight and tries to minimize operations without loads (repositioning),
thus reducing the total cost of the entire network for involved shippers.
This research proposes a model and an heuristic to solve, in large-scale through
parallel programming, an expansion of the PCR.

Keywords: Lane Covering Problem, Parallel Programming, Collaborative Lo-
gistics.
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timento Misto com no máximo dois reposicionamentos. . . . . . . 74

5.5 Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de Inves-

timento Variável de um reposicionamento e 10% do custo core. . . 74

5.6 Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de Inves-

timento Variável de dois reposicionamentos e 10% do custo core. . 74

5.7 Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de Inves-

timento Variável de um reposicionamento e 5% do custo core. . . 75

5.8 Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de Inves-

timento Variável de dois reposicionamentos e 5% do custo core. . 75

5.9 Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados para a Instância com
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5.18 Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 1000
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1

1 Introdução

Em mercados tradicionais de carga lotação (modalidade de transporte de car-

gas que possui somente uma coleta e uma entrega para a carga transportada),

o embarcador (responsável por contratar o transportador) envia requisições a

vários transportadores e negocia um preço com eles. Essas requisições consis-

tem em demandas isoladas a serem atendidas, onde cada demanda corresponde a

um carregamento da origem até o destino com um véıculo totalmente carregado.

Como normalmente não existe sinergia entre os embarcadores no planejamento

dessas demandas, os reposicionamentos (deslocamentos vazios) dos véıculos são

necessários, aumentando o custo improdutivo, o preço do frete e assim o custo

total com transporte. O problema objeto de estudo deste trabalho visa encon-

trar as sinergias entre demandas de embarcadores, com o intuito de reduzir os

deslocamentos improdutivos (reposicionamentos) e assim reduzir os custos de

transporte.

Os embarcadores são os contratantes do frete, por exemplo, fabricantes, distri-

buidores, varejistas ou empresas especializadas em fazer esse tipo de contratação.

Transportadores são empresas de transporte, como transportadores rodoviários,

ferroviários, companhias aéreas e fornecedores de transporte maŕıtimo. Existem

dois tipos principais de operações de transporte para o modal rodoviário: as

operações por carga lotação, onde o caminhão é geralmente dedicado a um único

carregamento que se desloca da origem até o destino (somente uma operação

de carga e somente uma operação de descarga), em contraste com as operações

por cargas fracionadas e transportadores de encomendas, que consolidam muitos

carregamentos menores em um único caminhão [8].

Vários autores juntam teoria de jogos colaborativos e problemas clássicos

de roteamento. Engeval, Goothe-Lundgren e Varbrand [9] consideram um jogo de

roteamento colaborativo de véıculos quando são permitidas diferentes capacidades

aos véıculos. Encontrar rotas eficientes, caminhos cont́ınuos e rede de colaboração

de cargas lotação foram estudados por Ergun em [10], Stringher em [11] e Moore,

Warmke e Gorban em [12]. Os três últimos autores (de [12]) desenvolveram uma
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ferramenta de simulação e otimização, que identifica duas demandas que podem

ser atendidas em sequência e um conjunto de transportadores que podem atender

ambas as demandas. Esta ferramenta é utilizada pelo departamento de compras

centralizado da Reynolds Metal Company. A centralização das contratações e

procura por cont́ınuas oportunidades resultou em $7 milhões de economia em

custos de transporte.

Quanto à caracterização do problema estudado aqui em relação aos problemas

clássicos, ele pode classificado como um caso especial do Problema do Carteiro

Chinês, cujo objetivo é cobrir um conjunto de rotas com o mı́nimo custo, e onde

as demandas das rotas não são unitárias.

Definido por Ergun [10], e detalhado no Caṕıtulo 3, o Problema de Cobertura

de Rotas (PCR), em ĺıngua inglesa Lane Covering Problem (LCP) é a definição

que mais se aproxima do problema aqui estudado. Dado um conjunto de deman-

das, o objetivo é encontrar um conjunto de rotas que atende todas as demandas

de tal forma que a custo total das rotas seja minimizado.

1.1 Objetivo da Dissertação

O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma heuŕıstica para achar uma solução

para o problema abordado neste trabalho, que está intimamente ligado à cola-

boração loǵıstica em redes de carga lotação (cargas operadas em rotas diretas

de uma origem e um destino sem realizar paradas intermediárias). Como este

tipo de problema cresce exponencialmente em custo computacional, este traba-

lho se propõe a resolver casos de grande escala através de heuŕısticas especiali-

zadas e considerando sua escalabilidade computacional (utilizando programação

paralela). Visando aproximar-se ao máximo dos problemas reais, será levado em

consideração custos fixos e variáveis, demandas não unitárias e possibilidade de

cobertura de rotas através de frota dedicada e contratação temporária de tercei-

ros.

1.2 Delineamento do Trabalho

Esta dissertação está dividida em cinco caṕıtulos:

1. Introdução: Apresentação do problema, trabalhos relacionados, objetivo da

dissertação e delineamento do trabalho.
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2. Conceitos Preliminares: apresenta os conceitos base para o desenvolvimento

do trabalho.

3. O Problema de Cobertura de Rotas - PCR: Descreve o problema, estrutura

da solução, conceitos relacionados e compara conceitualmente trabalhos.

4. Proposta: Descreve o funcionamento das heuŕısticas Gerador de Caminhos

e Solver por Priorização, suas premissas e conceitos.

5. Resultados: Aplicação da Propostas em amostras geradas e análise dos

resultados.

6. Conclusões: discussão sobre os resultados até o momento, cronograma de

conclusão da dissertação e conclusões.

Conforme ilustrado na Fig. (1.1), no Caṕıtulo 3 partiu-se da definição do pro-

blema, em seguida a modelagem do problema e abordagens de solução existentes

para resolver o PCR, baseadas em Gerador de Caminhos e Solvers. No Caṕıtulo

4, apresenta-se a modelagem e as heuŕısticas propostas (Gerador e Solver) para

resolver o PCR. O passo seguinte, no Caṕıtulo 5, foi executar os testes e analisar

os resultados, onde os casos testes foram criados pelo Gerador de Instância. E

por fim, no Caṕıtulo 6, as considerações finais e conclusão.

Figura 1.1: Fluxograma Metodologia.

Seguindo a metodologia, após o próximo caṕıtulo com conceitos preliminares,

será definido o problema e suas principais vertentes.
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2 Conceitos Preliminares

Este caṕıtulo apresenta os conceitos base para o desenvolvimento do trabalho,

assim como a taxonomia dos problemas correlatos e as ferramentas para solucioná-

los. Serão apresentados a modelagem de custos, os problemas de roteamento e a

programação linear inteira.

2.1 Modelagem de Custos de Transporte

Os custos de transporte são elementos fundamentais para a poĺıtica de preços,

avaliação de desempenho da cadeia de suprimentos e a eficiência no uso dos recur-

sos de uma organização. O presente trabalho presta-se a otimizar os custos totais

de uma rede de transporte que possui demandas a serem atendidas. Portanto, é

de suma importância saber como os custos de transporte são estruturados.

2.1.1 Fatores que influenciam o custo e o preço do trans-
porte

Basicamente, os custos de transporte são funções de:

1. Operação / serviços a serem realizados;

2. Tipos e caracteŕısticas do transporte.

Do ponto de vista de operação e serviços, os seguintes fatores influenciam os

custos:

1. Coleta, transferência, distribuição e entrega.

2. Origem e destino: distância, condições da estrada, custo do combust́ıvel,

etc.

3. Tipo de carga: Fracionada (LTL - less than truck load) ou Véıculo completo

(TL - truck load).
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2.1.2 Componentes do Custo

De acordo com Alvarenga e Novaes [13], vide Tab. (2.1), os custos de trans-

portes, assim como outros itens de custo, podem ser divididos em custos fixos,

custos variáveis e custos indiretos, que consideram:

1. Custo Fixo: Considera as parcelas do custo de capital, impostos e taxas,

seguro equipamento, remuneração do motorista, remuneração do pessoal

operacional, etc.

2. Custo Variável: Considera combust́ıvel, manutenção, pneus, lubrificante

(cárter e câmbio) e lavagem.

3. Custo Indireto: Serviços contábeis, setor pessoal e serviços administrativos.

Para efeito de cálculo, muitas empresas incluem o custo indireto dentro do

custo fixo através de um rateio percentual pelos véıculos da frota. Embora con-

tabilmente não seja correto fazer essa consideração, para simplificar os cálculos

essa prática será adotada nesta dissertação.

Tabela 2.1: Custo de transporte segmentado segundo Alvarenga e Novaes
(2000).

Agora, o cálculo de cada uma dessas parcelas será detalhado. Os coeficientes

CF (Coeficiente de Custo Fixo - R$/h) e CV (Coeficiente de Custo Variável -

R$/km) são definições para determinar o custo de uma rota.
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Coeficiente de Custo Fixo (CF)

Para calcular CF, os seguintes componentes do custo fixo mensal são utilizados:

1. Depreciação do véıculo (mensal)

Cdep =
V aquisicao− Vresidual

nodemeses
(2.1)

Cdep : Custo de depreciação mensal (R$)

Vaquisição : Valor da aquisição do véıculo (R$)

Vresidual : Valor residual do véıculo (R$)

no de meses: quantidade de meses levados em conta na análise.

2. Remuneração de capital (mensal)

Cr.cap = V aquisicao( 12
√

1 + taxaanual − 1) (2.2)

Cr.cap: Custo que o véıculo tem pelo capital investido (R$)

taxaanual: Taxa anual de retorno de capital

3. Salário da tripulação (R$)

4. IPVA e Seguro obrigatório

Cseg/IPV A =
V aloranual

12
(2.3)

Dados todos os componentes do custo fixo mensal, definimos o coeficiente

(R$/h) como:

CF =

∑
i C

i
F

Tutil

=
Cdep + Cr,cap + Cseg/IPV A

Tutil

(2.4)

Onde são os componentes do custo dados em (R$) e , dado em (horas), é

o tempo total útil que um véıculo trabalha em um mês. Está relacionado à

quantidade de turnos, quantidade de motoristas, carga horária diária e fatores

regulatórios.

Coeficiente de Custo Variável (CV)

Esta componente do custo está relacionada aos custos por km rodado e possui

uma relação direta com o coeficiente, que possui a mesma unidade de medida.
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1. Combust́ıvel

2. Óleo de cárter

3. Óleo de câmbio e diferencial

4. Lavagem e lubrificação

5. Pneus e câmaras

CV é dado pela soma dos componentes de custo variável, dados em R$/km

rodado.

Cv =
∑
i

Ci
v (2.5)

Custo total da rota (CP)

Para o cálculo do custo define-se uma equação geral que é função da distância

total percorrida e do tempo total necessário para atender a demanda.

CP = Ttotal · CF + Distancia · Cv (2.6)

• CP : Custo total para percorrer a rota uma vez.

• Ttotal: Tempo total de uma rota (carga, descarga, viagem e procura por

carga).

• CF : Custo fixo em R$/h.

• CV : Custo variável em R$/km.

• Distancia: Distância percorrida na rota em km.

De forma resumida, neste trabalho assume-se os custos como dispostos na

Tab. (2.2) , retirada de [NTC] [6].
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Tabela 2.2: Exemplo de planilha de custo (Lima, M.P. [6]) .

2.2 Problemas de Roteamento

Um sistema de roteamento pode ser considerado como um conjunto organi-

zado de meios que objetivam o atendimento de demandas localizadas nos arcos

ou nos vértices de redes de transportes.

De acordo com Goldbarg e Luna [3], a idéia básica do problema de rotea-

mento é fácil de definir: o que se deseja é, com o uso de véıculos, visitar uma

série de clientes ao menor custo posśıvel, atendendo a todas as demais imposições

do problema. Nesta seção os problemas serão classificados de acordo com suas

caracteŕısticas e também pela vertente de origem nos problemas clássicos de ro-

teamento.

2.2.1 Caracterização dos Problemas de Roteamento

Um sistema de transporte de cargas, em especial no que tange à roteirização,

pode ser visualizado como um sistema que objetiva o atendimento de deman-

das localizadas nos arcos ou vértices de um grafo que representa uma rede de

transportes.

Partindo de uma abordagem de cima para baixo, adaptada de [3], é posśıvel
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estruturar os problemas de decisão em transportes como:

1. Decisões Estratégicas;

2. Decisões Táticas;

3. Decisões Operacionais.

Em um ńıvel mais alto de um sistema de transporte de cargas, tem-se as

decisões estratégicas, que normalmente impactam todo o sistema e tem efeito

duradouro. Vale ressaltar, que de acordo com a estratégia adotada, a solução

otimizada do sistema pode chegar a resultados distintos. Por exemplo, se a es-

tratégia de uma empresa de transportes é atender ao mercado de curta distância,

não será relevante preocupar-se com o frete de retorno, pois isto implica um

tempo de espera e em alguns casos o capital desperdiçado não compensaria a

espera. Do ponto de vista tático, as decisões são basicamente de alocar e geren-

ciar recursos para que o sistema opere alinhado com as estratégias estabelecidas.

Preocupações como ńıvel de estoque, regime de trabalho, localização de garagens

e ńıvel de serviço são pertinentes a este ńıvel de decisões. Por fim, do ponto

de vista operacional, as decisões estão voltadas para os problemas do dia-a-dia,

como por exemplo: controle de manutenção da frota, agendamento e despacho

de cargas.

A Tab. (2.3) apresenta um resumo geral das decisões em sistemas loǵısticos

de acordo com o ńıvel de decisão.
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Tabela 2.3: Nı́veis de Dicisão em sistemas de Transporte.

2.2.1.1 Critérios gerais de decisões e restrições

Para modelar um problema de transporte de cargas precisa-se pensar nas carac-

teŕısticas da operação e restrições. Essas caracteŕısticas são importantes, pois,

para cada conjunto de restrições adotadas, a modelagem do problema é direci-

onada a um tipo espećıfico de modelo matemático. Tais variáveis ou restrições

estão listadas abaixo, adaptadas de [3]:

• Janela de Tempo para servir um nó ou arco

– Tempo especificado e prefixado

– Flex́ıvel

• Número de arcos ou nós para atender por viagem

– Um: carga lotação
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– Mais de um: carga fracionada

• Tamanho da frota

– Um véıculo atende todas as demandas

– Mais de um véıculo para atender as demandas

• Tipo de frota dispońıvel

– Homogênea (somente um tipo de véıculo)

– Heterogênea (diferentes tipos de véıculos)

• Natureza da demanda e parâmetros

– Determińıstica

– Estocástica

• Localização da demanda

– Nos Arcos

– Nos Nós

– Misto

• Grafo de substrato

– Direcionado

– Não direcionado

– Misto

• Restrições na capacidade dos véıculos

– Todos sujeitos às mesmas restrições

– Restrições diferentes

• Tempo de roteamento

– O mesmo tempo para todos

– Tempos diversos

– Sem restrições de tempo

• Custos
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– Variáveis (associados à rota)

– Fixos

• Restrições de Operação

– De entrega

– De recolhimento

– Ambas

• Objetivo

– Minimizar custos fixos

– Minimizar custos de operação na rota

– Minimizar o número de véıculos

• Restrições na capacidade dos arcos

– Impostas a todos os arcos

– Impostas a um subconjunto de arcos

– Sem restrições

• Tipos de rotas

– Rotas spot (sem retorno)

– Circuitos fechados

De acordo com as restrições ou caracteŕısticas acima, é definido um problema e

parte-se para uma estratégia de solução. A literatura de problemas de roteamento

é muito rica, fazendo considerações, generalizações ou restrições para chegar ao

problema estudado. A seguir serão apresentados alguns problemas clássicos, com

foco na vertente base do problema aqui estudado.

2.2.2 Problemas Clássicos de Roteamento

Os pontos de parada dos véıculos, bem como a sequência das paradas nos

respectivos pontos estabelecem as rotas para os véıculos.

De uma forma geral, os problemas de roteamento podem ser divididos em dois

grupos, de acordo com a localização das demandas a serem atendidas: Problemas
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de Cobertura de Nós (com as demandas nos Nós) e Problemas de Cobertura de

Arcos (com as demandas nos Arcos).

Os dois problemas clássicos que tiveram grandes contribuições aos dois grupos

de problemas citados são: o Problema do Caixeiro Viajante - PCV (do inglês

Travelling Salesman Problem - TSP) e o Problema do Carteiro Chinês - PCC

(do inglês Chinese Postman Problem - CPP), cujas demandas estão localizadas

respectivamente nos Nós e Arcos, conforme ilustrado na Fig. (2.1) .

Figura 2.1: Problemas de Roteamento de Véıculos.

2.2.2.1 Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Viajante - PCV talvez seja o problema de roteamento

mais conhecido pela comunidade acadêmica. Introduzido por Dantzig e Hamser

em 1959, o PCV é base para muitos problemas de roteamento e com grande

aplicação prática, de acordo com Yeun [14]. No PCV procura-se uma rota que

visite todos os vértices de um grafo, cada vértice exatamente uma vez, cuja

distância total percorrida seja mı́nima, conforme ilustrado Fig. (2.2).
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Figura 2.2: Cobertura de Nós através da solução do PCV (adaptado de
Wolfram.com).

A solução do PCV implica em encontrar o ciclo de Hamilton com custo

mı́nimo. O ciclo Hamiltoniano é caracterizado por uma rota que passa por todos

os nós de um grafo sem nunca repetir um nó, ilustrado na Fig. (2.3) . Este ciclo

é denominado de Hamilton em homenagem Willian Rowan Hamilton, que em

1857 propôs um jogo de tabuleiro denominado Around the World, cujo objetivo

é encontrar o ciclo aqui citado.

Figura 2.3: Ciclos Hamiltonianos (WEISSTEIN [1]).

2.2.2.2 Problema do Carteiro Chinês (PCC)

Antes de falar do Problema do Carteiro Chinês, será apresentado um problema

que foi um dos precursores da teoria de grafos e tem forte relação com o PCC. Co-

nhecido popularmente como “Problema das Sete Pontes”, o problema das pontes

de Königsberg (Prússia, atual Kaliningrado Rússia), ilustrado na Fig. (2.4) , foi

proposto no século XVIII e consiste em realizar um percurso fechado passando

pelas sete pontes sem repetir nenhuma (percurso chamado mais adiante de ciclo

euleriano). O matemático súıço Leonard Euler provou em [15] que era imposśıvel

encontrar uma solução, pois, ao transformar o mapa em um grafo, onde as ilhas e

o continente são os vértices e as pontes arestas, conforme ilustrado na Fig. (2.4),

notou que os vértices possúıam grau (número de arestas que incidem no vértice)

ı́mpar.
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TEOREMA: De acordo com Euler [15], um grafo G=(N,E) contém um cir-

cuito euleriano se, e somente se, o grafo não tem nenhum nó de grau ı́mpar.

Adaptado de Sherafat [16], o Caminho e Ciclo Eulerianos são definidos como:

1. Caminho Euleriano: caminho que inclui, sem repetir, todas as arestas de

um grafo.

2. Ciclo Euleriano: caminho euleriano fechado.

Considerado um marco inicial para a teoria de grafos, o Problema das Sete

Pontes é um dos primeiros Problemas de Roteamento em Arcos e possui forte

relação com o Problema do Carteiro Chinês, proposto pela primeira vez na revista

Chinese Mathematics por Mei-Ko Kwan em 1962.

Figura 2.4: Transformação das sete pontes de Königsberg em um grafo por
Euler (Gomes et al, 2009) [2].

O PCC, segundo Belfiore [17], consiste em determinar um único roteiro com

menor custo posśıvel que permita ao carteiro chinês (véıculo) visitar todas as ruas

(arcos ou aresta do grafo) pelo menos uma vez. Nesta definição do problema não

há restrições de capacidade de véıculos e a demanda é determińıstica.

Caracteŕısticas do PCC:

1. cada rota (ou caminho) inicia e termina no vértice inicial (depósito).

2. as demandas unitárias de todos os arcos são atendidas.

3. o custo total de transporte é mı́nimo.

De acordo com Goldbarg e Luna [3] , o passeio do carteiro (ou tour) distingue-

se do ciclo euleriano por nele ser permitida a repetição de arestas. No entanto, o

ciclo euleriano, quando existente, é a solução PCC.
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A principal diferença entre o Problema das Sete Pontes e o PCC está em que

este último permite ao carteiro passar mais de uma vez por um arco e que ele

deve retornar, ao fim do percurso, no ponto de partida.

Segundo os autores de [3], o PCC divide-se em quatro categorias:

(a) PCC para grafos não orientados;

(b) PCC para grafos orientados;

(c) PCC para grafos mistos;

(d) PCC Capacitado.

Para os itens (a) e (b) existe solução em tempo polinomial, já para os itens

(c) e (d) a solução não pode ser encontrada em tempo polinomial.

2.3 Programação Linear Inteira

Um problema de Programação Inteira (PI), de acordo com Hillier e Lieber-

man [18], é um caso particular de problema de otimização no qual as variáveis

só podem assumir valores inteiros (ou discretos); um problema de Programação

Inteira Mista (PIM ou MIP, sigla em inglês de Mixed Integer Programming) é

outro caso particular no qual apenas uma parte das variáveis está restrita a va-

lores inteiros. O PLI é um caso particular do PIM, cujo domı́nio das variáveis é

inteiro e a modelagem matemática do problema é linear em relação às variáveis.

Partindo da definição acima, dos problemas de otimização inteira, o problema

a ser tratado neste trabalho é um problema de variáveis inteiras e de modelagem

linear, portanto é classificado como um problema de PLI.

Os problemas de variáveis inteiras possuem algumas diferenças em relação aos

problemas cujas variáveis estão no domı́nio real, mesmo considerando apenas os

problemas com função objetivo e restrições lineares (PL - Programação Linear).

1. PL - Existem condições necessárias e suficientes de otimalidade teoricamente

provadas que podem ser testadas eficientemente se uma solução viável é uma

solução ótima ou não.

2. PI e PIM - Não existem condições de otimalidade conhecidas para testar

se uma dada solução viável é ótima a não ser pela comparação expĺıcita
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ou impĺıcita desta solução com cada uma das soluções viáveis do problema.

Este é o motivo pelo qual os problemas inteiros de otimização são resolvidos

por intermédio de métodos enumerativos, que buscam a solução ótima no

conjunto das soluções viáveis.

Uma classificação geral para os métodos de solução de PIs, pode ser, adaptado

de [3]:

• Técnicas de Relaxação

– Técnicas convencionais de otimização (Simplex ou Kamarkar) com

aproximação para inteiros depois de encontrar a solução ótima.

• Técnicas de Enumeração

– Separação e avaliação progressiva ou Branch-and-Bound (B&B) Enu-

meração impĺıcita

– Técnicas de Cortes

• Cortes inteiros (primais e duais)

– Cortes combinatórios

– Cortes de interseção

• Técnicas Hı́bridas

– Branch-and-Cut

– Teoria de Grupo

• Técnicas Heuŕısticas

– Simulated Annealing

– Tabu Search

– GRASP (Greedy randomized adaptive search procedure)

A seguir será descrito sucintamente o funcionamento dos algoritmos B&B e

Branch-and-Cut.
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2.3.1 Algoritmo Branch-and-Bound

Conforme Goldbarg e Luna [3], o método (B&B) baseia-se em desenvolver

uma enumeração inteligente dos pontos candidatos à solução ótima inteira de um

problema. O termo branch refere-se ao fato de que o método efetua partições

no espaço das soluções. O termo bound ressalta que a prova da otimalidade da

solução utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeração. A idéia geral é

a de se dividir o conjunto de soluções viáveis em subconjuntos sem interseções

entre si, calculando-se os limites superior e inferior para cada subconjunto, e

então eliminando certos subconjuntos de acordo com regras pré estabelecidas,

como ilustrado na Fig. (2.5).

Figura 2.5: Exemplo ilustrativo do algoritmo B&B (adaptado de [3]).

2.3.2 Algoritmo Branch-and-Cut

É o método de otimização combinatória para resolver PLI que utiliza técnica

h́ıbrida de otimização para encontrar a solução ótima. Sendo assim o h́ıbrido

entre B&B, Cutting Plane e Simplex (ou Kamarkar).

O funcionamento deste método, de acordo com Gurobi [4], é dado pelos se-

guintes passos:

1. Encontra-se a solução ótima do problema sem se preocupar com as restrições

de valores inteiros através do algoritmo simplex ou Karmarkar (Fig. (2.6)).
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Figura 2.6: Simplex e Kamarkar (retirado de [4]).

2. Quando a solução ótima do passo anterior é obtida, e essa solução pode não

respeitar as restrições de domı́nio inteiro, o algoritmo de Cutting Plane é

utilizado para encontrar a restrição linear (plano de corte) mais próxima que

satisfaz todos os posśıveis pontos inteiros que formam uma solução viável

como ilustrado na Fig. (2.7) .

Figura 2.7: Abordagem Cutting Plane (retirado de [4]).

3. Neste momento, entra a técnica do B&B que vai trabalhar dividindo em

dois subgrupos, como na Fig. (2.8) :

(a) Primeiro com a restrição maior ou igual ao inteiro mais próximo.

(b) Segundo com a restrição menor ou igual inteiro mais próximo.

Figura 2.8: Grupos de domı́nios para o B&B (retirado de [4]).

4. Durante o processo do B&B, podem surgir novos planos de corte e o processo

descrito se repete.
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2.3.3 Matriz Totalmente Unimodular (TUM) e Algorit-
mos de Relaxação

Existe ainda outra maneira de solucionar o PLI, usando métodos convencio-

nais de resolução de problemas não inteiros, como o Simplex ou Kamarkar. No

entanto não funciona sempre, pois depende da matriz de restrições respeitar um

conjunto de regras para ser uma Matriz Totalmente Unimodular (Totally Unimo-

dular Matrix - TUM), definida a seguir de acordo com Papadimitriou e Steiglitz
[19].

Definição: Uma matriz é TUM se cada submatriz quadrada tiver determi-

nante igual a 0, +1 ou -1.

Exemplo de matriz TUM:

A =


−1 −1 0 0 0 +1

+1 0 −1 −1 0 0

0 +1 +1 0 −1 0

0 0 0 +1 +1 −1


Teorema: Se uma matriz A é TUM e b é inteiro onde A.x=b, então x é

inteiro (vetor composto por elementos inteiros).

Em conseqüência do teorema anterior, conclúımos que a solução encontrada

pelo método convencional, que busca o vértice do poĺıtopo, é de solução inteira.

Portanto para esses casos, pode-se usar os métodos de relaxação para solucionar

um PLI.

Existem métodos para avaliar e transformar matrizes que não são TUM em

matrizes TUM, mas não foram estudados neste trabalho.
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3 O Problema de Cobertura de
Rotas

Como mencionado no Caṕıtulo 1, o problema objeto de estudo deste trabalho

é muito próximo do Problema de Cobertura de Rotas (PCR), e por isso será

dedicado este caṕıtulo ao estudo do PCR.

Estudado originalmente por Ergun e Savelsberch [20], o PCR pode ser con-

siderado uma das variações do PCC, pois o objetivo principal desse problema é

cobrir as demandas localizadas nos arcos através de circuitos. O PCC difere-se

do PCR por se tratar de apenas um ciclo (tour) para as demandas unitárias dos

arcos, conforme ilustrado na Fig. (3.1). Partindo como base o PCC, o PCR pode

ser interpretado como um PCC com vários carteiros (vide Fig. (3.2)).

Figura 3.1: Problema do Carteiro Chinês.
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Figura 3.2: Problema de Cobertura de Rotas.

O problema objeto de estudo deste trabalho, na forma como estudado por

Stringher [11], traz alguns pontos que expandem o PCR original, como por exem-

plo a possibilidade de contratação pontual de terceiros (sem o embarcador se

preocupar com a carga retorno), acrescenta a análise de custos fixos e também

permite demandas não-unitárias, conforme Fig. (3.3). Com tais mudanças, o

PCR expandido (assim tratado neste trabalho) se aproxima mais dos problemas

reais. Neste Caṕıtulo o PCR expandido será tratado de forma mais conceitual e

no Caṕıtulo 4 será aprodundado com a forma de modelagem e solução propostos

neste trabalho.

Figura 3.3: Problema Abordado neste trabalho.
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Tratando o problema de forma mais genérica, de acordo com Agarwal [21],

será considerado não somente um embarcador, mas um grupo de embarcadores

com diversas demandas a serem atendidas e que através da colaboração das pre-

visões de demandas e sinergia de operação objetivam minimizar o custo total de

transporte.

Antes de prosseguir com a descrição do problema, suas premissas são expli-

citadas a seguir:

1. Cada embarcador deve aceitar participar da colaboração, ou seja, todas as

suas demandas serão atendidas.

2. Não há restrições de janelas de tempo (processo de carga e descarga flex́ıveis),

certificações de transportadores, tempo de espera em filas superiores ao pla-

nejado, etc.

3. Não há restrições do tipo de véıculos / ativos (carreta, caminhão, avião,

etc) utilizados para fazer o transporte e atender as demandas. Somente é

necessário que a frota seja homogênea e as demandas sejam compat́ıveis

com o véıculo.

Adaptado de Agarwal [21], o PCR é definido pelo grafo direcionado (ou d́ıgrafo)

Euclidiano G = (V,A) , onde V é um conjunto de vértices e A é um conjuntos de

arcos, e L ⊂ A é o conjunto de arcos aij que possuem demandas de transporte

rij associadas. Definindo como cij o custo para cobrir uma demanda do arco aij

e definindo hij como o custo de um arco de reposicionamento do nó i para o nó

j, o PCR é o problema que busca minimizar o custo de se cobrir as demandas do

conjunto de arcos de L.

(P ) : fL(r) = min
∑
i,j∈L

cijxij

∑
i,j∈A

hijzij (3.1)

Sujeito a

∑
j∈V

xij −
∑
j∈V

xji +
∑
j∈V

zij −
∑
j∈V

zji = 0, ∀i ∈ V (3.2)

xij > rij,∀(i, j) ∈ L (3.3)

zij > 0, ∀(i, j) ∈ A (3.4)

xij, zij ∈ Z (3.5)
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Em (P), xij representa o número de vezes que a rota (i, j) ∈ L é coberta com

uma carga completa e zi,j representa o número de vezes que é feito o reposicio-

namento (sem atender uma demanda, ou seja, vazio) através do arco (i, j) ∈ A.

A restrição Eq. (3.2) obriga que o ciclo seja fechado, ou seja, o caminho inicia e

termina em um mesmo vértice. A restrição Eq. (3.3) garante que as demandas

do arco (i, j) ∈ A sejam atendidas. A restrição Eq. (3.4) garante que as variáveis

de reposicionamento sejam positivas. Por fim, a restrição Eq. (3.5) garante que

arcos com demanda ou de reposicionamento sejam percorridos um número in-

teiro de vezes. Ergun, Kuyzu e Savelsberch [22] demonstraram que o PCR sem

restrições pode ser resolvido em tempo polinomial e também conclúıram que as

variações do PCR com restrições de cardinalidade, que é o foco deste trabalho,

ou comprimento máximo não podem ser resolvidas em tempo polinomial.

O Problema de Cobertura por Ciclos (PCC2), em ĺıngua inglesa Cycle Co-

vering Problem (CCP), citado em [10], procura cobrir um grafo direcionado, no

menor custo posśıvel, com ciclos (neste trabalho chamados de circuitos) de no

mı́nimo três arcos diferentes. Para esta versão com restrição do PCC, de acordo

com Thomassen [23], concluiu ser um problema NP-dif́ıcil para grafos gerais e

equivalente ao PCC para grafos planares, de acordo com [24] e [25]. Como visto

em [20], o PCC2 é uma abordagem de solução para o PCR, onde são gerados cir-

cuitos para cobrir os arcos com demandas. Baseado nessa abordagem por ciclos,

serão definidos mais adiante, para a solução adotada neste trabalho, o Gerador

de Caminhos e a Heuŕıstica de Solução baseada em circuitos.

Focando na solução baseada em circuitos (ou ciclos), a seguir será definida

a modelagem matemática do PCR baseado em ciclos com cardinalidade restrita,

adaptado de [22] para rotas com demanda não unitária, o PCR baseada em ciclos

com cardinalidade restrita. Dado um conjunto Ck = {C1, C2, . . . , Cn}, que repre-

senta todos os ciclos direcionados em G com cardinalidade menor ou igual a K

cobrindo pelo menos uma rota (arco com demanda).

fL(r) = min
∑
C∈Ck

cCxC (3.6)

Sujeito a:

∑
C∈CK

lijCxC ≥ rij,∀(i, j) ∈ L (3.7)

Assume-se que cada ciclo C ∈ CK seja tal que C
⋂
L 6= ∅. O coeficiente
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cC é o custo do ciclo C , lijC ∈ (0, 1) assume o valor 1 se o arco com demanda

lij ∈ L participa do ciclo, e 0 se não participa do ciclo. É importante ressaltar

que o custo cC é calculado não somente com o custo dos arcos com demanda, mas

também com o custo dos arcos de reposição.

Dadas as caracteŕısticas gerais do problema, é posśıvel citar algumas das

principais variações do PCR conforme ilustrado na Fig. (3.4). Ergun, Kuyzu e

Savelsberch (em [22]), Ferri (em [26]) e Stringher (em [11]) estudaram o PCR com

Cardinalidade Restrita - PCRCR, em que o número de arcos (com ou sem carga)

pertencentes ao ciclo é limitado. Em [10] foi proposto o PCR com Restrição de

Distância Máxima - PCRRDM e também estudou-se o PCR com Janela de Tempo

- PCRJT. Ozener e Ergun [27] estudaram o PCR com Múltiplos Transportadores

- PCRMT, onde a principal diferença está no custo de operação de uma rota, que

é variável de acordo com o transportador.

Figura 3.4: Problema de Cobertura de Rotas e suas principais vertentes.

As abordagens de [22] e [26] levam em consideração apenas circuitos fecha-

dos, mas com o intuito de comparar entre operação com frota dedicada ou frota

temporária, Stringher [11] introduziu em seu estudo as rotas spot, rotas cobertas

por um caminho aberto de cardinalidade 1, ou seja, coberta por um único arco,

explicadas em detalhe adiante.

A seguir serão definidos os circuitos loǵısticos (ciclos) e as rotas spot com suas

respectivas caracteŕısticas e propósitos.

3.1 Cobertura por Ciclos (Circuitos Loǵısticos)

Circuitos loǵısticos são caminhos pré-definidos que estabelecem ao véıculo um

ponto de partida e o mesmo ponto de chegada, como ilustrado na Fig. (3.6). A

utilização de circuitos estáticos é uma estratégia para melhorar o desempenho do

sistema de transporte de cargas para uma rede loǵıstica com frota dedicada.
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O uso de circuitos gera uma economia de rede, permitindo ao véıculo rodar o

máximo posśıvel carregado, aproveitando melhor o ativo desde que ele não fique

aguardando por cargas de retorno.

Através dos circuitos loǵısticos é posśıvel chegar à máxima utilização dos ati-

vos de transporte com a continuidade das rotas, isso traz benef́ıcios operacionais

como previsibilidade e otimização de processos. Em [28] estudou-se a loǵıstica cola-

borativa do ponto de vista operacional e através das rotas cont́ınuas (Continuous

Move Routes - CMR) citou benef́ıcios para os embarcadores e transportadores.

Embarcadores podem, através de colaboração com outros embarcadores, criar ro-

tas continuas com o mı́nimo de reposicionamentos (deslocamentos sem cargas),

reduzindo assim os custos de operação da rota e ganhando poder de negociação

com transportadores. Pelo lado dos transportadores, partindo da previsibilidade

das demandas e das rotas a serem atendidas torna-se mais fácil realizar as manu-

tenções programadas, planejar a escala e rodizio de motoristas e atingir a máxima

utilização dos ativos (cavalo motor, carreta, garagens, etc.), minimizando os cus-

tos de transporte, reduzindo a rotatividade de motoristas e provendo um melhor

ńıvel de serviço. Em suma, existe um grande potencial de ganhos quando associa-

se circuitos loǵısticos e loǵıstica colaborativa.

Em [5], de acordo com a Fig. (3.5), a Nistevo Logistics conseguiu através de

loǵıstica colaborativa e rotas cont́ınuas chegar a uma economia de aproximada-

mente 19% em custos de transporte e melhorias nos indicadores de rotatividade

de funcionários. Esses resultados mostram que a loǵıstica colaborativa possui

grande potencial de redução de custos, melhorando a competitividade das empre-

sas envolvidas.

Figura 3.5: Exemplo de Loǵıstica Colaborativa promovendo economia com
Circuitos Loǵısticos (retirado de Savelsbergh, Ergun e Kuyzu [5]).
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Para os casos em que não há carga de retorno nem a possibilidade de pegar

outra carga com destino mais próximo da origem para fechar o circuito, cabe ao

planejador escolher entre utilizar um circuito fechado com o véıculo voltando vazio

ou contratar pontualmente um transportador (contratação spot). Essa decisão

depende de fatores como a distância do retorno vazio, tempo de espera para

conseguir uma nova carga, entre outros fatores. A estratégia de contratação spot

será detalhada mais adiante.

Figura 3.6: Exemplos de Circuitos Fechados. (Fonte: Ilustração
CEL/Coppead)

Seguindo a notação adotada em [11], os circuitos possuem uma classificação

de acordo com o número de demandas que são atendidas pelo caminho, conforme

ilustrado na Fig. (3.7) , por exemplo: circuito C1 atende uma demanda pelo

circuito; circuito C2 atende duas demandas pelo caminho; etc. Lembrando que

essa classificação não remete a cardinalidade do ciclo, que é igual a quantidade

total de arcos no caminho, independente se os arcos possuem demanda ou não.

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Classificação das rotas (conjunto de arcos com demandas
conectados, também chamados circuitos).

(a) C1 corresponde de uma demanda com retorno vazio. (b) C2 corresponde

ao atendimento de duas demandas intercaladas por zero ou mais deslocamentos

vazios para fechar o circuito. (c) Cn corresponde ao atendimento de n demandas

intercaladas por zero ou mais deslocamentos sem carga.

3.2 Cobertura por Rotas Spot (Terceirização de

Frota)

As rotas spot representam a parcela das rotas de uma rede cuja frota de aten-

dimento não é dedicada, ou seja, é contratada pontualmente para atender uma
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demanda sem se preocupar com a continuidade do contrato ou reposicionamentos

necessários ao véıculo para atender uma próxima demanda. Do ponto de vista

de modelagem matemática as rotas spot são muito semelhantes aos circuitos de

uma rota com retorno vazio (C1), pois também cobrem uma rota, mas diferem no

custo, pois não consideram o custo de reposicionamento do véıculo e consideram

um adicional de custo fixo por rota, relacionado ao custo associado ao tempo de

espera parado por uma nova carga. A Fig. (3.8) ilustra esse tempo de espera dos

caminhoneiros por uma carga de retorno, ou mesmo uma outra próxima carga

para minimizar a ociosidade do véıculo. O cálculo do custo de rotas será deta-

lhado mais adiante no item 4.2.1. Neste trabalho, assim como em [11], esse grupo

de caminhos será classificado como C0.

Figura 3.8: Caminhoneiros aguardando para acessar o Terminal de Cargas da
Fernão Dias (Foto retirada do site: revistaocarreteiro.com.br, em 02 de Janeiro

de 2013).

Ao repassar o risco de carregamento futuro ao transportador e contabilizar

esse risco como um acréscimo de valor no frete (relacionado ao tempo médio

de espera por uma nova carga), as rotas spot funcionam como uma variável de

decisão entre utilizar frota dedicada ou contratar pontualmente transportadores

para atender as demandas. Dessa forma, as rotas cuja produtividade é alta, ou

seja, os circuitos loǵısticos explicados no item 3.1 são designados a uma operação

com frota dedicada (frota própria ou contratos de longo prazo com transporta-

dores) e as rotas cuja produtividade é baixa, com reposicionamentos de custo

muito alto, são repassadas a terceiros na modalidade de rotas spot. O racioćınio

matemático de decisão entre operação por frota dedicada ou rotas spot pode ser

simplificado na comparação entre os custos de C0 e C1, explicado na seção 4.2.2.
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3.3 Modelagens e Abordagens de Solução para

o PCRCR

Partindo da definição geral do PCR para o PCR com Cardinalidade Restrita

que foi demonstrado em [20] ser NP-Dif́ıcil, será definida primeiramente uma es-

trutura padrão para comparar as abordagens encontradas. Esta estrutura é a

mesma utilizada neste trabalho para resolver o problema e foi baseada no traba-

lho de Stringher [11]. Basicamente a estrutura se divide em, Modelo do Problema

em Grafo, Gerador de Caminhos e Solver, Fig. (3.9) .

Figura 3.9: Estrutura geral das abordagens do PCRCR.

O Modelo do Problema em Grafo é basicamente a representação do problema

em arcos e nós de um grafo, que será utilizado pelo gerador e pelo solver para

encontrar a solução. Cada demanda entre uma origem e um destino no problema

é modelada como um arco direcionado entre dois nós no modelo em grafo, esse

tipo de arco recebe uma atribuição de quantidade de demandas maior que zero.

Dado que as abordagens estudadas neste trabalho são baseadas em ciclos

ou caminhos e a solução do problema consiste em selecionar os ciclos ou cami-

nhos de um conjunto de candidatos para a solução final, partimos para os outros

dois componentes: Gerador de Caminhos e Solver(traduzido para português do

Brasil: solucionador). O Gerador de Caminhos é responsável por compor arcos

com demandas e arcos de reposicionamentos (sem demandas) formando caminhos

candidatos à solução, enquanto o Solver é responsável por selecionar e atribuir

demandas aos caminhos que vão cobrir os arcos com demandas do problema mi-

nimizando o custo total.
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Ergun, Kuyzu e Savelsberch [22] e Ferri [26] tratam em suas pesquisas o PCRCR

com demandas unitárias, cobertura somente por ciclos fechados e modelo de cus-

tos baseado somente em custos variáveis. Para esse problema, em [22] os autores

propõem uma solução de Geração de Caminhos Guiada por Junção de Ciclos e

uma heuŕıstica de solução baseada em priorização de caminhos com maior com-

primento. Em [26] trata-se a solução do problema de forma semelhante, porém

durante a criação dos ciclos alguns são exclúıdos de acordo com um critério de

qualidade mı́nima, reduzindo assim o total de caminhos candidatos.

Em [11], [29] e neste trabalho, é tratado o PCRCR com demandas não unitárias,

cobertura por ciclos fechados ou rotas spot e modelo de custos baseado tanto

em custos fixos quanto custos variáveis. Uma caracteŕıstica importante destes

trabalhos é a possibilidade do atendimento através de rotas spots, possibilitando

a decisão da composição da frota de atendimento entre frota dedicada e frota

contratada pontualmente. Em [11] e [29] utilizaram-se a geração combinatória de

ciclos e o solver PLI para encontrar a solução final.

3.4 Gerador de Caminhos

Conforme indicado anteriormente, o gerador de caminhos é o responsável

por gerar os caminhos viáveis utilizados pelo solver na seleção da solução final.

Grande parte da desempenho e qualidade da solução do problema estão ligados

ao conjunto de caminhos gerados, quando o trade-off entre economia satisfatória

e desempenho está entre gerar todos os caminhos ou gerar apenas os melhores

candidatos.

O ideal seria gerar todos os caminhos posśıveis para minimizar a possibilidade

de escolher caminhos menos econômicos, mas como é posśıvel notar na seção

seguinte, problemas com poucas dezenas de demandas distintas inviabilizam o

problema completo de ser resolvido. Para isso, adotam-se algumas heuŕısticas,

simplificações e restrições como cardinalidade máxima ou distância máxima.

Baseado na maneira como são gerados os caminhos, os geradores de caminhos

são classificados como:

1. Gerador Combinatório de Caminhos: neste tipo de gerador, utiliza-se a

combinação de arcos com demandas para gerar os caminhos, não se preocu-

pando com o potencial de economia do caminho gerado, mas somente com

a cardinalidade máxima do mesmo. Stringher [11] utiliza essa abordagem,
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fazendo somente a simplificação de remoção dos ciclos com subciclos.

2. Gerador Guiado de Caminhos: neste tipo de gerador, evita-se gerar todos os

caminhos posśıveis, pois quanto mais caminhos gerados, mais tempo é gasto

gerando caminhos e mais variáveis de decisão precisam ser analisadas pelo

solver. Para reduzir a quantidade de caminhos gerados, este tipo de gerador

utiliza-se de guias para gerar os caminhos. Neste trabalho são abordados

dois tipos: gerador guiado pela junção de ciclos baseado no “fator quali-

dade”, proposto em [22] e [26]; e o gerador guiado por raio de investimento,

proposto por este trabalho, que é baseado na distância máxima (raio de

investimento) para buscar uma nova carga.

3.4.1 Geração Combinatória de Caminhos

Esta abordagem de geração de caminhos foi proposta por Stringher [11] em sua

modelagem para que servisse de base para o Solver de Programação Linear In-

teira (PLI) utilizado em seu trabalho. Como caracteŕıstica geral dessa abordagem

pode-se ressaltar que, para problemas em grande escala, o número de caminhos

(e consequentemente o número de variáveis de decisão) cresce muito (crescimento

fatorial), elevando muito o custo computacional de se processar o problema. Ex-

trapolando o algoritmo de [11] para gerar circuitos com cardinalidade maior que

3, tem-se:

Figura 3.10: Algoritmo para Geração de Caminhos - Extrapolado de
(STRINGHER, 2004).
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Para encontrar o total de circuitos gerados pelo gerador de caminhos combi-

natório, parte-se de dois pontos:

1. Para montar um circuito, basta pensar nos arcos com demandas numa de-

terminada ordem (importa a ordem e a permutação é circular) e nos arcos

sem demandas unindo os nós para fechar um circuito.

Exemplo: Três arcos com demandas: A1 (N1 → N2), A2( N3 → N4) e

A3( N5 → N6). Configurando um circuito C3, ilustrado na Fig. (3.11) (lado

esquerdo).

Para uma configuração com 3 arcos com demanda existem PC3 (Permutação

circular de 3) casos, ou seja, 2 casos.

Permutação circular: PCn = (n− 1)!

Figura 3.11: Exemplo: Permutações posśıveis para formar um circuito C3.

Generalizando, para cada grupo encontrado com n arcos com demandas, exis-

tem PCn (permutação circular de n) circuitos posśıveis.

Otimização do número de circuitos: Percebendo que estes circuitos en-

contrados atendem o mesmo grupo de arcos, o algoritmo implementado faz a
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primeira otimização, selecionando entre eles apenas o mais econômico para per-

tencer ao grupo de circuitos candidatos para a otimização do problema.

2. Feita a consideração dos circuitos encontrados para um grupo de arcos com

demandas, é preciso encontrar quais são os grupos de arcos a serem repas-

sados ao crivo anterior. Nesse caso, é posśıvel pensar em grupos de 1 arco

com demanda (C1), 2 arcos com demanda (C2), até k arcos com demandas

(Ck).

Pensando na representação dos circuitos como uma seqüência de arcos com

demanda, tem-se:

(A1, A2, A3, . . . , Ak − 1, Ak)

Adotando S para arcos selecionados para o circuito e N para arcos não sele-

cionados para o circuito, tem-se por exemplo:

(S, S,N,N, . . . , S,N)

Para circuitos C2, dois arcos selecionados são representados por S e os de-

mais com N. Exemplo: (N,S,N, . . . , S,N), onde os arcos A2 e Ak − 1 foram

selecionados para pertencer ao circuito.

Utilizando essa forma de representação, circuitos C1 possuem apenas uma

letra S, circuitos C2 apenas duas letras S e circuitos Ck possuem k letras S, sendo

as demas letras N.

Estruturado dessa forma, é posśıvel chegar ao número de grupos de arcos C1,

C2, C3 até Ck utilizando uma simples análise combinatória, permutando com

repetição as letras S e as letras N da seqüência.

• Para circuitos C1: # Circuitos C1 = Permutação de k com repetição de 1

(S) e k-1 (N) Pk1,k−1

• Para circuitos C2: # Circuitos C2 = Permutação de k com repetição de 2

(S) e k-2 (N) Pk2,k−2

• Generalizando:

• Para circuitos Cr: # Circuitos Cr = Permutação de k com repetição de r

(S) e k-r (N) Pkr,k−r

Portanto, o números de circuitos gerados até Cr é a soma das permutações,

dada pela equação:
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#Circuitos (r) =
r∑

i=0

Pki,k−i (3.8)

Como exemplo, a Tab. (3.1) mostra o comportamento da quantidade de cir-

cuitos encontrados. No exemplo foram utilizados até 100 arcos com demanda e

circuitos até C5.

Tabela 3.1: Resultado Combinatório da Quantidade de Caminhos.

Figura 3.12: Crescimento do Número de Circuitos.
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Um ponto a ser levantado é o quão complexa, do ponto de vista computacio-

nal, fica a solução do problema de otimização com o aumento das demandas e da

ordem dos circuitos, como mostra a Fig. (3.12) . Por exemplo, para uma rede com

100 demandas e levando em conta até circuitos C5 (última linha da Tab. (3.1)), o

problema matemático terá uma função objetivo de quase 80 milhões de variáveis

de decisão e 100 restrições.

Redução do número de circuitos: Além da redução do total de circuitos

que chegou a Eq. (3.8), foi considerado a redução de circuitos com subcircuitos,

que se pensar de forma ampla, são circuitos de ordem menor sendo reinseridos na

lista de circuitos. Devido ao fato desses circuitos surgirem em maior ou menor

número em função da distribuição f́ısica da rede e das demandas, não foi posśıvel

estabelecer uma fórmula assertiva para calcular o total de circuitos realmente ge-

rados, mas de qualquer forma será retificada a equação Eq. (3.8) para a inequação

Eq. (3.9).

#Circuitos (r) ≤
r∑

i=0

Pki,k−i (3.9)

3.4.2 Geração de Caminhos Guiada pela Junção de Ciclos

As abordagens guiadas para gerar os caminhos procuram eliminar o excesso

de caminhos gerados na abordagem combinatória, deixando apenas os melhores

candidatos à solução. Consequentemente reduzindo o esforço computacional nesta

etapa. Esses geradores serão tratados em dois tópicos, guiado por junção de ciclos

e guiado por raio de investimento.

De acordo com [20], os algoritmos para gerar os ciclos apresentam as seguintes

caracteŕısticas:

1. Gera todos os ciclos de um arco (com demanda) que atendam uma rota

espećıfica, apagando-a do conjunto de rotas até que esteja vazio.

2. Gera ciclos acrescentando mais uma rota aos ciclos do item 1, compondo

no ińıcio (busca anterior) ou no fim (busca posterior) do caminho.

3. Gerar ciclos agrupando ciclos e formando ciclos maiores, respeitando a res-

trição de cardinalidade máxima.

Ferri [26] utiliza essa mesma abordagem, no entanto define um fator “p”,

chamado de qualidade do caminho, que é a razão entre o custo total do ciclo
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sem considerar os reposicionamentos sobre o custo total do ciclo considerando os

reposicionamentos. A partir desse parâmetro, se p é maior que um valor definido

o ciclo é descartado, antes de chegar ao solver. Dessa forma, o algoritmo de [26]

trabalha com um número menor de ciclos, portanto mais rápido para encontrar a

solução e, de acordo com os resultados, com diferenças muito pequenas na solução

encontrada

3.5 Solver

Baseado na abordagem da cobertura por ciclos, cada ciclo se torna uma

variável de decisão, que somadas às restrições do problema e à função objetivo,

configuram um problema matemático de pesquisa operacional de programação

linear inteira. Esse problema pode ser resolvido de diversas maneiras, seja por

métodos determińısticos ou por heuŕısticas. O componente responsável por re-

solver esse problema será chamado neste trabalho por Solver.

O problema abordado neste trabalho é um t́ıpico problema de Programação

Linear Inteira (PLI), que possui algumas maneiras de ser resolvido, que serão

apresentadas no próximo tópico. Outra maneira de resolver o presente problema,

é olhar para suas caracteŕısticas e elaborar uma heuŕıstica que se aproxime do

PLI, mas que tenha um desempenho computacional melhor, é o caso da proposta

deste trabalho e outras propostas como em [26] e em [22]. A seguir será descrita a

abordagem de solução do problema matemático de PLI, que foi a solução adotada

em [11] e em [29].

3.5.1 Programação Linear Inteira - PLI

Nesta abordagem é necessário gerar todos os caminhos posśıveis antes de

executar o solver, que pode ser qualquer solver comercial que resolva problema

de Programação Linear Inteira.

Seguindo a modelagem matemática por ciclos, adaptada de [22], cada caminho

ou ciclo se torna uma variável de decisão, cujo somatório do produto do custo do

caminho pelas demandas atendidas compõem a função objetivo a ser minimizada,

como apresentado Eq. (3.7). Em seguida são adicionadas ao modelo matemático

as restrições de atendimentos as demandas dos arcos, Eq. (3.7).

Para simplificar a explicação de como é montado o PLI (função objetivo e

matriz de restrições), será utilizado um problema fict́ıcio como exemplo, descrito
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em passos a seguir:

1. Problema Proposto (Modelo do Problema em Grafo)

Considere uma rede com três cidades e quatro demandas entre elas. Isso

nos dá num modelo em grafo com 3 nós e 4 arcos com demandas, conforme

ilustrado na Fig. (3.13) . Supondo que as demandas mensais nos arcos

sejam: A→ B (30 cargas), B→C (70 cargas), C→B (30 cargas) e C→A(30

cargas).

Figura 3.13: A rede representada na figura inclui quatro demandas entre três
cidades (A, B e C). A = A → B, B→C, C→B, C→A .

2. Caminhos Posśıveis (Gerador de Caminhos)

Dada a configuração da rede (arcos com demandas), o Gerador de Caminhos

gera todos os caminhos posśıveis que vão fazer parte do conjunto de variáveis

de decisão do problema matemático a ser resolvido.

Os circuitos # i, para 4 < i < 12, mostrados na Fig. (3.14) levam em

consideração movimentos vazios. Circuitos # 12 e # 13 são equilibrados.

Figura 3.14: Circuitos gerados a partir da configuração da rede dada na
Fig. (3.13).

3. Modelagem Matemática do PLI (Solver)
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Para a configuração dada, foram gerados os circuitos representados na

Fig. (3.14) e também a matriz de restrições M, representada na Fig. (3.15).

Nesta matriz, cada linha representa um arco com demanda e cada coluna

representa um circuito. Os valores da matriz podem ser 0 ou 1, onde 1 na

coluna indica que o correspondente arco com demanda faz parte do circuito

da coluna. Movimentos vazios não são representados na matriz. As linhas

representam respectivamente as seguintes demandas:A → B, B→C, C→A,

C→B.

Cada arco precisa ter suas demandas atendidas (rij), e isso é garantido pela

Eq. (3.7), onde o coeficiente cC é o custo do ciclo C , lijC ∈ (0, 1) assume

o valor 1 se o arco com demanda lij ∈ L participa do ciclo, e 0 se não

participa do ciclo. A partir desse conjunto de inequações, os coeficientes lij

formam a matriz de restrições da Fig. (3.15).

Figura 3.15: Matriz de restrições.

Os circuitos C0 na Fig. (3.14), de 1 a 4, são contratações spot e não consi-

deram o retorno, por isso não são representados como circuitos fechados.

Obtida a matriz de restrições M, os custos associados a cada caminho

(variável de decisão) e o vetor d de demandas nos arcos, obtém-se o modelo

matemático Eq. (3.10) a ser resolvido pelo PLI:

{
f =

∑
Ci

P · xi

M · x ≥ d
(3.10)

4. Resultado (Solver)

Dadas as caracteŕısticas da rede proposta e suas respectivas demandas, o

solver PLI ao resolver a Eq. (3.10) encontraria a solução representada em

ćırculos na Fig. (3.16) pelos caminhos #6, #12 e #13, com 10 cargas, 30

cargas e 30 cargas atendidas respectivamente.
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Figura 3.16: Solução encontrada pelo Solver PLI para o exemplo.

Essa sequência de passos resume o fluxo da Fig. (3.9): Modelo em Grafo,

Gerador de Caminhos e Solver. Em resumo (vide Fig. (3.17)), no exemplo dado

transforma-se cidades de origem e destino em nós, estradas em arcos e obtém-se o

Modelo em Grafo, em seguida gera-se os Caminhos e finalmente o solver escolhe

e atribui as demandas aos caminhos.

Figura 3.17: Fluxo completo de solução.

3.5.2 Heuŕısticas

As heuŕısticas de Ferri [26] e Ergun [22] são baseadas no parâmetro de qualidade

“p” e na priorização dos caminhos com maior comprimento. A principal diferença

entre as heuŕısticas de [26] e [22] na resolução do problema, é que em [26] faz-se a
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seleção dos caminhos durante a criação dos mesmos, enquanto em [22] primeiro

gera-se todos os caminhos posśıveis, para depois selecionar.
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4 Proposta

A proposta deste trabalho se encaixa no PCRCR e é, portanto, de acordo com
[20] um problema NP-Dif́ıcil. Expandindo o que foi estudado em [22] e [26], neste

trabalho foi agregado, assim como em [11] e [29], as rotas spot, a modelagem de

custos fixos e variáveis e as demandas não unitárias. Para a solução, foi utilizada

uma heuŕıstica para gerar os ciclos (Gerador guiado por raio de investimento)

e também uma heuŕıstica como solver (heuŕıstica de priorização de caminhos e

antecipação de solução), explicados mais adiante.

Nesta abordagem não se gera primeiro todos os caminhos para depois pas-

sar os candidatos ao solver, ao invés disso utiliza-se pontos intermediários bem

definidos de repasse para o solver, de acordo com as etapas da heuŕıstica.

A estratégia de solução divide-se em três etapas, descritas abaixo e ilustradas

na Fig. (4.1):

1. Geração e Priorização de Circuitos Perfeitos: Primeiro são gerados os cir-

cuitos sem reposicionamento, utilizando o Gerador de Caminhos Guiado

por Raio de Investimento (seção Gerador de Caminhos Guiada por Raio

de Investimento) com raio de investimento igual à zero, pois não são per-

mitidos reposicionamentos nesta etapa. Esses circuitos são chamados aqui

de ”Circuitos Perfeitos”, pois seus custos são iguais ao Custo Core (menor

custo posśıvel, explicado na seção 4.2.3). Ao fim desta etapa de geração,

os circuitos candidatos são repassados ao solver para priorizar (priorização

por dimensionamento de frota, explicada na seção 4.4) os que farão parte

da solução final.

2. Geração e Priorização de Circuitos com Reposicionamentos: Nesta etapa

são gerados os circuitos com reposicionamentos (deslocamento improdu-

tivo), utilizando o Gerador de Caminhos Guiado por Raio de Investimento

(seção 4.3). Diferentemente da etapa anterior, os circuitos gerados aqui

possuem um custo adicional ao Custo Core (explicado na seção 4.2.3), pois
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são admitidos reposicionamentos. Devido a esse custo adicional que implica

diferentes eficiências de um ciclo para outro, a priorização do solver passa

a ser uma priorização por eficiência (explicada na seção 4.4), seguida de

priorização por dimensionamento de frota. Em um algoritmo iterativo, são

atendidas todas as demandas posśıveis com os circuitos desta etapa.

3. Geração e Priorização de Caminhos Complementares: Se restarem deman-

das a serem atendidas após as etapas 1 e 2, elas serão atendidas por cami-

nhos C0 (rotas spot) ou C1 (ciclos com retorno vazio), priorizados no solver

pelo custo total através da distância limite explicada na seção 4.2.2.

Com essa estratégia de antecipação de solução, reduz-se a quantidade de

demandas a serem atendidas nas etapas posteriores e consequentemente reduz a

possibilidades de caminhos gerados, reduzindo assim a quantidade de caminhos

gerados, variando de acordo com a configuração da rede.

Figura 4.1: Diagrama de Seqüência - Sinergia entre Gerador de Caminhos e
Solver.

Com essa sinergia entre solver e gerador de ciclos, associada à paralelização

dos algoritmos, é posśıvel reduzir o tempo de processamento de cada fase da

heuŕıstica, como será visto na seção 5.
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Antes de entrar nos detalhes do funcionamento das heuŕısticas, serão estabe-

lecidas as premissas, limitações do modelo e modelagem de custos.

4.1 Delimitação da modelagem proposta

De acordo com a lista de critérios de decisão, variáveis e restrições apresen-

tados por [3], o problema de otimização de transporte por circuitos loǵısticos,

proposto por este trabalho, é delimitado como um problema com as seguintes

caracteŕısticas:

• Possui janelas de tempos (carga, descarga e espera por nova carga) flex́ıveis.

• Atende à demandas de mais de um arco por vez. Deve ser feito por um ou

mais véıculos, de acordo com a demanda atribúıda ao circuito. Considera

frota homogênea.

• As demandas são determińısticas e invariáveis por um determinado intervalo

de tempo.

• As demandas estão localizadas nos arcos.

• Cada demanda é uma unidade de carga lotação, que neste estudo é igual a

uma carreta totalmente carregada com 27 toneladas.

• O grafo resultante da modelagem é necessariamente um grafo direcionado.

• Devido à frota homogênea, todos os véıculos estão sujeitos as mesmas res-

trições.

• Quanto ao tempo de roteamento, não há restrições diretas, pois se o trans-

porte não consegue atender a demanda no tempo especificado, o problema

passa a ser mudança de modal, o que não é contemplado por este trabalho.

• Quanto aos custos, são considerados tantos os custos variáveis quanto os

custos fixos.

• De acordo com a operação, o problema se preocupa com o recolhimento e

a entrega, traduzidos no tempo de carga e no tempo de descarga.

• O objetivo da otimização é minimizar o custo total da operação da rede

loǵıstica modelada.
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• As restrições na capacidade dos arcos não serão consideradas, pois cada

demanda é atendida por um véıculo e a quantidade de véıculos que passam

por um arco (rodovia) não é objeto de estudo deste trabalho.

4.2 Modelagem do Custo de Rotas

Um dos pontos importantes da abordagem proposta neste trabalho é o uso

de custos fixos e variáveis para compor os custos de um rota. Isso aproxima a

abordagem de problemas reais e torna a solução uma ferramenta de decisão mais

precisa.

A seguir será detalhada a forma de cálculo do custo dos caminhos utilizada

neste trabalho.

4.2.1 Cálculo do Custo de Rotas

Para calcular o custo de uma rota, deve-se considerar tempo de carga, tempo

descarga, tempo de busca (tempo para encontrar uma nova carga), tempo de

viagem (para isso é necessário a velocidade média) e a distância percorrida.

Define-se os componentes do custo de uma rota:

• Tl Tempo de carga (load), dado em horas.

• Tu Tempo de descarga (unload), dado em horas.

• vm Velocidade média, dada em km/h.

• Ts Tempo de busca, que é o tempo necessário para encontrar uma nova

carga, relativo às contratações spot.

4.2.1.1 Custos de Circuitos (Ck)

Para o cálculo do custo de um circuito, baseado na Eq. (2.6), a Eq. (4.1), onde

além dos componentes citados anteriormente tem-se o ∆, que é a distância total

percorrida, e o Nt, que é o número de rotas com demandas que o circuito atende

no percurso. Neste trabalho, o Nt é numericamente igual a cardinalidade do

circuito, conforme explicado na seção 3.4.

CP (Ck) =

[
(Ti + Tu)Nt +

∑
∆

vm
+ Tu

]
Cf +

∑
∆Cv (4.1)
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Exemplo: Para o circuito da Fig. (4.2), com as seguintes caracteŕısticas:

• Tl = Tu = 4 h

• vm = 60 km/h

• Nt = 3, de acordo com a caracteŕıstica do exemplo (3 arcos com demanda).

• Cf = 24, 5 R$/h

• Cv = 0, 47 R$/km

• ∆ = 800 km

Figura 4.2: Exemplo Circuito C3.

Para o circuito dado, o custo para percorrê-lo uma vez é:

Cp (C3) = 1.290, 67 [R$]

4.2.1.2 Custos de Rotas Spot (C0)

O cálculo do custo de uma rota spot é bem parecido com o cálculo para um

circuito, a diferença é que neste caso existe um adicional de custo fixo associado

ao tempo de busca por uma nova carga, traduzido no parâmetro. Dado que a

cardinalidade da rota spot é sempre 1, de acordo com a modelagem proposta

neste trabalho, não está expresso na Eq. (4.2) o termo Nt .

CP (C0) =

(
Tl +

∑
∆

vm
+ Tu + Ts

)
· Cf + ∆ · Cv (4.2)

Exemplo: Para o circuito da Fig. (4.3), com as seguintes caracteŕısticas:

• Tl = Tu = 4 h

• Ts = 14 h

• vm = 60 km/h



4.2 Modelagem do Custo de Rotas 46

• Cf = 24, 5 R$/h

• Cv = 0, 47 R$/km

• ∆ = 500 km

Figura 4.3: Exemplo de Rota Spot (C0).

Para o circuito dado, o custo para percorrê-lo uma vez é:

Cp (C0) = 987, 17 [R$]

4.2.2 Comparação entre rota C0 e circuito C1

Nesta seção será feita uma comparação, em termos de custo, entre os circuitos

do tipo C1 com C0, o que fundamenta um dos fatores determinantes na decisão

entre contratação spot ou frota dedicada.

De acordo com a definição da seção 3.4, rotas C0 são contratações spot, onde o

retorno não é levado em conta, mas em compensação é levado em conta um fator

a mais no tempo total (Ttotal), que é o tempo de busca (Tbusca). Já os circuitos

C1, são as viagens que o transportador vai carregado e volta vazio.

De acordo com a modelagem de custos da seção 4.2:

Parâmetros para circuitos C0:

1. Ttotal = Tcarga + Tviagem + Tdescarga + Tbusca

2. Distância = D

Parâmetros para circuitos C1:

1. Ttotal = Tcarga + 2 · Tviagem + Tdescarga

2. Distância = 2 ·D

A partir dos dados acima, os custos de um circuito C0 e de um circuito C1

são:

1. Custo(C0) = CF · (Tcarga + Tviagem + Tdescarga + Tbusca) + D · CV
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2. Custo(C1) = CF · (Tcarga + 2 · Tviagem + Tdescarga) + 2 ·D · CV

Separando os termos que dependem da distância:

1. Custo(C0) = CF · (Tcarga + Tdescarga + Tbusca) + (CF · Tviagem + D · CV )︸ ︷︷ ︸
X

2. Custo(C1) = CF · (Tcarga + Tdescarga) + 2 (CF · Tviagem + D · CV )︸ ︷︷ ︸
X

Portanto:

1. Custo(C0) = CF · (Tcarga + Tdescarga + Tbusca) + X

2. Custo(C1) = CF · (Tcarga + Tdescarga) + 2X

O gráfico da Fig. (4.4) , nos dá as seguintes conclusões para uma rota com

demanda e distância D:

1. D > Dlimite, implica que a contratação spot passa a ser mais atrativa que o

retorno vazio.

2. D < Dlimite, implica que vale a pena ter uma frota dedicada com circuito

C1 para a rota.

Figura 4.4: Custo C0 x Custo C1 (Adaptado de STRINGHER, 2004).
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4.2.2.1 Distância Limite (Dlimite)

A Distância Limite (D) é a distância em que o circuito C1 tem o mesmo custo

do circuito C0 e se a distância for maior que este valor, o circuito C1 passa a ser

mais caro (menos competitivo em custo).

• Custo(C1) = Custo(C0)

• CF · (Tcarga + 2 · Tviagem + Tdescarga) + 2 ·D ·CV = CF · (Tcarga + Tviagem +

Tdescarga + Tbusca) + D · CV

• CF · (D/Vm) + D · CV = CF · Tbusca

Dlimite = CF · Tbusca

CF
Vm

+ CV
(4.3)

Analisando a Eq. (4.3) e o gráfico da Fig. (4.4), essa distância depende de 4

fatores (CF, Tbusca, Tviagem e CV) e pode-se concluir que a competitividade do

circuito C1 só é representativa se o custo do tempo de busca for maior que o custo

da viagem de retorno, ou seja, apenas em casos em que a distância é pequena que

vale a pena o véıculo voltar vazio.

4.2.3 Classificação dos custos de operação de uma rede

Neste trabalho os custos de operação serão classificados em dois tipos: Custo

Core e Custo Adicional. Essa divisão de custos nos dá uma visão ńıtida da

máxima economia posśıvel em rede, que é chegar ao Custo Core.

• Custo Core: é a parcela do custo de operação de uma rede que não leva

em consideração os custos de reposicionamento nem de espera por uma nova

carga, ou seja, leva em consideração apenas os custos de carga, descarga e

deslocamento com carga. A equação geral para o custo core é dada por:

Ccore =
∑

(i,j)∈L

[
∆ij · CV +

(
Tl + Tu +

∆ij

Vm

)
· CF

]
· rij, ∀(i, j) ∈ L (4.4)

Onde ∆ij é a distância percorrida no arco com demanda (i, j) ∈ L, Tl, é o

tempo de carga ,Tu é o tempo de descarga, rij total de demandas do arco, Cv e

CF coeficientes de custos e Vm velocidade média.
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• Custo Adicional: é a parcela do custo de operação de uma rede que re-

presenta todos os reposicionamentos, tempo de espera por uma nova carga

ou qualquer custos adicionais associados ao não casamento de janelas de

tempo. Dado que são custos improdutivos, são o principal foco de uma ini-

ciativa de redução de custos e podem ser alcançados através de colaboração

loǵıstica. Sua equação geral é dada por:

Cadicional =
∑

(i,j)/∈L

[
∆rij · CV +

(
Ts +

∆rij
Vm

)
· CF

]
· n,∀(i, j) /∈ L (4.5)

Onde ∆rij é a distância percorrida no arco de reposicionamento, Ts é o tempo

de busca por uma nova carga e n é o números de vezes que é necessário esperar

por uma nova carga ou reposicionar o véıculo.

Em geral, operações dedicadas e restritas a um embarcador carregam con-

sigo um alto custo adicional, de reposicionamento de véıculo ou espera por nova

carga (contratação spot), pois na maioria das vezes não há um balanceamento

de demandas com apenas um embarcador. Em um sistema onde, por natureza,

há balanceamento de demandas por transporte e existe pouca ou nenhuma cola-

boração entre embarcadores, é posśıvel obter uma economia de custos através da

colaboração, devido ao casamento de demandas.

4.3 Gerador de Caminhos Guiada por Raio de

Investimento

Pensando não somente na redução da quantidade de caminhos candidatos à

solução, explicado anteriormente, esta abordagem propõe também um método

obter escalabilidade computacional através de programação paralela.

A Heuŕıstica para Geração de Caminhos Guiada por Raio de Investimento

(HGCGRI), proposta neste trabalho, baseia-se na busca por rotas partindo de um

Nó (ou vértice) e percorrendo outros Nós até retornar ao Nó inicial e fechar um

ciclo, como pode ser visto na Fig. (4.5) . O que define quais nós serão os próximos

(árvore de nós posteriores) na formação do caminho base é o raio de investimento,

de tamanho explicado adiante. Baseado no custo core ou custo fixo de busca por

uma nova carga, a heuŕıstica seleciona um conjunto de Nós candidatos a continuar

a formação de caminhos, particionando a geração em vários processamentos. A

cada novo Nó encontrado inicia-se um novo caminho com os Nós já coletados e
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o novo Nó. Os demais caminhos continuam sendo criados em paralelo e a cada

novo Nó, novos caminhos.

Figura 4.5: Árvore de Nós posteriores (determinados pelo tamanho da bolha).

4.3.1 Raio de Investimento

Durante a geração do caminho é necessário escolher quais nós serão os suces-

sores na formação do caminho base. Cada novo nó dá origem a um novo caminho

base e também a uma nova busca. A escolha dos nós sucessores é feita através de

uma busca por nós dentro de uma região circular centrada no nó atual e com raio

do tamanho do raio de investimento, calculado adiante de acordo com a estratégia

de busca (variável, fixo ou misto). O raio de investimento é definido pelo raio

de busca e permite a seleção do próximo Nó com carga saindo (através de um

reposicionamento limitado pelo raio), percorrendo todo o caminho até chegar ao

Nó inicial, como pode ser visto na Fig. (4.6).
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Figura 4.6: Raios de Investimento.

Pensando nos custos referência de operação (Custo Core, Custo C1 e Custo

C0), chega-se a conclusão que a solução ótima estaria entre o mı́nimo entre Custo

C0 (operação somente com caminhos C0) e Custo C1 (operação somente com

caminhos C1) e acima do Custo Core, como representado na Fig. (4.7). Dessa

forma tem-se uma noção dos limites superior e inferior para operar a rede, onde

será encontrado o custo otimizado. Seguindo na estratégia de reduzir a quan-

tidade de caminhos e olhando para a composição de custos, estabeleceram-se

algumas estratégias de construção de caminhos: Raio Fixo, Raio Variável e Raio

Misto. O Raio Fixo olha para o Custo de Operação C0 e utiliza como premissa a

composição do Custo C0 (Custo Core e Custo Adicional Fixo) limitando o custo

adicional, e isso restringe a quantidade de caminhos gerados. O Raio Variável

tenta reduzir a “miopia” do Raio Fixo, olhando para o custo adicional como um

percentual máximo do Custo Core e isso permite ser menos restritivo na geração

de caminhos maiores, no entanto os menores ficam prejudicados (custo core muito

baixo). A estratégia de Raio Misto consegue ser menos restritiva para caminhos

menores (herança da estratégia de Raio Fixo) e menos restritiva para caminhos

maiores (herança da estratégia de Raio Variável), no entanto por ser menos res-

tritiva nas duas situações acaba gerando mais caminhos e assim permitindo maior

complexidade computacional.
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Figura 4.7: Custos referência de operação.

Este raio pode ser calculado de três maneiras, de acordo com a configuração

desejada:

Raio de Investimento Variável

O raio de investimento variável é calculado de acordo com o Custo Core do

caminho acumulado até o momento, e é baseado no percentual (p) do Custo Core

que se deseja investir, conforme a Eq. (4.6). Durante a construção do ciclo são

realizados deslocamentos de reposicionamento e parte do investimento é gasto com

isso, por isso a parcela é subtráıda do investimento (Investimento = Ccore · p),

reduzindo o raio de busca na ponta. É importante ressaltar que o custo core

(Ccore) considerado no cálculo é o custo associado ao caminho base, não ao ciclo

final.

rvariavel =
Ccore · p− Cadicional

CV + CF

Vm

(4.6)

O raio de investimento cresce proporcionalmente à distância percorrida com

o véıculo carregado (distância produtiva) e decresce de acordo com a distância

percorrida com o véıculo descarregado (distância de reposicionamento), conforme

exemplo ilustrativo na Fig. (4.8) . Note que os tempos de carga e descarga

contribuem para o incremento do raio, pois também contribuem para o custo

core.
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Figura 4.8: Exemplo de Ciclo e Gráfico de Raio de Investimento no decorrer
do percurso.

Raio de Investimento Fixo

O raio de investimento fixo é calculado a partir do tempo de espera por uma

nova carga numa contratação spot e está associado à decisão entre frota dedicada

ou contratação spot, conforme explicado na seção 3.2. Este raio é calculado de

acordo com a Eq. (4.7). Como o tempo médio de espera por uma nova carga TS

é uma constante para a modelagem adotada, o raio é uma constante, como pode

ser visto no gráfico da Fig. (4.9) .

rfixo =
CF · TS

CV + CF

Vm

(4.7)
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Figura 4.9: Gráfico de Raio de Investimento em relação a distância percorrida.

Raio de Investimento Misto

Para eliminar posśıveis “miopias” da heuŕıstica, pode-se utilizar o raio de inves-

timento misto, onde o raio calculado é o máximo entre os dois raios anteriores,

conforme a Eq. (4.8).

rmisto = max (rvariavel, rfixo) (4.8)

Pode ser visto na Fig. (4.10) , para caminhos com distância percorrida muito

curta o raio variável seria muito restritivo e deixaria de inserir nos caminhos

candidatos economicamente viáveis como os ciclos C1, por exemplo. Por outro

lado, os caminhos com distância percorrida muito longa, acima de Dlim, seriam

penalizados com uma estratégia de raio fixo.
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Figura 4.10: Gráfico simplificado de Raio de Investimento Misto.

O raio de investimento misto não serve somente para reduzir as miopias da

heuŕıstica, serve também para inserir na estratégia de operação da rede a possibi-

lidade de terceirizar parte das demandas através de contratações spot, dado que

essa abordagem tem um pouco dos dois mundos. É importante ressaltar que essa

abordagem ser menos restritiva que a fixa ou a variável individualmente, ela acaba

gerando mais caminhos e consequentemente aumentando o custo computacional

da solução.

4.3.2 Algoritmo Paralelo de Geração de Caminhos

O algoritmo de geração é baseado em dois algoritmos, um que inicia o processo

de busca nos Nós (Fig. (4.11)) e o outro que propaga a busca (Fig. (4.12)), de

acordo com o critério do raio de investimento.
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Figura 4.11: Algoritmo 2 - Algoritmo para Geração Paralela de Caminhos -
Guiado pela Raio de Investimento.

Dado que a informação das demandas e configuração da rede não se altera

durante a execução do algoritmo e que cada Nó busca independentemente de

outro Nó, o algoritmo de busca pode ser paralelizado por Nó, ou seja, cada Nó se

torna um agente independente de busca, podendo estes agentes rodar em threads

distintas, processos distintos ou até mesmo computadores distintos, desde que

todos os agentes tenham conhecimento prévio das configurações da rede e das

demandas associadas.

A estratégia de paralelização adotada neste trabalho paraleliza o processa-

mento por Nó inicial através de múltiplas Threads, de acordo com o limite de

cada processador, seguindo o padrão de projeto Loop Parallelism Pattern de [30].
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Figura 4.12: Algoritmo 3 - Algoritmo de Propagação da Busca nos Nós.

No Algoritmo 2 (Fig. (4.11)), para cada Nó inicia-se uma propagação pelos

arcos sucessores através da execução do Algoritmo 3 (Fig. (4.12)). Essa pro-

pagação é paralelizada em k grupos, onde para k > 1 temos paralelização e para

k = 1 temos a execução serial das propagações, conforme ilustrado na Fig. (4.13)

(onde Ai é uma propagação).

Figura 4.13: Paralelização do Loop de Propagação de Busca (Algoritmo 3).
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4.4 Solver : Heuŕıstica de Priorização de Cami-

nhos

A heuŕıstica de solução do problema proposto é uma heuŕıstica de priorização

assim como as heuŕısticas propostas em [26] e [22]. No entanto, por se tratar de

um problema com demandas não-unitárias, o critério de priorização por tamanho

do caminho ([26] e [22]) não é o critério apropriado, pois é necessário considerar

quantas vezes esse caminho precisa se repetir para atender as demandas e também

levar em consideração quão econômico é o caminho. Por fim, tanto nas heuŕısticas

para demandas unitárias quanto para as de demandas não unitárias fala-se de um

critério de priorização por “energia” (economia, custo ou distância) gasta para

atender a demanda de certo arco. O solver proposto, que será chamado doravante

de Heuŕıstica Solver por Priorização de Caminhos (HSPC), utiliza mais de um

critério de priorização, detalhados a seguir.

As heuŕısticas de priorização podem ser generalizadas em 4 passos, conforme

Fig. (4.14).

Figura 4.14: Heuŕıstica de Priorização de Ciclos.

1. Encontra o melhor ciclo, de acordo com o critério de priorização.

2. Atender a demanda máxima do ciclo encontrado.

Demanda Máxima: menor demanda de arco no caminho. Exemplo ilus-

trado na Fig. (4.15).

Figura 4.15: Demanda Máxima.

3. Atualizar os demais ciclos e exclui os ciclos cujas demandas de algum arco

foram totalmente atendidas.
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4. Repetir o passo 1 até não haver mais demandas a serem atendidas.

Conforme adiantado na introdução da seção 4, existem três estratégias de

priorização de caminhos, associadas ao tipo de caminho gerado na etapa:

1. Gerador de Ciclos Perfeitos: Priorização por Dimensionamento de Frota

2. Gerador de Ciclos com Reposicionamento: Priorização por Eficiência do

Ciclo

3. Gerador de Ciclos Complementares: Priorização por Melhor Custo

Em suma, todos os critérios de priorização da heuŕıstica proposta terão como

objetivo principal reduzir o Custo Adicional ao Custo Core (da rede), seja esco-

lhendo entre os Circuitos Perfeitos os maiores em dimensionamento de frota, seja

escolhendo os mais eficientes entre os Ciclos Com Reposicionamentos, seja esco-

lhendo os melhores em custo entre C0 e C1 para os Caminhos Complementares.

As três estratégias de priorização serão descritas a seguir.

4.4.1 Priorização por Dimensionamento de Frota

A estratégia de Priorização por Dimensionamento de Frota está associada a

etapa de Circuitos Perfeitos e visa alocar o maior número posśıvel de véıculos aos

caminhos mais econômicos (os circuitos perfeitos, onde o Cadicional = 0 ).

Se tratando de demandas não unitárias e circuitos perfeitos, a priorização por

número de véıculos é um critério melhor que o critério de priorização pelo tamanho

do caminho, proposto em [26], pois, por exemplo, um caminho muito curto, mas

com muitas demandas e com um potencial maior de agregar economia à solução

final seria despriorizado frente a um caminho longo, com poucas demandas e com

baixo potencial de agregar economia a solução final.

Existem várias maneiras de dimensionar a frota para um determinado ciclo,

mas para simplificar optou-se por partir do conceito de tempo de ciclo e quanti-

dade de ciclos mensal, descritos a seguir.

4.4.1.1 Dimensionamento de Frota

Para determinar o tamanho ideal da frota para atender um ciclo, adaptado de
[11], primeiro determina-se o tempo de ciclo:
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Tciclo = Tviagem + k · (TL + TU) (4.9)

Tviagem =
∑ ∆i

Vm

(4.10)

De Eq. (4.9) e Eq. (4.10):

Tciclo =
∑ ∆i

Vm

+ k · (TL + TU) (4.11)

Ttotal = Tciclo ·D (4.12)

Tutilmensal = Tutildia ·D (4.13)

De Eq. (4.12) e Eq. (4.13):

Q =
Ttotal

Tutilmensal

(4.14)

Onde:

• Ttotal: Tempo total para atender todas as demandas de um ciclo

• Tciclo: Tempo para atender uma demanda do ciclo

• Tviagem: Tempo de viagem (em deslocamento)

• TL:Tempo de carga

• TU :Tempo de descarga

• D: Quantidade de demandas do ciclo (numericamente igual a menor de-

manda dos arcos com demanda)

• k:Quantidade de cargas

• Vm:Velocidade Média do Véıculo

• ∆i:Comprimento do Arco

• Tutildia:Tempo útil diário (ex.: 8 horas)

• Ndias:Número de dias úteis em um mês (ex.: 22 dias)
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• Q:Quantidade de véıculos necessários para atender as demandas do ciclo

Calculada a quantidade de véıculos para atender o caminho em um mês (Q),

basta escolher o maior Q e atender suas demandas (demanda máxima do ciclo).

Em seguida atualiza-se as demandas máximas dos demais ciclos, reordena-se e

escolhe novamente o maior Q, e assim vai recorrentemente até não sobrar ciclos

com demanda máxima, conforme ilustrado na Fig. (4.16) .

Figura 4.16: Heuŕıstica de Priorização de Ciclos.

4.4.2 Priorização por Eficiência do Ciclo

Dado que os Circuitos com Reposicionamentos adicionam custos improdu-

tivos (reposicionamentos) ao custo do ciclo (ou seja, Cadicional>0), introduzimos

nesta seção o conceito de eficiência em Eq. (4.15). Dessa forma, mantendo o

objetivo principal de reduzir o custo adicional (Cadicional) da rede, a estratégia

adotada nesta etapa é atender primeiro as demandas através dos ciclos mais efi-

cientes, dando origem assim ao critério de priorização desta etapa, a priorização

por eficiência do ciclo.

e =
Ccore

Ctotal

< 1 (4.15)

Seguindo o fluxo de priorização da Fig. (4.14) , o melhor ciclo é o ciclo de

maior eficiência (e) e os demais passos são idênticos.
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4.4.3 Priorização por Melhor Custo

Nesta etapa são tratadas demandas individuais que sobraram das etapas an-

teriores. Serão gerados somente caminhos C0 (rotas spot) e C1 (ciclo com retorno

vazio), ou seja, não são geradas combinações de demandas. Dessa forma o priori-

zador apenas compara o custo de atender a demanda por C0 ou C1, priorizando

o de menor custo.

Uma forma imediata de comparar custos entre C0 e C1 é comparar a distância

(entre origem e destino da demanda) com a distância limite (Dlimite), estudada

na seção 4.2.2.

Racional descrito abaixo:

• Se Distância≥ Dlimite =⇒ escolhe C0

• Se Distância< Dlimite =⇒ escolhe C1

4.5 Comparação entre Abordagens

É posśıvel dividir os trabalhos em dois grandes grupos de acordo com a mode-

lagem de custos: abordagens somente com custos variáveis, [20] e [26]; abordagens

com custos fixos e variáveis, [11] e este trabalho. As abordagens que conside-

ram custos fixos e variáveis são mais próximas dos problemas encontrados nas

empresas.
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Tabela 4.1: Comparação entre Abordagens.
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Outra grande diferença entre as abordagens é a forma como são gerados os

caminhos (variáveis de decisão), isso impacta diretamente no desempenho do

algoritmo. São dois grupos para essa caracteŕıstica: gerador combinatório (em
[11]), ou heuŕısticas ([20], [26] e neste trabalho).

Existem basicamente duas maneiras de achar a solução que minimiza os cus-

tos de operação da rede: Solver PLI (Programação Linear Inteira) e Solvers

Heuŕısticos baseados em priorização de ciclos, aos quais este trabalho pertence.

Um ponto importante é que as heuŕısticas não garantem a solução mı́nima, mas

sim uma aproximação, no entanto com um melhor desempenho computacional.

As caracteŕısticas das demandas também subdividem os grupos: grupo com

demandas unitárias [20, 26] e grupo com demandas não unitárias (neste trabalho e
[11]). Essa caracteŕıstica torna o grupo com demandas não-unitárias mais próximo

dos problemas reais, onde através de loǵıstica colaborativa ou mesmo sinergia de

operação dentro da própria empresa as demandas dos arcos não são idênticas.

Dadas as caracteŕısticas gerais, do ponto de vista de modelagem, a proposta

se aproxima de [11], por outro lado, do ponto de vista de solução do problema a

proposta se aproxima de [20] e [26].

4.6 Aplicações Relevantes para a Proposta

Dados a modelagem de custos, a utilização de rotas spot e a capacidade de

resolver problemas de grande escala, a proposta pode ser utilizada como ferra-

menta de decisão e otimização para problemas da vida real. Pensando nessas

aplicações, mas sem perder o foco principal do trabalho, serão dados alguns casos

de uso aderentes ao modelo para o melhor entendimento da proposta e também

para estimular trabalhos futuros:

• Loǵıstica Colaborativa: Planejamento de Demandas e Planejamento

Tático em conjunto entre embarcadores para encontrar sinergias e conse-

guir economias. Para ver detalhes deste caso de uso vide o Apêndice A -

Aplicação da Proposta ao Transporte Colaborativa.

• Decisão entre Terceirizar ou Dedicar Frota: Olhando somente para a

própria rede e seu respectivo custo, muitas vezes a decisão é entre dedicar

e manter uma frota para atender ou contratar demanda a demanda o frete.

• Caso de Escala Maior com Dados Reais: Pensando em um caso de
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aplicação real, de grande escala e de grande relevância para a economia,

foi elaborado neste trabalho um modelo simplificado das movimentações de

cargas no Brasil usando como base as tabelas da FIPE/IDET. Para ver

detalhes deste caso de uso vide o Apêndice B - Aplicação da Proposta à

Modelo com Dados FIPE/IDET.
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5 Resultados Experimentais e
Discussões

Este caṕıtulo apresenta os resultados e procedimentos experimentais para

análise da heuŕıstica desenvolvida.

A heuŕıstica do Gerador proposta (HGCGRI), a heuŕıstica Solver proposta

(HSPC) e demais Geradores e Solvers foram implementados em linguagem C# e

compilador Visual Studio 2010, utilizando a biblioteca Microsoft Solver Founda-

tion para resolver o PLI.

Serão feitas análises de desempenho (tempo de execução) e também análises

de qualidade (ligadas às soluções encontradas). Para as análises de qualidade, a

referência principal será a solução encontrada pelo Gerador Combinatório com o

Solver PLI.

Para processar as instâncias e chegar aos resultados que serão analisados

neste caṕıtulo foi utilizado um computador com dois processadores Intel Xeon

Hexa Core de 2.4 GHz e 48GB de memória RAM.

5.1 Gerador de Instâncias

Assim como em [22] e [26], neste trabalho foi desenvolvido e utilizado um gerador

de instâncias, que serve para criar problemas através de distribuições aleatórias

para testar as heuŕısticas propostas.

Particularmente o gerador de instâncias desse trabalho utilizou distribuição

uniforme para obter as coordenadas dos vértices e também distribuição uniforme

para definir as demandas dos arcos, o que nos trabalhos de demandas unitárias

referenciados não foi utilizado. Os parâmetros de entrada para o gerador são:

• Quantidade de Nós (N).

• Quantidade de Arcos (A).
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• Distância máxima da origem (D), o que nos gera um quadrado de 2.D por

2D de dimensões.

• Tipo de Coordenadas: Cartesianas ou Geográficas.

A Fig. (5.1) mostra a tela do gerador de instâncias com um exemplo de

instância com 500 nós, 500 arcos com demandas e distância de 1000 km. A

flecha em azul é a representação de um arco e o poĺıgono em vermelho e cinza é a

representação de um ciclo com três arcos com demandas e um arco sem demanda,

portanto um ciclo de cardinalidade quatro.

Figura 5.1: Tela do Gerador de Instâncias.

5.2 Parâmetros de Custo e Operação

Para calcular os custos de operação das amostras, foram utilizados parâmetros

de custos CV = 25R$/km, CF = 0, 5R$/h e Vm = 60km/h. Os tempos de carga,

descarga e tempo de espera adotados são, respectivamente: 4h, 4h, e 14h. Disso,

utilizando a distância limite, calculada pela Eq. (4.3), é de 381km.

Partindo da premissa que o maior custo posśıvel para uma operação seja ope-

rar com circuitos C1, é posśıvel calcular um investimento máximo que contempla

todos os circuitos C1 e balizar o parâmetro “p” máximo útil para a busca de raio

variável.

Para um arco, o raio variável é dado por:
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rvariavel =
Ccore · p
CV + CF

Vm

(5.1)

rvariavel =

(
D · CV + TL · CF + TIJ · CF + D

Vm

)
· p

CV + CF

Vm

(5.2)

Dado que o Raio da Investimento Variável deve ser igual a distância de retorno

para contemplar C1:

rvariavel = D (5.3)

De Eq. (5.1) e Eq. (5.2), isolando o ”p”:

p =

(
CV + CF

Vm

)
·D

D · CV +
(
TL + TIJ + D

Vm

)
· CF

(5.4)

Para os parâmetros citados calcula-se p=64%, e será utilizado nos testes com

Raio de Investimento Misto.

5.3 Instâncias, Configurações e Linhas de Análise

Foram geradas aleatóriamente 30 instâncias (5 conjuntos de 6 instâncias), onde

foi escolhido aleatóriamente um conjunto com 6 instâncias conforme Fig. (5.2).

Esse conjunto escolhido de instâncias foi dividido em dois grupos (Grupo 1 e

Grupo 2) devido as caracteŕısticas de complexidade computacional observadas

no experimento.

Figura 5.2: Instâncias de Teste.

Antes de executar as heuŕısticas, levando em consideração os coeficientes de

custo, é posśıvel determinar os custos, na Tab. (5.1) , para as amostras escolhi-

das: Custo Core, Custo C0, Custo C1 e Custo Mı́nimo entre C0 e C1. Essas
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informações independem do algoritmo Gerador e Solver, portanto podem ser pre-

vistas e servem como referência para comparar com as soluções encontradas.

Tabela 5.1: Custos Referência para as Amostras.

Analisando os custos de operação das redes das amostras na Tab. (5.1), é

posśıvel inferir um potencial de economia para operação dedicada (Custo C1) de

em média 80%, e substituindo uma operação totalmente feita por contratações

Spot de terceiros (Custo C0) um potencial de economia de 30%. Todas as

instâncias geradas possúıam uma distribuição uniforme de 500 nós em um retângulo

de 2000 km por 2000 km no plano XY, conforme Fig. (5.3).

Figura 5.3: Distribuição Uniforme de 500 Nós.

Dadas as caracteŕısticas citadas das amostras, foi elaborada uma bateria de

testes levando em consideração os parâmetros de configuração do modelo, visando
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analisar o desempenho da solução proposta. Conforme Fig. (5.4) , para análise

foram escolhidos e variados os elementos das configuração de modelo: Gerador,

Solver, cardinalidade, reposicionamentos e ńıvel de paralelismo. As bolinhas com

“1” e “2” na Fig. (5.4) representam respectivamente os Grupos 1 e 2 das amostras

que serão testadas com cada configuração.

Figura 5.4: Variáveis do Modelo.

Realizados todos os testes, levando em consideração as variáveis do modelo,

escolheu-se algumas linhas de análise, conforme Fig. (5.5) , para comparar e des-

crever o funcionamento da proposta. Dentre as linhas de análise: o tempo de

execução para chegar ao resultado é uma variável muito importante, pois pode

inviabilizar a solução e por isso é foco neste trabalho uma heuŕıstica voltada a

instâncias de grande escala; a quantidade de caminhos gerados, pois tem como

resultado o tempo do gerador e impacta diretamente no tempo do solver ; a quali-

dade da solução, pois para atingir maiores escalas a heuŕıstica deixa de encontrar

a melhor solução para encontrar uma solução otimizada com melhor benef́ıcio

tempo x economia.



5.4 Aplicação do Gerador de Caminhos 71

Figura 5.5: Linhas de Análise.

5.4 Aplicação do Gerador de Caminhos

O Gerador de caminhos tem um papel fundamental na solução, dado que ele

determina quais caminhos vão concorrer para estar na solução final. O gerador

de caminhos precisa ser assertivo ao criar os caminhos que serão variáveis de

entrada para o solver, pois entregar todas as opções posśıveis combinatoriamente

ao solver é proibitivo, como será visto. Dessa forma, o trade-off do Gerador

de Caminhos é gerar o menor número posśıvel de caminhos sem impactar muito

na economia do resultado final, ou seja, gerar somente os caminhos viáveis mais

econômicos. A qualidade dos caminhos gerados (ou seja, avaliar o potencial de

economia dos caminhos gerados) na seção 5.4.3.

Inicia-se pela análise da quantidade de caminhos gerados, em seguida a análise

do tempo de execução e depois a análise da qualidade dos caminhos gerados.

Diretamente relacionado ao tempo de execução do gerador e também do solver,

está a quantidade de caminhos gerados, que será nossa primeira análise.

5.4.1 Análise do Total de Ciclos Gerados

Nesta seção será mostrada as quantidades de caminhos gerados em cada tipo de

gerador. A quantidade de caminhos gerados é diretamente proporcional ao tempo

que o solver vai levar para selecionar e atribuir demandas aos caminhos, pois cada

caminho gerado é uma variável de decisão no solver. Essa quantidade também

impacta o próprio gerador de caminhos, pois quanto mais caminhos mais tempo

foi gasto para criá-los.

Não foi posśıvel analisar o Gerador Combinatório para as instâncias escolhidas

devido ao custo computacional, como vimos na seção 3.4.1 , para 100 demandas

distintas esse gerador gera quase 80 milhões de caminhos e o custo computacional

explode com isso. Durante a execução da instância de 100 arcos com demanda

para cardinalidade máxima igual a 4, o processo não chegou a concluir, pois a

quantidade de memória RAM excedeu os limites do computador, como pode ser

visto na Fig. (5.6) a quandidade de memória requerida chegou perto dos 48 GB

do computador.
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Figura 5.6: Monitoramento de Memória durante a Execução.

A seguir serão expostos todos os resultados dos geradores de caminhos exe-

cutados sobre as seis amostras selecionadas para avaliar os algoritmos.

Como mencionado, não foi posśıvel executar o algoritmo gerador combi-

natório, pois o custo computacional cresce muito e não foi posśıvel executar nem

mesmo para a menor das amostras (100 arcos). Para ter as quantidades referen-

tes ao gerador combinatório, foi utilizada a equação Eq. (3.8), deduzida na seção

3.4.1 . Isso valoriza a abordagem heuŕıstica proposta, pois como será observado,

foi posśıvel resolver problemas de escalas maiores que problemas com 100 arcos.

Seguem os resultados obtidos pelas heuŕısticas e calculados para o gerador

combinatório. Nas tabelas a seguir (5.2 a 5.8) foi simulado para todas as seis

instâncias a geração para cardinalidade máxima (Kmax): 2, 3, 4 e 5. Para cada

gerador foi testado dois cenários de reposicionamento máximo: R=1 e R=2. No

caso do Gerador com Raio Variável, foram testados dois percentuais de custo

core: 5% e 10%.

Tabela 5.2: Quantidade de Caminhos Calculada para o Gerador Combinatório.



5.4 Aplicação do Gerador de Caminhos 73

Tabela 5.3: Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de
Investimento Misto com no máximo um reposicionamento.

Tabela 5.4: Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de
Investimento Misto com no máximo dois reposicionamentos.

Tabela 5.5: Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de
Investimento Variável de um reposicionamento e 10% do custo core.

Tabela 5.6: Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de
Investimento Variável de dois reposicionamentos e 10% do custo core.
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Tabela 5.7: Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de
Investimento Variável de um reposicionamento e 5% do custo core.

Tabela 5.8: Quantidade de Caminhos Gerados com Gerador de Raio de
Investimento Variável de dois reposicionamentos e 5% do custo core.

Comparadas as quantidades de caminhos gerados entre o Gerador Combi-

natório e o Gerador Guiado por Raio de Investimento, nota-se que a quantidade

gerada na heuŕıstica é muito menor e com o crescimento das instâncias a diferença

é mais significativa ainda, chegando a bilhões de vezes menor.

Entre mesmas abordagens, variando somente a quantidade de reposiciona-

mentos, observa-se uma diferença muito menor que entre o gerador combinatório

e gerador guiado, mas porém significativa. Para o Gerador de Raio Misto, as

quantidades geradas com dois reposicionamentos foram em torno de 10 a 100

vezes maiores que as com um reposicionamento apenas e a proporção cresce com

o aumento das amostras. Para as amostras com Raio Variável a diferença en-

tre as quantidades de caminhos gerados com um ou dois reposicionamentos não

foram representativas (ficando em torno de 1 a 1,5 vezes maior a de dois repo-

sicionamentos) e também não houve variação representativa com o crescimento

das amostras (Quantidade de Arcos). A variação das quantidades de caminhos

gerados entre Raios Variáveis de 5% e 10% também não foi representativa (em

torno de 1,2 a 1,7 vezes maior a de 10%).
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5.4.2 Análise do Tempo de Execução

O objetivo desta seção é analisar o tempo de execução das abordagens propostas

neste trabalho e analisar também o impacto de parâmetros como cardinalidade

máxima e percentual do custo core (para Gerador com Raio Variável) no tempo

de execução.

Para comparar o tempo de execução das várias abordagens, nos restringimos

a analisar somente o Grupo 1 (100, 200, 500), devido a restrições de tempo de

processamento. No entanto, para abordagens de larga escala, aqui representadas

pelo gerador de raio variável com 5% e 10% do custo core, será feita uma análise

mais adiante.

Seguem os resultados obtidos pelas abordagens aplicadas ao Grupo 1, nas

figuras: 5.7 a 5.12, estruturadas em gráficos de instâncias X tempo (ms) divididos

por cardinalidade máxima (K).

Figura 5.7: Gráfico de Tempo do Gerador (ms) de Raio Misto para o Grupo 1.

Figura 5.8: Gráfico de Tempo do Gerador (ms) de Raio Fixo para o Grupo 1.
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Figura 5.9: Gráfico de Tempo do Gerador (ms) de Raio Variável de 10% para
o Grupo 1.

Figura 5.10: Gráfico de Tempo do Gerador (ms) de Raio Variável de 5% para
o Grupo 1.

Figura 5.11: Gráfico de Tempo do Gerador (ms) de Raio Variável de 64% para
o Grupo 1.
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Mesmo com poucas amostras é posśıvel notar uma redução de pelo menos 10

vezes no tempo de execução das abordagens de raio variável com 5% e 10%. O

gráfico de 64%, percentual calculado pela Eq. (5.4) para se aproximar do gerador

de raio misto, mostra que no tempo de execução também se aproxima do gerador

de raio misto, conforme Fig. (5.12).

Figura 5.12: Gráfico Resumo dos Tempos (ms) dos Métodos do Gerador para
o Grupo 1.

Considerando a abordagem para larga escala, com raios de investimentos

variáveis com 5% e 10% do custo core, a Fig. (5.13) representa o crescimento

em função do tamanho da instância (agora incluindo o Grupo 2). Para chegar ao

gráfico da Fig. (5.13) foi feito uma média das amostras de reposicionamento R=1 e

R=2. Visando obter melhores resultados de tempo, foi utilizado particionamento

automático para processamento paralelo.

Ao observar os gráficos da Fig. (5.13), é posśıvel inferir um crescimento ex-

ponencial tanto para o crescimento das amostras (pela linearidade do gráficos em

escala log10) quanto para o crescimento em função da cardinalidade máxima (ex-

presso pela função da linha de tendência com aproximadamente 99% de aderência).

Para avaliar o impacto do processamento paralelo, foi feita uma média do

tempo de execução para as instâncias 100, 200, 500 e 1000 para particionamen-

tos de 1 a 48, conforme Fig. (5.14) . Observou-se um ganho representativo na

redução do tempo de execução, principalmente para o particionamento com 8

partes paralelas executando simultaneamente.
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Figura 5.13: Gráfico do Tempo de Gerador (ms) em Função da Cardinalidade
(K) Máxima.

Figura 5.14: Gráfico de Tempo do Gerador um Função de Particionamentos
Paralelos.

Durante as execuções para avaliar o impacto dos particionamentos paralelos
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observou-se no monitoramento das variáveis que a coleção de caminhos coletados

impactava bastante o tempo de execução devido à concorrência de acessos e adição

de novos caminhos. Embora todos os objetos do modelo, no momento geração,

sejam independentes e, portanto totalmente paralelos, a gravação e consulta na

coleção de caminhos onerou o tempo de execução devido a concorrência de dados.

5.4.3 Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados

Para analisar a qualidade dos caminhos gerados, foi utilizado o gerador combi-

natório como referência, dado que esse gerador teoricamente gera o máximo de

caminhos posśıveis. Do ponto de vista de desempenho ele é o pior, no entanto do

ponto de vista de qualidade de caminhos gerados ele é o melhor, pois se existem

caminhos que podem chegar a máxima economia esses caminhos estão no imenso

conjunto de caminhos gerados por esse gerador.

Como foi comentado na seção 5.4.1, o gerador combinatório consome muitos

recursos computacionais e nem sempre consegue concluir sua função por causa

disso. Para as amostras selecionadas, de 100 arcos em diante, esse gerador não

consegue operar com recursos computacionais e tempo limitados, portanto para

seguir com essa análise serão utilizadas instâncias menores (10, 20, 30, 40 e 50

arcos) para avaliar a qualidade dos caminhos gerados pelas heuŕısticas guiadas

por raio de investimento (proposta neste trabalho).

Tabela 5.9: Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados para a Instância com
10 Arcos
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Tabela 5.10: Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados para a Instância
com 20 Arcos.

Tabela 5.11: Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados para a Instância
com 30 Arcos.
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Tabela 5.12: Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados para a Instância
com 40 Arcos.

Tabela 5.13: Análise da Qualidade dos Caminhos Gerados para a Instância
com 50 Arcos.

Dentre as heuŕısticas de geração de caminhos, a heuŕıstica de geração por raio

misto gerou os melhores caminhos a serem utilizados nos solvers, como pode ser

visto na linha correspondente ao Solver PLI com Raio de Investimento Variável

na Tab. (5.14) e nas demais tabelas, os caminhos gerados não tiveram adicional

em relação a referência Combinatório-PLI. Em seguida, o segundo melhor é o

gerador com raio de investimento fixo e depois os raios de investimento variável

10% e 5%.
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Tabela 5.14: Resumo das Diferenças das Soluções Obtidas pelos Solvers.

Das informações contidas na Tab. (5.14), existem dois tipos de avaliação de

qualidade, a qualidade dos caminhos gerados comparando com o gerador combi-

natório e a qualidade da heuŕıstica de priorização (HSPC) para encontrar uma

solução. Dessa forma, observa-se que os caminhos gerados pelo gerador guiado

por raios de investimento proporcionam, através do solver PLI, soluções com cus-

tos, em média, 1,5% maiores que a referência (Gerador Combinatório com Solver

PLI). Observou-se também que o Solver por priorização proposto este trabalho

(o HSPC) encontra soluções 4% maiores que o Gerador Combinatório com Solver

PLI. Das informações contidas na Tab. (5.14), existem dois tipos de avaliação de

qualidade, a qualidade dos caminhos gerados comparando com o gerador combi-

natório e a qualidade da heuŕıstica de priorização (HSPC) para encontrar uma

solução. Dessa forma, observa-se que os caminhos gerados pelo gerador guiado

por raios de investimento proporcionam, através do solver PLI, soluções com cus-

tos, em média, 1,5% maiores que a referência (Gerador Combinatório com Solver

PLI). Observou-se também que o Solver por priorização proposto este trabalho

(o HSPC) encontra soluções 4% maiores, em custo, que o Gerador Combinatório

com Solver PLI.

5.4.4 Discussões sobre o Gerador de Caminhos

Durante as execuções da análise de particionamentos paralelos foi observado um

limite inferior ao esperado nos ganhos com os particionamentos paralelos. Como

as informações do modelo não se alteram durante o processamento do gerador

de caminhos e os particionamentos geradores são independentes, esperava-se que

com o aumento do número de particionamentos o tempo de execução reduzisse,

pelo menos até o limite de núcleos de processamento do servidor (neste caso 12

núcleos), e não foi o que ocorreu, pois parou de reduzir o tempo em 8 parti-
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Tabela 5.15: Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 100
arcos.

cionamentos. Como comentado na seção 5.4.2 , observou-se no monitoramento

um certo “gargalo” na escrita e leitura de caminhos na coleção que armazena

os caminhos gerados, que devido a concorrência de acesso e escrita à coleção de

caminhos limitou o aproveitamento do processamento paralelo. Neste caso, uma

estratégia mais sofisticada de acesso e escrita concorrente poderia trazer ganhos.

5.5 Aplicação do Solver

Dado o conjunto de caminhos gerados, o Solver é responsável por escolher os

melhores e atribuir as quantidades certas de demandas a cada caminho, visando

a máxima economia na rede. É pensando em alocar primeiro recursos para cami-

nhos representativos e econômicos que a heuŕıstica HSPC é baseada, priorizando

caminhos.

Para analisar a eficiência da heuŕıstica serão feitas duas análises: análise do

tempo de execução e análise da qualidade da solução encontrada.

5.5.1 Análise do Tempo de Execução

Nesta seção será analisado o tempo de execução para as instâncias do Grupo 1

e Grupo 2, onde para o segundo grupo serão analisadas somente as amostras de

grande escala (HSPC) sem comparar com o PLI.
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Tabela 5.16: Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 200
arcos.

Tabela 5.17: Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 500
arcos.

Tabela 5.18: Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 1000
arcos.
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Tabela 5.19: Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 3000
arcos.

Tabela 5.20: Tempo de Execução do Solver (HSPC) para a Instância de 5000
arcos.

Para o Grupo 1 (100, 200 e 500) é posśıvel notar a diferença no tempo de

execução do HSPC e o PLI, de 100 a 2000 vezes maior para o Solver PLI.

5.5.2 Análise da Qualidade de Solução

Para analisar a qualidade de uma solução, é necessário comparar com uma solução

reconhecida como máximo econômica, dados os parâmetros de entrada (custos e

caminhos gerados). Dessa forma, a referência para analisar a qualidade do solver

HSPC será o solver PLI, utilizando para ambos a mesma massa de caminhos

gerados.

A Tab. (5.21) resume as diferenças entre as soluções do HSPC e o PLI para

a avaliação do Solver proposto.
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Tabela 5.21: Diferença entre a Solução do HSPC e PLI para o mesmo
conjunto de Caminhos Gerados.

Observando a Tab. (5.21) , será observado uma diferença média de um custo

maior que o PLI de 0,748%, o que parece bastante eficiente, dado que o tempo

de execução reduziu de 100 a 2000 vezes para as instâncias selecionadas. É

importante ressaltar que para os casos de Raio Variável 5% e 10% as diferenças

médias são baixas porque a massa de caminhos gerados de entrada é muito menor,

dando assim um número menor de opções aos dois Solvers. A qualidade dos

caminhos gerados foi analisada na seção 5.4.3 e ficou em média de 3,9% a 4,5%

maior que o Gerador Combinatório com Solver PLI.

5.5.3 Discussões sobre o Solver

A diferença média da qualidade da qualidade da solução, em relação ao solver

PLI ficou em torno de 0,784%, no entanto o tempo de execução teve significa-

tiva diferença. Esses dois pontos coloca o solver HSPC como um opção para

resolver problemas de grande escala sem perder muito em qualidade da solução

encontrada.

Analisando a redução na quantidade dos caminhos gerados, a redução no

tempo do gerador (através da heuŕıstica de raio de investimento) e a redução no

tempo de execução do solver, utilizando o HSPC, chega-se a uma combinação

de heuŕısticas capaz de resolver problemas de grande escala, problemas antes
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imposśıveis (para computadores robustos como o utilizado neste trabalho) de

serem resolvidos com a abordagem de Gerador Combinatório e Solver PLI.

Como recomendação, pode-se fazer uso das heuŕısticas e solvers de acordo

com o tamanho do problema. Para problemas pequenos (até 50 arcos) é posśıvel

utilizar o Gerador Combinatório junto com o Solver PLI. Para problemas médios

(de 100 arcos a 500 arcos) o Gerador de Caminhos por Raio de Investimento junto

com o PLI. Para os problemas de grande escala (mais de 1000 arcos), a estratégia

é já começar com e Gerador de Caminhos por Raio de Investimento e Solver de

priorização (HSPC) direto.
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6 Conclusões

O texto apresentado teve como objetivo propor uma heuŕıstica para achar

uma solução viável para o PCR em larga escala (problemas maiores), cujo prin-

cipal trade-off se dá por ser um problema NP-Dif́ıcil. Dada a complexidade, a

estratégia para achar a solução (acompanhando a literatura) foi dividir em duas

partes a solução, Gerador de Caminhos e Solver, e desenvolver heuŕısticas espe-

cializadas em cada uma das etapas para permitir resolver problemas maiores.

Especificamente para o Gerador de Caminhos, responsável por gerar as variáveis

de decisão do modelo, o principal trade-off foi desenvolver uma heuŕıstica que re-

duzisse a quantidade de caminhos gerados sem impactar na seleção dos melhores

caminhos (trabalho do solver), ou seja, gerar os caminhos que realmente estariam

entre os mais cotados para o solver, evitando gerar caminhos com pouca chance

de serem escolhidos.

Olhando para os resultados de desempenho do Gerador de Caminhos, logo

no ińıcio nos deparamos com a impossibilidade de comparar os resultados com

o Gerador Combinatório de Caminhos, pois as instâncias escolhidas para testar

a proposta possúıam mais de 100 arcos (quase 80 milhões de caminhos para

o gerador combinatório), e observa-se que a quantidade de memória requerida

superou o limite do computador (48GB). Para continuar os testes e estimar os

ganhos foi preciso gerar instâncias menores (de 10 a 50 arcos). Do ponto de vista

de desempenho e possibilidade de resolver problemas maiores, já justificou-se o

uso da heuŕıstica proposta.

Pensando em problemas maiores, utilizou-se estratégias mais restritivas como

Raio Variável com 10% e 5% (com impacto estimado na solução de no máximo

4,5% acima do Custo Ótimo com Gerador Combinatório e Solver PLI) garantindo

que o custo ótimo estivesse no máximo igual ao Custo Conjugado C0C1.

Embora durante a geração dos caminhos não exista escrita de informações no

modelo, o que permitiria um alto grau de paralelismo, observou-se que a coleção

que armazena os caminhos gerados tornou-se um “gargalo” do ponto de vista de
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paralelismo por causa da concorrência dos acessos e escrita, mas isso não evitou

ganhos de desempenho com o uso de paralelismo até 8 particionamentos paralelos.

Olhando para o Solver, a estratégia adotada para reduzir o tempo foi a mesma

adotada pela literatura, heuŕıstica de priorização de caminhos. Nessa estratégia,

aloca-se primeiro as demandas aos caminhos mais representativos e evita-se resol-

ver um modelo matemático, que com o aumento do tamanho do problema pode

ficar bastante custoso computacionalmente.

A heuŕıstica de priorização se mostrou bastante eficiente frente ao solver PLI,

sendo de 100 a 2000 vezes mais rápido que o PLI para as instâncias avaliadas com

uma diferença média de 0,748% acima no valor encontrado na solução.

Como estratégia, é posśıvel utilizar, de acordo com o tamanho da instância,

até mesmo o Gerador Combinatório com o Solver PLI para instâncias menores

(até 50 arcos), deixando as heuŕısticas propostas neste trabalho para instâncias

maiores.

É posśıvel concluir, através dos resultados experimentais, que as heuŕısticas

do Gerador de Caminhos (HGCGRI) e Solver (HSPC) propostas mostraram-se

úteis para resolver problemas maiores sem muito impacto na economia gerada na

solução final.

6.1 Trabalhos Futuros

Como posśıvel próximo passo, o desenvolvimento de uma estratégia de parale-

lização mais sofisticada para as heuŕısticas propostas poderia trazer mais be-

nef́ıcios, pois foi observado um “gargalo” em concorrência de acessos na coleção

de caminhos gerados. Dada a independência dos dados durante a geração (exceto

para a coleção de caminhos gerados), é posśıvel utilizar estratégias mistas de pro-

cessamento paralelo, como por exemplo, processamento distribúıdo entre vários

computadores e processamento paralelo através de threads nos computadores fi-

nais. Uma estratégia de particionamento para essa abordagem seria particionar

por “Nó inicial”, pois dadas as caracteŕısticas das heuŕısticas propostas o “Nó

Inicial” seria a unidade atômica de particionamento.
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Apêndice A -- Aplicação da Proposta ao

Transporte Colaborativo

A forte pressão por redução de custos, aumento da competitividade e exigência

por ńıveis de serviços agressivos têm forçado empresas a focarem suas energias em

melhorias operacionais, tais como eficiência e agilidade da cadeia de suprimen-

tos. Nesse cenário, a loǵıstica colaborativa é vista por diversos autores como uma

oportunidade para atingir esses objetivos, reduzindo custos que não poderiam ser

otimizados individualmente pelas empresas. Apresentado pela primeira vez no

ano de 2000 pelo Comitê de Loǵıstica do VICS (Voluntary Interindustry Com-

merce Standards Association), o termo Transporte Colaborativo (CTM - Colla-

borative Transportation Management) é definido pelo Sub-Comitê de Loǵıstica do

VICS (retirado de Figueiredo e Eiras [7]): “um processo hoĺıstico que une parceiros

de uma cadeia de suprimentos e provedores de serviços loǵısticos no intuito de

eliminar as ineficiências do planejamento e da execução do transporte, e tendo

como objetivo principal otimizar o desempenho operacional de todas as partes

envolvidas na colaboração”.

Esse mesmo Sub-Comitê de Transporte Colaborativo do VICS fez um estudo,

sobre iniciativas-piloto começadas em 1999 por empresas nos Estados Unidos

e, de acordo com resultados apresentados em [7], experimentaram uma série de

benef́ıcios aos embarcadores e transportadores, relacionados a produtividade de

ativos de transporte, Redução de Custos e Nı́vel de Serviço, como pode ser visto

na Tabela A.1.
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Tabela A.1: Benef́ıcios do Transporte Colaborativo (Figueiredo e Eiras [7]).

Segundo (Browning, 2001) apud Botter, Tacla e Hino [31], operacionalmente

o transporte colaborativo acontece com o aproveitamento ou compartilhamento

do mesmo equipamento de transporte para um ciclo fechado de movimentação

de cargas. A proposta deste trabalho busca sinergia de demandas em busca

de maior produtividade dos ativos de transporte. Ou seja, a proposta busca

reduzir os deslocamentos vazios (reposicionamento do véıculo) através de sinergia

de demandas, que podem ser de vários embarcadores e é onde encaixa o conceito

de transporte colaborativo.

Visando ilustrar a aplicação da proposta como ferramenta de planejamento

de transporte colaborativo, será apresentado a seguir um exemplo de aplicação

extráıdo de [32].

A.1 Exemplo de aplicação em Transporte Cola-

borativo

Dias e Araújo [32], utilizando a abordagem de gerador de caminhos combinatória

e solver PLI, muito próxima da abordagem utilizada neste trabalho, propôs um

exemplo de colaboração entre duas empresas que será apresentado a seguir. Para

exemplificar os resultados de uma operação colaborativa, será apresentado este

caso de duas empresas fict́ıcias, Empresa A e Empresa B, que possuem demandas

distintas e um potencial de otimização de suas próprias operações e também de

uma operação colaborativa.

Primeiramente, serão apresentadas as demandas de transporte da Empresa

A, através da tabela e do mapa da Fig. (A.1).
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A Empresa A poderia contratar transportadoras independentes para cada

demanda espećıfica ou considerar sua rede loǵıstica como um todo e otimizá-

la através da utilização de circuitos loǵısticos. Os custos relativos à operação

individual, sem colaboração, dessa empresa são, R$ 203.978,85 para operação não

otimizada (uma contratação para cada demanda) e R$ 138.647,10 para operação

otimizada (sem colaboração com outra empresa). Para a operação isolada, ou

seja, sem colaborar com a Empresa B, a Empresa A consegue otimizar seus custos

em 32%, conforme Fig. (A.2) .

Figura A.1: Rede Loǵıstica da Empresa A.

A Empresa A poderia contratar transportadoras independentes para cada

demanda espećıfica ou considerar sua rede loǵıstica como um todo e otimizá-

la através da utilização de circuitos loǵısticos. Os custos relativos à operação

individual, sem colaboração, dessa empresa são, R$ 203.978,85 para operação não

otimizada (uma contratação para cada demanda) e R$ 138.647,10 para operação

otimizada (sem colaboração com outra empresa). Para a operação isolada, ou

seja, sem colaborar com a Empresa B, a Empresa A consegue otimizar seus custos

em 32%, conforme Fig. (A.2).

Figura A.2: Comparativo de Custos (Empresa A).

Do mesmo modo, a Empresa B, cujas demandas estão representadas na

Fig. (A.3), poderia optar pelos mesmos tipos de serviços citados acimas, cujos

custos estão apresentados na Fig. (A.4). E seguindo o mesmo racioćınio aplicado

na Empresa A, a Empresa B experimenta uma economia de 9% sem colaboração.
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Figura A.3: Comparativo de Custos (Empresa B).

Figura A.4: Comparativo de Custos (Empresa B).

Nota-se que a otimização da malha gera ganhos significativos, mesmo quando

realizada dentro dos domı́nios de uma única organização. Entretanto, como será

visto, poderia obter uma economia ainda maior com a participação de mais em-

barcadores na colaboração. Na Fig. (A.5), temos a apresentação dos resultados

obtidos através da colaboração entre as empresas A e B.

Figura A.5: Operação Colaborativa entre A e B.

Nota-se que somados individualmente (sem colaboração) os cenários de A e

B, com operação individual otimizada obteve uma economia de 40% em relação

a operação individual não otimizada. Para a operação colaborativa entre A e

B, oteve-se mais 20% de economia em relação a operação individual otimizada,

totalizando uma economia de 52% (40% mais 20% acumulativa) no exemplo apre-

sentado.
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Apêndice B -- Aplicação da Proposta à

Modelo com Dados FIPE/IDET

Visando mostrar uma aplicação de grande escala (729 arcos = 27 UFs origens

x 27 UFs destinos) e com dados reais, foi elaborado neste trabalho um modelo

baseado em dados da FIPE/IDET para Jan/2010, apresentados nas tabelas do

Anexo A. Além da aplicação prática das heuŕısticas, é posśıvel extrair desse

modelo estimativas importantes para a economia brasileira, como por exemplo o

potencial de economia com sinergias de transporte através de rotas cont́ınuas.

Como comentado por Ferri [26], o Brasil possui um desbalanceamento nos

vetores de cargas, onde a maior parte das cargas possuem origem no interior do

páıs e destino sentido ao litoral, mais representativamente rumo ao estado de São

Paulo e principal origem no estado do Mato Grosso, conforme Tabela B.1. Esse

desbalanceamento prejudica o aproveitamento dos véıculos de transporte, dado

que a carga de retorno não existe para todos, fazendo-se necessários deslocamentos

de reposicionamento dos véıculos.
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Tabela B.1: Desbalanceamento dos Vetores de Cargas no Brasil (Fonte:
FIPE/IDET para Jan/2010).

Premissas e Parâmetros

Para modelar esse cenário assumiu-se algumas premissas para simplificar a análise:

• Cargas interestaduais foram concentradas em um ponto de origem e des-

tino por estado, pois as informações das tabelas FIPE/IDET não possuem

informações de cidades de origem e destino, Fig. (B.1) no Google Maps e

Fig. (B.2) modelado no Software.

• Para a região Norte não havia informações por estado e para obter um rateio

entre os estados, utilizou-se como proporção o PIB de cada estado.

• Para a modelagem de custos utilizou-se os seguintes parâmetros: CV =

25R$/km, CF = 0, 5R$/h, Tcarga = Tdescarga = 4horas.

• Não permitiu-se a utilização de contratações spot (C0), dado que o desba-

lanceamento não pode ser corrigido por tempo de espera.
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Figura B.1: Representação dos pontos no Google Maps.

Figura B.2: Representação dos Pontos no Software

Aplicação das Heuŕısticas e Análise dos

Resultados

Após executar o modelo com 729 arcos com Raio de Investimento Misto, Cardi-

nalidade Máxima igual a 4 e com no máximo dois reposicionamentos, obteve-se os

valores da solução representados na Tabela B.2. Dado que para esta análise não

considerou-se as contratações spot (C0), pois não fazem sentido para as hipóteses

da modelagem, podemos notar na Tabela B.2 que os custos encontrados pela

solução são maiores que os custos de uma operação C0, no entanto como era de

se esperar, o custo ótimo é menor que custo de operação C1.

Do ponto de vista de desempenho, este modelo razoavelmente grande (729
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arcos) demorou aproximadamente 15 min para encontrar a solução e gerou apro-

ximadamente 19 mil caminhos candidatos, o que numa abordagem de Gerador

Combinatório com Solver PLI não seria posśıvel resolver com o computador uti-

lizado.

Do ponto de vista de análise do caso, podemos chegar, com as análises a seguir,

a algumas conclusões interessantes sobre o cenário de transporte rodoviário no

Brasil.

Tabela B.2: Custos Associados a Rede Modelada.

Analisando os 46,3% de adicional ao custo core é posśıvel concluir que o

Brasil, na melhor das hipóteses (pois analisamos o cenário otimizado), gasta pelo

menos mais 46,3% mais com véıculos rodando vazio. De acordo com a Fig. (B.3),

quase 70% dos custos do modelo estão associados a rotas com retorno vazio (C1),

o que nos confirma o desbalanceamento de vetores de cargas citado por Ferri em
[26].

Figura B.3: Distribuição dos Custos encontrados pela Solução.

Partindo para uma análise em TKUs (toneladas transportadas por quilômetro

útil), podemos notar o tamanho do desbalanceamento dos vetores de cargas no

Brasil (vide Fig. (B.4)) e ainda é posśıvel concluir que, no melhor cenário, os

véıculos de transporte rodam pelo menos 36% do tempo vazio.
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Figura B.4: Desbalanceamento dos vetores de cargas no Brasil.
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Anexo A -- Tabelas de Movimentação de

Cargas FIPE/IDET em Jan/2010 e PIB

da Região Norte (2010)

Como não havia informações individuais sobre os estados do Norte, a t́ıtulo de

modelagem foi feito um rateio do somatório proporcional ao PIB de cada estado,

conforme Tabela A.1. Todos os valores com origem ou destino nos estados da

Região Norte foram calculados seguindo essa premissa.

Tabela A.1: PIB dos estados da Região Norte em 2010 (R$ 106)
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Tabela A.2: Tabela FIPE/IDET Cargas Movimentadas (ton) - Janeiro2010 -
entre Regiões.

Tabela A.3: Tabela FIPE/IDET Cargas Movimentadas (ton) - Janeiro2010 -
Destino: Região Norte.
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Tabela A.4: Tabela FIPE/IDET Cargas Movimentadas (ton) - Janeiro2010 -
Destino: Região Centro-Oeste.
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Tabela A.5: Tabela FIPE/IDET Cargas Movimentadas (ton) - Janeiro2010 -
Destino: Região Sudeste.
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Tabela A.6: Tabela FIPE/IDET Cargas Movimentadas (ton) - Janeiro2010 -
Destino: Região Sul.


