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RESUMO

MUNDIM, A. A. S. Roteamento de Estoque e Transporte de Carga Multimodal: Otimi-
zacao Bi-objetivo com Consideracoes Ambientais e Economicas. 2024. 195 p. Tese (Dou-
torado em Ciéncias — Ciéncias de Computagcdo e Matematica Computacional) — Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacao, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP, 2024.

Um dos principais agentes responsaveis pelo aquecimento global s@o os gases de efeito estufa,
especialmente o diéxido de carbono (CO;) associado a combustdo de combustiveis. A maioria
dos trabalhos na literatura aborda o transporte logistico de uma perspectiva econdmica, dando
pouca atenc¢do ao trade-off existente com a sustentabilidade. Neste trabalho, desenvolvemos
dois modelos matematicos na perspectiva bi-objetiva, um para o problema de roteamento de
estoque com frota heterogénea e outra para o problema de transporte de carga multimodal, onde
minimizamos custos enquanto reduzimos simultaneamente as emissdes de CO,. Primeiramente,
apresentamos uma equacao veicular explicita que pode estimar estatisticamente as emissoes
de CO; para diferentes veiculos e tipos de combustiveis. Em seguida, aplicamos dois métodos
bi-objetivo para o problema de roteamento de estoque, o €-restrito aumentado e a métrica de
Tchebycheff aumentada, para encontrar a fronteira de Pareto eficiente usando um método de
branch-and-cut. Para o problema de transporte de carga multimodal, consideramos incerteza nos
nds de origem, aplicamos restricdes probabilisticas, e também analisamos o compromisso das
fung¢des objetivos utilizando o método do critério global e métrica de Tchebycheff aumentada.
Experimentos computacionais foram conduzidos em instancias adaptadas da literatura e outras
geradas aleatoriamente, resolvendo os métodos bi-objetivo de forma exata. A andlise dos
resultados indica a capacidade da abordagem de equilibrar economia e sustentabilidade, onde,
em média, solucdes extremas mostram uma reducdo de mais de 50% nas emissdes € um aumento
de um pouco mais de 30% nos custos. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados dos
métodos de solugdo, aplicados nos dois problemas considerando a sustentabilidade. Detalhamos
uma metodologia para estimar emissdes de CO», refletindo a complexidade e a necessidade de

equilibrar fatores econdmicos e ecoldgicos em problemas logisticos.

Palavras-chave: Problema de Roteamento de Estoque, Problema de Transporte de Carga

Multimodal, Emissao de Diéxido de Carbono, Métodos bi-objetivos, Restricdes Probabilisticas.






ABSTRACT

MUNDIM, A. A. S. Inventory Routing and Multimodal Freight Transportation: Bi-objective
Optimization with Environmental and Economic Considerations. 2024. 195 p. Tese (Dou-
torado em Ciéncias — Ciéncias de Computagcdo e Matematica Computacional) — Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacao, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP, 2024.

One of the main agents responsible for global warming is greenhouse gases, especially carbon
dioxide (CO,) associated with fuel combustion. Most works in the literature address logistics
transportation from an economic perspective, giving little attention to the existing trade-off
with sustainability. In this work, we develop two bi-objective mathematical models, one for the
inventory routing problem with a heterogeneous fleet and another for the multimodal freight
transportation problem, where we minimize costs while simultaneously reducing CO, emissions.
First, we present an explicit vehicular equation that can statistically estimate CO, emissions for
different vehicles and types of fuels. Next, we apply two bi-objective methods to the inventory
routing problem, the augmented €-constrained and the augmented Tchebycheff metric, to find the
efficient Pareto frontier using a branch-and-cut method. For the multimodal freight transportation
problems, we consider uncertainty in the origin nodes, apply probabilistic constraints, and
also analyze the trade-off of the objective functions using the global criterion method and
the augmented Tchebycheff metric. Computational experiments were conducted on instances
adapted from the literature and others generated randomly, solving the bi-objective methods
exactly. The analysis of the results indicates the approach’s ability to balance economy and
sustainability, where, on average, extreme solutions show a reduction of more than 50% in
emissions and an increase of just over 30% in costs. Finally, the results of the solution methods
applied to the two problems considering sustainability are presented and discussed. We detail a
methodology for estimating CO, emissions, reflecting the complexity and the need to balance

economic and ecological factors in logistic problems.

Keywords: Inventory Routing Problem, Multimodal Freight Transportation Problem, Carbon

Dioxide Emissions, Bi-objective Methods, Probabilistic Constraints.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A reducdo das emissdes de carbono tem recebido atencdo considerdvel em muitos paises
do mundo para evitar o aumento da temperatura da Terra. Recentemente, 0 consumo excessivo de
combustiveis fésseis € considerado a principal causa do aquecimento global, esta questao tornou-
se um ponto focal do discurso académico e ptblico nas ultimas décadas (MOSTAFAEIPOUR et
al., 2022).

A Conferéncia das Partes (COP) € o principal 6rgdo decisério da Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), reunindo anualmente 198 paises membros
para avaliar os avancgos na luta contra as mudangas climéticas e definir os futuros cursos de
acdo. Este encontro global é fundamental para coordenar esfor¢os internacionais visando atingir
0 objetivo de limitar o aquecimento global a 1,5° Celsius acima dos niveis pré-industriais,
conforme estabelecido no Acordo de Paris de 2015, uma meta cada vez mais urgente diante dos

impactos climdticos que se tornam mais generalizados, rdpidos e intensos.

As realizacdes dessas conferéncias refletem um compromisso renovado dos paises
membros da UNFCCC em enfrentar as mudancas climdticas de forma colaborativa e ambiciosa.
Ao mesmo tempo, sublinham a necessidade continua de acdo e financiamento para garantir um
futuro sustentdvel para todos, reiterando a importancia da cooperacao internacional na busca por

solugdes para um dos maiores desafios do nosso tempo.

Segundo a Universidade Britanica da Anglia Oriental !, a queima de combustiveis fésseis
em 2018 cresceu 2,7%, atingindo 37, 1 bilhdes de toneladas. O resultado disso é a concentragdo
de diéxido de carbono (CO;) na atmosfera de 407 ppm (parte por milhdo), contra 405 ppm
registrado no ano de 2017. Esse valor equivale a 45% acima dos niveis pré-industriais. No ano

de 2022, a concentracdo de CO, na atmosfera chegou préximo de 420 ppm, como pode ser visto

' Universidade de East Anglia. (2018). Strong growth in global CO, emissions expected for 2018.

<https://www.uea.ac.uk/about/-/strong- growth-in-global-co2-emissions-expected-for-2018>. Acesso
em: 14/01/19.


https://www.uea.ac.uk/about/-/strong-growth-in-global-co2-emissions-expected-for-2018
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Figura 1 — Concentracio de CO, na atmosfera.

Atmospheric CO, concentration
Data: Scripps/NOAA-ESRL
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Fonte: Friedlingstein et al. (2022).

na Figura 1, que vem da atualizagdo anual do orcamento global de carbono e tendéncias, que
pode ser visto em <https://robbieandrew.github.io/GCB2022/> .

A Organizacdo Mundial da Saide (OMS) afirma que se o mundo reduzir as emissdes em
1% ao ano, evitaria cerca de 1 milhdo de mortes por ano devido a doencas ligadas ao aumento da

temperatura 3,

As emissoes globais de CO; {6ssil foram 5,1% maiores em 2021 do que em 2020, por
causa da recuperacdo global da pandemia de COVID-19, distribuido entre carvao (41%), petrleo
(32%), gés natural (22%), cimento (5%) e outros (1%). Em comparag¢do com o ano de 2020, as
emissoes de carvao, petrdleo e gds em 2021 aumentaram 5,7%, 5,8% e 4,8%, respectivamente,

enquanto as emissdes do cimento aumentaram 2,1%.

Em 2021, as maiores contribuicdes absolutas para as emissdes globais de CO; f6ssil
foram da China (31%), dos EUA (14%), da UE27 (8%) e da India (7%), como pode ser visto na
Figura 2. Essas quatro regides respondem por 59% das emissdes globais de CO,, enquanto o
resto do mundo contribuiu com 41%, incluindo aviagdo internacional e combustiveis maritimos
(2,8% do total). As taxas de crescimento para esses paises de 2020 a 2021 foram de 3,5% (China),

2 Figures from the Global Carbon Budget 2022. Acesso em: 05/01/2023.

3 OPAS/OMS Brasil. (2018). Beneficios para a saide superam custos do cumprimento das metas de mu-
danca climatica. <https://www.paho.org/bra/index.php?option=com_content&view=article&id=5815:
beneficios-para-a-saude-superam-custos-do-cumprimento-das-metas-de-mudanca-climatica&
Itemid=839>. Acesso em: 14/01/19.


https://robbieandrew.github.io/GCB2022/
https://www.paho.org/bra/index.php?option=com_content&view=article&id=5815:beneficios-para-a-saude-superam-custos-do-cumprimento-das-metas-de-mudanca-climatica&Itemid=839
https://www.paho.org/bra/index.php?option=com_content&view=article&id=5815:beneficios-para-a-saude-superam-custos-do-cumprimento-das-metas-de-mudanca-climatica&Itemid=839
https://www.paho.org/bra/index.php?option=com_content&view=article&id=5815:beneficios-para-a-saude-superam-custos-do-cumprimento-das-metas-de-mudanca-climatica&Itemid=839
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Figura 2 — Emissdes anuais de CO; f6ssil: seis principais emissores.
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Figura 3 — Emissdes anuais de CO, féssil: per capita (paises selecionados).
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6,2% (EUA), 6,8% (UE27) e 11,1% (india), com 4,5% para o resto do mundo. Na Figura 3
vemos que as emissdes de CO, fossil per capita em 2021 foram de 1,3 tC (toneladas de carbono)
por pessoa por ano para o globo, e foram 4,0 (EUA), 2,2 (China), 1,7 (UE27) e 0,5 (fndia) tC por

pessoa por ano para os quatro maiores paises emissores.

Globalmente, as maiores emissdes de carbono do setor dos transportes provém do trafego

rodovidrio de passageiros e mercadorias, seguido das emissdes da aviacdo e dos navios, sendo as
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duas primeiras cerca de 3,6 vezes e 2,4 vezes superiores as emissdes da aviacdo e dos navios
(IEA, 2020), respectivamente. Em termos de fontes de energia, a gasolina e o diesel sdo as
duas principais fontes de energia no setor de transporte global, representando mais de 60% do
consumo total de energia (EIA, 2020). Assim, o maior desafio mundial é reduzir o consumo de
energia proveniente do trafego rodovidrio e sua intensidade carbdnica, principalmente formas
de substituir a gasolina e o diesel por energia renovavel o mais rapido possivel. Obviamente, a
conquista desse dominio serd baseada principalmente no desenvolvimento de tecnologia. Sem
inovagdo tecnoldgica transformadora, parece improvavel que as emissdes de carbono sejam
significativamente reduzidas (ZHANG, 2023).

O setor de transportes, embora essencial para a economia, ¢ um dos principais contribuin-
tes para a emissao de gases poluentes. Ele responde a uma grande porcentagem das emissoes
globais de CO,. Apesar da evolugdo tecnoldgica dos veiculos, a emissdao de gases mais que
dobrou comparado aos ultimos anos. Os dados sd@o do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas da Organizacdo das Nagdes Unidas. O niimero inclui todos os veiculos, mas nao
retira a necessidade dos gestores de logistica tentarem alternativas para diminuir o quadro de
emissdes (NETO, 2010).

A drea de Pesquisa Operacional estd intimamente ligada a logistica, pois muitos sistemas
produtivos, industriais e gerenciais podem fazer uso de suas técnicas para alcancar um desempe-
nho superior, auxiliando na tomada de decisdo, fornecendo métodos e algoritmos para resolver
essa complexa questdo logistica. Essa drea inclui diversos problemas em logistica, pois as empre-
sas precisam otimizar o uso de veiculos, encontrar rotas mais curtas, eficazes e minimizar os
custos de transporte, tais como: Problema de Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing Problem
- VRP), o Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem - TSP), o Problema de
Roteamento de Estoque (Inventory Routing Problem - IRP) e questdes de Transporte de Carga
Multimodal.

As atividades da cadeia de suprimentos como producio, transporte e estoque, contribuem
para as emissdes de gases poluentes que agravam o efeito estufa. No entanto, o transporte €
o setor mais visivel da cadeia de suprimentos que emite a maior parte do diéxido de carbono
(DEKKER; BLOEMHOF; MALLIDIS, 2012). O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas informou que o transporte foi responsavel por 14% das emissdes de gases de efeito
estufa por setores econdmicos em 2010 (TEAM; PACHAURI; MEYER, 2014).

Para integrar as preocupagdes ambientais e socioecondmicas do desenvolvimento, as
empresas devem adotar veiculos, equipamentos ou instalacdes mais eficientes em termos de
consumo de combustivel, ou ajustar as decisdes operacionais para reduzir as emissoes de carbono,
0 que pode proporcionar uma maior reducdo nas emissdes de carbono com menor custo do
que usar uma tecnologia de baixo consumo de energia (BENJAAFAR; LI; DASKIN, 2012).
Felizmente, de acordo com Soysal et al. (2019), a quantidade de trabalhos que abordam questdes

sustentdveis na cadeia de suprimentos tem aumentado nos ultimos anos.
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A transicdo da gestdo logistica tradicional para a gestdo logistica sustentdvel tem afetado
as aplicacgdes préticas e, portanto, o foco de estudos académicos relacionados na literatura
(SOYSAL; BLOEMHOF-RUWAARD, 2017) sobre redu¢do de emissdo de CO; € extensa e tem

crescido nos ultimos anos.

Nesta tese, nosso foco estd na elaboracdo de abordagens sustentdveis baseadas em
otimizacdo para dois problemas fundamentais: (i) o problema de roteamento de estoque, que
engloba as decisdes de gestdo de estoque, roteamento de veiculos e planejamento de entregas; (ii)
o problema do transporte de carga multimodal, no qual a eficiéncia no transporte de mercadorias

¢ crucial para assegurar a entrega oportuna e econdmica dos produtos aos clientes.

Antes de destacar as principais contribui¢des da tese, € importante fornecer definicoes

mais detalhadas para os dois problemas abordados:

e Problema de Roteamento de Estoque (Inventory Routing Problem - IRP): O IRP
surge no contexto do gerenciamento de estoque pelo fornecedor (Vendor Managed In-
ventory - VMI), uma pratica empresarial que visa reduzir os custos logisticos e agregar
valor aos negécios. O VMI permite que os fornecedores gerenciem os niveis de estoque
e os pedidos de compra dos seus clientes, enquanto reduzem os custos logisticos e apri-
moram a eficiéncia da cadeia de suprimentos, baseando-se em politicas especificas de
estoque e da cadeia de suprimentos (ANGULO; NACHTMANN; WALLER, 2004; LEE;
SEUNGIJIN, 2008). Os fornecedores devem garantir que os clientes ndo enfrentem falta
de estoque (stockout). De acordo com Coelho, Cordeau e Laporte (2013), essa pratica é
frequentemente descrita da seguinte maneira: os fornecedores economizam em custos de
distribui¢do e produgdo, pois conseguem coordenar remessas para diferentes clientes. Os
compradores/clientes também se beneficiam ao ndo precisar se preocupar com o controle
de estoque. Dessa forma, o fornecedor precisa tomar trés decisdes: quando atender a um
cliente especifico; quanto entregar a esse cliente quando for atendido; e como combinar

clientes em rotas de veiculos.

e Problema de Transporte de Carga Multiomdal: O transporte de carga, seja unimodal
ou multimodal, € uma 4rea crucial da logistica que envolve o deslocamento eficiente de
mercadorias por diferentes modos de transporte, como rodovidrio, ferrovidrio, maritimo e
aéreo. A necessidade de gerenciar e otimizar o transporte de mercadorias surgiu hd séculos,
mas ganhou destaque significativo durante o século XX com o crescimento acelerado do
comércio global e das industrias. As primeiras aplicacOes praticas desse problema envolve-
ram o transporte de recursos, suprimentos € materiais durante a Segunda Guerra Mundial,
quando a eficiéncia logistica tornou-se crucial para as operacdes militares. O transporte de
carga tem evoluido significativamente, impulsionado pelos avangos tecnoldgicos e pelo
crescimento do comércio internacional. Esse progresso trouxe consigo desafios complexos,

exigindo solugdes inovadoras para a eficicia do transporte de mercadorias ao redor do
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mundo. Reconhecendo a natureza inerentemente incerta e varidvel do transporte de carga
multimodal, pesquisadores e profissionais da area t€ém, nos dltimos anos, voltado sua
atencdo para a incorporacdo de andlises de incerteza. Essa nova direc@o busca ndo apenas
entender melhor os desafios existentes, mas também desenvolver estratégias mais robustas

e adaptativas.

Embora os problemas mencionados possam ser interpretados como desafios de otimiza-
c¢do bi-objetivo, envolvendo a considerag@o dos custos operacionais e das emissdes, € comum na
literatura aborda-los como um problema de objetivo tinico, focando exclusivamente no objetivo
econdmico. No entanto, essa abordagem mono-objetivo restringe o alcance das solucdes obtidas,
pois muitas empresas, ao priorizarem exclusivamente o lucro ou o custo, ndo realizam uma
andlise completa. E fundamental reconhecer que uma perspectiva sustentivel pode oferecer
solugdes eficientes que nao comprometem os lucros, demonstrando que é possivel equilibrar efi-
ciéncia econdmica com responsabilidade ambiental. A integracdo de abordagens multi-objetiva
e probabilistica amplia as possibilidades de exploracdo de solugdes 6timas, adaptando-se a

incertezas e variabilidades inerentes aos processos, o que aumenta a robustez das decisoes.

O objetivo principal de nossa pesquisa € apresentar uma forma prética de considerar e
modelar as emissoes de poluentes, e propor abordagens bi-objetivo que possibilitem encontrar o
equilibrio entre metas econdmicas e sustentdveis. Almejamos que esta tese sirva como uma base
para pesquisadores que desejam construir solu¢des mais sustentdveis. Na literatura, observamos
abordagens complexas para a modelagem das emissoes, € nossa meta € simplificar esse processo
sem comprometer a eficiéncia. Dessa maneira, novos estudos podem oferecer solucdes que sejam
tanto econOmicas quanto sustentdveis. As abordagens multi-objetiva e probabilistica facilitam
a integracdo de vdrios objetivos e levam em conta a variabilidade dos dados, criando solugdes

mais realistas para cendrios dindmicos.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

1. Revisdo abrangente de abordagens sustentdveis, apresentando 7 formulagdes para a emis-

sdo de CO,, da literatura especializada.

2. Uma expressao matemadtica que calcula as emissdes de CO, com base na distancia per-
corrida e no consumo médio. A equacdo explicita veicular (EEV) que apresentamos, €
aplicdvel a tipos diferentes de combustiveis, sendo adaptdvel a uma grande variedade de
problemas de roteamento. Andlise computacional da EEV, indicando um poder explicativo
acima de 99%. Além disso, implementacdo e compara¢cdo com métodos de Aprendizado

de Méquina.

3. Desenvolvimento de um modelo de otimiza¢do multiobjetivo para o IRP verde que visa a

minimizagdo tanto econdmica quanto sustentdvel, para uma frota heterogénea. Aplicacdo
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de um algoritmo de branch-and-cut (baseado em Alvarez et al. (2020)) para a resolugdo

exata do problema.

4. Utiliza¢do dos métodos multiobjetivos €-restrito aumentado e métrica de Tchebycheff
aumentado, para obtencao da fronteira de Pareto do IRP verde. Percep¢des gerenciais

sobre a utilizacdo de multiplos combustiveis.

5. Desenvolvimento de um modelo de otimiza¢do multiobjetivo para o Problema de Trans-
porte de Carga multimodal com incerteza da quantidade ofertada pelos nés de origem.

Utilizagdo de restrigdes probabilisticas para modelar a incerteza.

6. Utilizacao dos métodos critério global e métrica de Tchebycheff aumentado para anélise
do trade-off das fungdes objetivo, do Problema de Transporte de Carga multimodal com

incerteza.

1.1 Organizacao da tese

Nesta secdo, apresentamos a estrutura da tese, proporcionando uma visdao geral dos
capitulos que a compdem. Descrevemos o contetido e os objetivos de cada capitulo seguinte,
enfatizando as principais contribuicdes e o desenvolvimento realizado ao longo da pesquisa. Essa
abordagem visa facilitar a compreensao do leitor sobre o fluxo l6gico da tese e destacar como

cada secao contribui para o corpo geral do trabalho.

No Capitulo 2, realizamos uma revisdao abrangente da literatura relacionada a proble-
mas logisticos, com foco especial no problema de roteamento de estoque (Inventory Routing
Problem), na Secdo 2.1 e no problema de transporte de carga multimodal, na Sec@o 2.2. Neste
contexto, ndo apenas destacamos esses problemas nas suas versoes cldssicas, mas também
introduzimos formula¢gdes matemaéticas detalhadas para cada um. Exploramos as abordagens
mono e multiobjetivo aplicadas a esses problemas, apresentando o estado da arte e os modelos
matematicos relevantes da literatura. A partir desta andlise detalhada, estabelecemos uma base

tedrica que direcionou a pesquisa realizada na tese.

No Capitulo 3, conduzimos uma revisdo abrangente sobre sustentabilidade, focando
no estado da arte das metodologias para calcular e mitigar emissdes de gases de efeito estufa,
especialmente o di6xido de carbono (CO,). Investigamos e apresentamos tanto técnicas baseadas
em sensores, na Secdo 3.1, quanto alternativas numéricas para a estimativa de emissdes, na
Secdo 3.2. Neste processo, introduzimos uma Equacdo Explicita Veicular (EEV), na Secdo 3.3,
projetada para calcular emissdes de CO, de forma eficiente, sem demandar extensos recursos
computacionais ou o uso de sensores veiculares, e adaptavel a veiculos com diferentes tipos de
combustiveis. Na Secdo 3.4, a EEV foi validada empiricamente em um conjunto de dados com
mais de 20.000 registros, apresentando uma precisdo de erro médio absoluto de apenas 0,98%.

Além disso, a eficiacia da EEV foi comparada com métodos de Machine Learning (ML) na
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estimativa de emissdes. Concluimos o capitulo, com a Secao 3.5 examinando como a literatura

atual aborda a estimativa de emissdes de CO, no contexto do transporte multimodal.

No Capitulo 4, pesquisamos solugdes sustentdveis para o GIRP. Iniciamos com uma
introdug@o do GIRP multiobjetivo, na Se¢do 4.1. Na Secdo 4.2 descrevemos o problema, apresen-
tamos o modelo matematico e em seguida descrevemos os dois métodos multiobjetivos aplicados,
a saber: o método &-restrito aumentado e o método da métrica de Tchebycheff aumentado. Para
uma analise comparativa do desempenho dessas abordagens, na Se¢do 4.3, utilizamos quatro
métricas de avaliag@o distintas. Aprofundamos a analise com estudos adicionais que visam ofere-
cer percepgdes gerenciais e elucidar as implicagdes praticas dos resultados obtidos, fornecendo
fundamentos sélidos para um tomador de decisdo.

No Capitulo 5, exploramos solu¢des sustentdveis para o transporte de carga multimodal,
uma pratica em ascensiao global que se caracteriza pela utilizagdo de multiplos modais de
transporte, para otimizar o percurso da carga até seu destino. Apds uma introducio ao problema,
na Secdo 5.1, avancamos para a formula¢ido de um modelo matematico, apresentado na Secdo 5.2,
e nela apresentamos a modelagem do Problema Bi-objetivo de Transporte Intermodal Sustentavel
sob Incerteza (2TIMSI), explorando dois métodos de otimizagdo multiobjetivo: o método do
Critério Global e o método da métrica de Tchebycheff aumentada. Seguido pela apresentacao
dos resultados obtidos, na Secao 5.4, realizamos uma avaliagdo comparativa baseada em trés
métricas distintas, realizamos uma andlise que traz percepc¢des importantes para a aplicacio

pratica desses modelos no contexto do transporte multimodal sustentavel.

No Capitulo 6 € apresentada uma conclusio geral da tese. Além disso, apresentamos

algumas perspectivas para pesquisas futuras a partir deste estudo.

No Apéndice A, apresentamos um estudo de um modelo inicial do IRP verde, a fun¢do
objetivo € a minimizagdo de emissdo de CO,, por meio da EEV proposta. Com isso, tivemos
o proposito de oferecer uma exposi¢ao sobre a inclusdo das emissdes de CO, em um modelo
de otimizacgdo inteira mista. Na Secdo A.l apresentamos o modelo matematico, o0 método de

solucdo na Subsecdo A.1.1 e os resultados na Subsecdo A.1.2.

O Apéndice B é um material de referéncia contendo conceitos relacionados a otimizagdo
multiobjetivo, os quais foram utilizados ao longo da tese. Na Secdo B.1 apresentamos conceitos
e definicdes da drea. Na Secao B.2 descrevemos alguns métodos exatos para problemas multi-
objetivos. E na Secdo B.3 exemplificamos a utilizacdo de um dos métodos apresentados, em um

problema do IRP, no caso particular do single link.

No Apéndice C, descrevemos o processo de constru¢do das instancias do nosso gerador,
que envolve quatro etapas principais. Na Secdo C.1, coletamos os vértices que compdem a
rede modal, formando a base da estrutura. Em seguida, na Se¢ao C.2 definimos quais vértices
desempenhardo os papéis de pontos de origem e destino. Na terceira etapa, na Se¢ao C.3 geramos

as quantidades de produtos disponiveis nos vértices de oferta, e determinamos as quantidades de
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demanda associadas aos vértices de destino. Por fim, na Secdo C.4 descrevemos como € gerado

as conexOes de vértices das malhas.
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CAPITULO

REVISAO DA LITERATURA DE PROBLEMAS
LOGISTICOS

Neste capitulo apresentamos uma revisao da literatura sobre os dois problemas logisticos
estudados nesta tese: o problema de roteamento de estoque (IRP), na Secdo 2.1, e o problema
de transporte de carga multimodal, na Secdo 2.2. Na literatura, ambos os problemas tém sido
objeto de estudo e anélise devido a sua relevancia no contexto logistico. O IRP aborda a gestao
eficiente de estoques e a roteirizacao de veiculos de forma integrada, enquanto o problema de
transporte de carga trata da melhor alocacdo e transporte de mercadorias entre diferentes locais e

por diferentes modais.

2.1 Problema de Roteamento de estoque

Esta secdo € dedicada a fornecer uma introducao abrangente e uma revisao mais apro-
fundada da literatura relacionada ao Problema de Roteamento de estoque (Inventory Routing
Problem, IRP). Na Subsecdo 2.1.1, exploramos a esséncia do IRP, apresentando uma descri¢ao
do problema acompanhada da formulacdo matemadtica para a sua versao cldssica. Posteriormente,
na Subsecdo 2.1.2, conduzimos uma andlise dos estudos sobre IRPs com foco em objetivos

multiplos, destacando as principais abordagens no ambito de otimiza¢do multiobjetivo.

O IRP € um tipo de problema integrado e é composto por dois subproblemas: (1) o
roteamento de veiculos, que realiza a distribuicdo de produtos e (2) o controle de estoque, que

envolve as decisdes de gerenciamento de estoque.

Uma breve distin¢ao interessante das amplas categorias de problemas integrados é
apresentada a seguir. Essas classes surgem no planejamento e gestdo operacional da cadeia de

suprimentos, € sdo representadas na Figura 4 proposta por Adulyasak, Cordeau e Jans (2014).

De acordo com Adulyasak, Cordeau e Jans (2014), o primeiro problema € a versao
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Figura 4 — Problemas de planejamento da cadeia de suprimentos.

Decisions
Production <
. oD
quantity and 5=
schedule 3@
35 »
il | Lot-sizing
Inventol problem
oy = (LSP) ||Integrated
quantity = ra
= lot-sizing
g with direct
g =
= shipment Production
routing
Delivery = problem
quantity and [l Inventory (PRP)
schedule [ routing
% problem
a (IRP)
Routes to ]
deliver =y Vehicle
products (S routing
[] problem
=l | (VRP)

Fonte: Adulyasak, Cordeau e Jans (2014).

integrada do problema de dimensionamento de lote (lot sizing problem) e o planejamento da
distribuicdo com remessas diretas (distribution planning with direct shipments) (FEDERGRUEN;
TZUR, 1999; JIN; MURIEL, 2009). Esse problema determina o dimensionamento dos lotes de
producdo em um horizonte de planejamento finito, visando minimizar os custos da producao
total, do estoque e os custos de remessas diretas. Esse problema também pode ser visto como
um problema de dimensionamento de lote de dois niveis ou um problema de um fornecedor e

multi-clientes.

O segundo problema integrado, Figura 4, é o problema de roteamento de estoque (/n-
ventory Routing Problem - IRP), que incorpora o aspecto de roteamento, mas desconsidera as
decisdes de dimensionamento de lote de produ¢do (ANDERSSON et al., 2010). No IRP, as
quantidades de produc¢do sdo tipicamente assumidas como sendo conhecidas antecipadamente.
O problema consiste em determinar os valores a serem entregues aos clientes e os planos de

distribui¢do, incluindo as decisdes de roteamento ao longo do horizonte de planejamento.

O terceiro problema € a integragdo do problema de planejamento da produgdo, estoque e
roteamento que estd apresentado do lado direito da Figura 4. Este problema também € conhecido
por muitos nomes diferentes: o problema integrado de producdo e distribuicdo (integrated
production and distribution problem) (CHANDRA; FISHER, 1994; FUMERO; VERCELLIS,
1999; BOUDIA; PRINS, 2009); o problema de producao integrada, inventario, distribui¢ao e
roteamento (integrated production, inventory, distribution and routing problem) (LEI et al., 2006;
BARD; NANANUKUL, 2009; BARD; NANANUKUL, 2010); ou o problema de roteamento
de producao (production routing problem) (RUOKOKOSKI; DECISIONS, 2010)). Adulyasak,

Cordeau e Jans (2014) usam o nome problema de roteamento de produgdo (production routing
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problem, PRP), pois destacam a analogia com o IRP. Portanto, o PRP considera decisdes de
produgdo, ou seja, quantidade de produc¢do e decisdes de preparacdes para produgio; este
problema € a juncdo do problema de dimensionamento de lote integrado com o problema com
remessas direta com o IRP, envolvendo todas as decisdes de planejamento de uma cadeia de

suprimentos.

Desde Bell et al. (1983), diferentes variantes do IRP tém sido estudadas. Bell ef al. (1983)
introduziram um dos problemas pioneiros do IRP, e trataram da gestao integrada de estoques com
um problema de roteamento de veiculos, mostrando uma aplicacao real para a distribuicdo de
gases industriais, com exemplos ilustrativos do problema. Dror, Ball e Golden (1985) resolveram
um IRP de longo prazo (long-term) usando uma estratégia de horizonte rolante (rolling horizon
strategy), e mais tarde, Dror e Ball (1987) abordaram o mesmo problema reduzindo o horizonte
de planejamento a um problema de periodo tnico, definindo custos que refletiam as decisdes de
longo prazo, os niveis de estoque de seguranca e os subconjuntos de clientes a serem considerados.
Campbell e Savelsbergh (2004) desenvolveram uma abordagem hibrida de duas fases para um
IRP, minimizando apenas os custos de transporte. Em sua abordagem, o cronograma de visita
e os tamanhos de entrega sdo determinados resolvendo um modelo linear inteiro enquanto as
rotas de entrega sdo construidas por meio de algoritmos heuristicos. Savelsbergh e Song (2007)
e Savelsbergh e Song (2008) focaram no IRP com movimentos continuos (continuous moves),
motivados por uma aplicacdo real que inclui rotas de coleta e entrega abrangendo vérios periodos
de planejamento. Os autores desenvolveram algoritmos heuristicos e hibridos para resolver o

problema.

Os trabalhos Bertazzi e Speranza (2012) e Bertazzi e Speranza (2013) sdo revisdes que
apresentam uma visdo geral do IRP. Os autores Bertazzi e Speranza (2012) trazem exemplos,
classificam as caracteristicas de um IRP e apresentam diferentes modelos e politicas para a classe
de problemas em que a principal decisdo é quando servir os clientes, que sdo problemas apenas
com decisdes ao longo do tempo. As contribui¢des estdo no caso do link tnico (single link), ou
seja, o problema onde os produtos sdo enviados de um fornecedor para um cliente com veiculos

capacitados, e nos IRPs com remessa direta.

No ano seguinte, os mesmos autores, Bertazzi e Speranza (2013) descreveram as razdes
pelas quais os IRPs s@o importantes, relacionando o IRP com os problemas de roteamento
classicos, como os problemas do caixeiro viajante e de roteamento de veiculos. Apresentaram e
discutiram o problema bésico desta classe, onde apenas um veiculo estd disponivel. Em seguida,

consideraram a extensdo deste problema para o caso multi-veiculo.

Archetti e Speranza (2015) mostraram a importancia do IRP comparando com a solucao
na gestdo tradicional e integrada, ou seja, a solucdo obtida resolvendo primeiramente um
problema de gerenciamento de estoque e, em seguida, um problema de roteamento de veiculos.
Por meio de um estudo computacional, resultou que a economia média relacionada a integracdo

esta em torno de 24% do custo total.
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Os IRPs podem ser classificados de acordo com dois esquemas: o primeiro refere-se as
variantes estruturais presentes nos IRPs, enquanto o segundo esta relacionado a disponibilidade
de informagdes sobre a demanda. Esse esquema de classificagdo é de acordo com Coelho,
Cordeau e Laporte (2013), que € diferente do proposto em Andersson et al. (2010), ao separar
a estrutura do problema da disponibilidade de informagdes, enquanto Andersson et al. (2010)

combinam ambos.

O trabalho de Coelho, Cordeau e Laporte (2013) é uma revisdo que apresenta pesquisas
sobre contribui¢des cientificas para o estudo do IRP e se refere as versoes basicas/classicas do
IRP, nas quais a maior parte do esfor¢o de pesquisa se concentrou, e as extensdes das versoes
basicas, que sao mais elaboradas. As versdes bésicas sdo apresentadas na Tabela 1. Elas podem
ser classificadas de acordo com sete critérios: horizonte de tempo, estrutura, roteamento, politica

de estoque, decisdes de estoque, composi¢ao da frota e tamanho da frota.

Na Tabela 1, o tempo refere-se ao horizonte considerado pelo modelo do IRP. Pode ser
finito ou infinito. O nimero de fornecedores e clientes podem variar e, portanto, a estrutura
pode ser: individual ou um para um, quando houver apenas um fornecedor atendendo a um
cliente; um para muitos, o caso mais comum de um fornecedor e vérios clientes; e muitos para
muitos, com varios fornecedores e varios clientes. O roteamento pode ser direto quando houver
apenas um cliente por rota, multiplos quando houver vérios clientes na mesma rota ou continuo
quando nao houver depésito central, como em aplicacdes maritimas. As politicas de estoque
definem regras pré-estabelecidas para reabastecer os clientes. Os dois mais comuns sdo a politica
de nivel maximo (maximum level) e a politica de pedido até o nivel (order-up-to level). Sob
uma politica de inventdrio de nivel maximo, o nivel de reabastecimento € flexivel, mas limitado
pela capacidade disponivel em cada cliente. Sob uma politica de pedido até o nivel, sempre
que um cliente € visitado, a quantidade entregue é aquela para preencher sua capacidade de
estoque. As decisoes de estoque determinam como o gerenciamento de inventdrio € modelado.
Se for permitido que o estoque se torne negativo, ocorrerdo pedidos em atraso € a demanda
correspondente serd atendida posteriormente; se ndo houver pedidos em atraso, a demanda extra
serd considerada como vendas perdidas. Em ambos os casos, pode haver uma penalidade pela
falta de estoque. Em contextos deterministicos, também € possivel restringir o estoque para nao
ser negativo. Finalmente, os dois ultimos critérios se referem a composicao e tamanho da frota.
A frota pode ser homogénea ou heterogénea, e o nimero de veiculos disponiveis pode ser fixo

em um, fixo em muitos ou sem restri¢des.
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Tabela 1 — Variantes Estruturais do IRP.

Critério Opcodes possiveis

Horizonte de tempo | Finito Infinito

Estrutura Um para um Um para muitos ~ Muitos para muitos
Roteamento Direto Muiltiplos Continuos

Politica de estoque Nivel méximo Pedido até o nivel

Decisdes de estoque | Vendas perdidas Pedido em atraso  Nao negativo

Composicao da frota | Homogénea Heterogénea

Tamanho da frota Unica Multipla Irrestrita
Fonte: Coelho, Cordeau e Laporte (2013) adaptado de Andersson et al. (2010)

A segunda classificagdo refere-se ao momento em que as informagdes sob demanda se
tornam conhecidas. Se estiver totalmente disponivel para o tomador de decisdo no inicio do
horizonte de planejamento, o problema serd deterministico; se sua distribui¢do de probabilidade é
conhecida, é estocdstica, o que gera o problema estocdstico de roteamento de estoque (stochastic

inventory-routing problem, SIRP).

Archetti e Ljubi¢ (2022) mostraram as formula¢des do IRP agregadas, que sdo modela-
gens onde as varidveis ndo tém indice associado a veiculos, conhecidas também por formulacdes
compactas. Além disso, estudaram a ligacdo entre formulagdes agregadas e desagregadas, ou
seja, formulagdes onde as varidveis possuem um indice relacionado a veiculos, e vém que sao
equivalentes em termos do valor da relaxacdo linear correspondente. Além disso, propdem
diferentes abordagens de solucdo exata com base nas formulacdes agregadas e as comparam com
métodos exatos de ultima geragdo para o IRP. Os resultados mostram que as abordagens baseadas
em formulacdes agregadas sdo competitivas em termos de qualidade de limitantes superiores e

inferiores.

Alvarez et al. (2020) e mais recentemente Schenekemberg et al. (2023) também abordam
formulacdes compactas. Alvarez et al. (2020) estudam um IRP no qual as mercadorias sdao
pereciveis. Neste problema, tem-se um tnico fornecedor responsével por entregar um produto
perecivel a seus clientes durante um horizonte de planejamento finito. Os autores introduziram
diferentes formula¢des matemadticas para o problema, duas com indice de veiculo e duas sem,
e propdem algoritmos branch-and-cut para resolvé-las. Além disso, propdem uma heuristica
hibrida. Os resultados mostram as diferentes vantagens das formula¢des introduzidas e mostram

que o método hibrido € capaz de fornecer solucdes de alta qualidade.

Schenekemberg et al. (2023) estudam os problemas de roteamento de produgio e estoque,
que consideram uma cadeia de suprimentos de um tnico produto. Eles apresentam formulagdes de
dois e trés indices, implementam um algoritmo de branch-and-cut baseado em cada formulacdo
e introduzem um algoritmo matheuristico de busca local para resolver o problema. Mais adiante

citaremos novamente este artigo.
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Abdelmaguid, Dessouky e Ordéfiez (2009) propuseram uma extensdo do IRP com
backlogging e as decisdes do roteamento de veiculos multiperiodos tomadas para um conjunto de
clientes que recebem unidades de um tnico item de um depdsito com suprimento infinito. Eles
consideram um caso em que a demanda de cada cliente € determinista e pequena em comparagao
com a capacidade do veiculo, e os clientes estao localizados perto, de modo que uma estratégia
consolidada de envio € apropriada. Foram desenvolvidas heuristicas construtivas e de melhoria
para obter uma solucdo aproximada para este problema e demonstrar sua eficcia através de
experimentos computacionais, comparando com os limitantes inferior e superior encontrados

pelo software comercial CPLEX.

Cordeau et al. (2015) resolveram o IRP com multiplos produtos e periodos (multi-product
multi-vehicle IRP, MMIRP) no qual varios produtos sdo reabastecidos para um conjunto de
clientes de um fornecedor comum e demandas deterministas ocorrem nos clientes para cada
produto, onde os produtos diferentes tém que ser entregues por uma frota de veiculos em um
horizonte de planejamento finito. A politica é a de nivel mdximo, em que, para cada periodo
e para cada produto, o valor entregue a um cliente ndo pode exceder um determinado nivel
maximo de armazenamento. Para resolver esse problema, decompdem o processo de decisio
em subprocessos de planejamento e roteamento e tentaram integrar as duas partes utilizando um
modelo de programacdo linear inteira mista. Mais precisamente, desenvolveram um algoritmo
heuristico de trés fases com base em uma decomposi¢ao do processo de decisiao do fornecedor. Na
primeira fase, os planos de entrega sdo determinados usando um método baseado em Relaxacdo
Lagrangiana. Na segunda fase, as sequéncias de entrega para os veiculos sdo especificadas. Em
particular, um procedimento heuristico simples € empregado para construir as rotas. A entrega
fraciondria € permitida. A terceira fase utiliza programacao linear inteira mista para melhorar
a solucdo de forma integrada. Os experimentos computacionais mostraram que a heuristica é

eficaz em instancias com até 50 clientes e 5 produtos.

Uma abordagem exata para o IRP foi proposta em 2007 por Archetti et al. (2007) para
o caso de veiculo tnico. Nos anos posteriores, a literatura tem focado no caso com multiplos
veiculos. As abordagens exatas sdo baseadas principalmente em esquemas de branch-and-
cut (B&C), como em: Solyali e Sural (2011) Adulyasak, Cordeau e Jans (2014), Coelho e
Laporte (2013a), Coelho e Laporte (2013b), Coelho e Laporte (2014), Archetti et al. (2014),
Avella, Boccia e Wolsey (2015), Avella, Boccia e Wolsey (2018), Manousakis et al. (2021)
e Schenekemberg et al. (2023). Apenas uma contribui¢do propde um algoritmo branch-and-
price, ou seja, Desaulniers, Rakke e Coelho (2016) propdem uma complexa decomposicao do

problema.

Archetti et al. (2007) utilizam a politica deterministica de pedido até o nivel, ou seja,
toda vez que um cliente € visitado, a quantidade entregue pelo fornecedor € tal que o nivel
maximo de estoque € atingido. As remessas do fornecedor para os clientes sio realizadas por um

veiculo de capacidade determinada. Os autores derivam novas desigualdades validas adicionais
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usadas para fortalecer a relaxagdo linear do modelo. Foi implementado um algoritmo branch-
and-cut (B&C). Em seguida, compararam a solu¢do 6tima do problema com a solugdo 6tima
de dois problemas obtidos, relaxando de diferentes maneiras a politica de pedido até o nivel.
Os resultados computacionais s@o apresentados em um conjunto de instancias de problemas
gerados aleatoriamente, que tornou o benchmark da literatura, e utilizada nesta tese. Esse artigo
se tornou uma grande referéncia na drea, sendo que até a data de 14/10/2023 j4 foi citado por
552 trabalhos.

Solyali e Sural (2011) abordam um problema onde um fornecedor usa um veiculo com
limitacdo de capacidade. Cada cliente apresenta uma demanda dinadmica externa e € controlado
pela politica de pedido até o nivel. Eles propdem um algoritmo do tipo B&C e uma heuristica
baseada em uma rota a priori usando uma formulacao forte. De acordo com os autores, o estudo
foi o primeiro a considerar uma formulacao forte para a parte de reabastecimento de estoque
de IRP. Os resultados computacionais revelaram que o novo algoritmo B&C e a heuristica

apresentam melhor desempenho do que os observados na literatura.

Outro algoritmo branch-and-cut para a solucdo de IRPs com multiplos produtos e multi-
plos veiculos € proposto por Coelho e Laporte (2013a). Eles definiram, modelaram e resolveram
exatamente o problema. Também consideraram a inclusdo de recursos de consisténcia (conceito
definido por Coelho, Cordeau e Laporte (2012)) que s@o significativos em um ambiente de varios
produtos e ajudam a melhorar a qualidade do servico oferecido; estes recursos referem-se a um
conjunto de estratégias e politicas implementadas para garantir um servico de alta qualidade e
eficiéncia operacional, através da regularidade e previsibilidade nas operagdes de entrega. Os

autores propdem um grande conjunto de instancias e dados que foram disponibilizados online.

Coelho e Laporte (2013b) propuseram um B&C para a solucdo exata de varias classes
de IRPs. Especificamente, resolvem o IRP com muiltiplos veiculos com frota homogénea e
heterogénea, o IRP com op¢des de transbordo e o IRP com recursos de consisténcia adicionados.
Realizaram uma extensa andlise computacional em instancias de benchmark, propostas em

Archetti et al. (2007), que ja foram usadas em centenas de trabalhos.

Coelho e Laporte (2014) desenvolveram uma formulagdo exata que incluiu vérias de-
sigualdades vélidas bem conhecidas para algumas classes de IRPs. Propuseram trés novas
desigualdades validas baseadas na relacdo entre demanda e capacidades disponiveis. Os experi-
mentos computacionais confirmaram o desempenho do algoritmo. Usaram dois conjuntos de

dados disponiveis com novas solucdes identificadas em 2013.

Archetti et al. (2014) apresentam e comparam formulagdes para o IRP. Desigualdades
validas também sdo apresentadas. As formulagdes sdo testadas em um grande conjunto de
instancias de dados da literatura. Uma das conclusdes mais significativas € que as formulagdes que

usam varidveis indexadas a veiculos s3o superiores as formulacdes agregadas mais compactas.

Avella, Boccia e Wolsey (2015) exploram uma abordagem para o IRP onde a politica
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de reabastecimento € definida antecipadamente. Eles consideram duas politicas especificas, a
pedido até o nivel, que determina que as entregas devem elevar o estoque do cliente até um limite
superior predeterminado, e a politica de nivel mdximo, assegurando que o estoque nao exceda
um nivel maximo em cada periodo. Além disso, os autores introduzem duas novas categorias de
restri¢cdes, denominadas desigualdades de corte, e implementam um algoritmo B&C para testar a
eficacia dessas reformulagdes focadas em cendrios de um unico item. Os autores apresentam
resultados computacionais obtidos em instancias de teste com 50 clientes e 6 periodos de tempo,
envolvendo um dnico produto e um tnico veiculo, demonstrando a eficiéncia das propostas de

reformulacao no contexto de IRP.

Avella, Boccia e Wolsey (2018) apresentam reformulacdes do IRP sob a politica de
reabastecimento de nivel maximo, derivada de uma subestrutura de periodo tnico. Os autores
definem uma familia genérica de desigualdades vélidas e, em seguida, introduzem duas subclasses
especificas para as quais o problema de separacio, de gerar desigualdades violadas, pode ser
efetivamente resolvido. Um algoritmo branch-and-cut foi implementado para demonstrar a forca
das reformulagdes de periodo tnico. Os resultados computacionais foram para as instancias de

benchmark.

Uma nova formulagdo matemadtica para o IRP com um dado conjunto de clientes para
atender em um horizonte multiperiodo foi proposta por Desaulniers, Rakke e Coelho (2016).
E também desenvolveram um algoritmo branch-price-and-cut para resolvé-la. Este algoritmo
incorpora novos e conhecidos conjuntos de desigualdades vélidas, incluindo uma adaptacao
das desigualdades de capacidade bem conhecidas, bem como um algoritmo de rotulagem la-
beling algorithm ad hoc para resolver os subproblemas de geragdo de colunas. Por meio dos
experimentos computacionais, 640 instancias da literatura envolvendo dois a cinco veiculos,
mostraram que o algoritmo branch-price-and-cut supera um algoritmo B&C de tltima geracao
no mercado em instancias com quatro e cinco veiculos. Neste conjunto de instancias, 238 ainda
estavam abertas e provaram a otimalidade para 54 delas. Os resultados computacionais, nos quais
o algoritmo branch-and-price € comparado com o B&C proposto em Coelho e Laporte (2013b),
mostram que nenhum método estd dominando o outro, com branch-and-price apresentando

melhor desempenho para instancias com maior nimero de veiculos e vice-versa.

O trabalho de Manousakis et al. (2021) estudam o IRP com politica de estoque nivel
mdaximo. Uma nova formulagdo de fluxo de duas mercadorias € introduzida junto com um novo
conjunto de desigualdades validas. Com base nisso, € proposto um algoritmo B&C. A abordagem
da solugdo proposta superou os resultados das abordagens heuristicas da época, especialmente
para instancias dificeis de resolver. Os autores relataram 116 novos limitantes superiores de 640
problemas de um conjunto de dados de benchmark bem conhecido. Além disso, apresentaram
novos limitantes inferior e superior para o mesmo conjunto de dados com um ndmero maior
de veiculos. Finalmente, os autores melhoraram 139 limitantes superiores de 200 problemas

maiores dificeis de resolver da literatura IRP.
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Recentemente, Schenekemberg et al. (2023) introduziu uma abordagem denominada
"Three-Front Parallel branch-and-cut Algorithm"(3FP-B&C), que representa um avango na
literatura de IRP. O 3FP-B&C combina formulacdes de dois e trés indices, juntamente com um
algoritmo matheuristico de busca local. Os resultados do estudo demonstram que essa abordagem
supera outras solucOes da literatura. Para instancias de pequeno porte, o 3FP-B&C encontra 949
solugdes Otimas conhecidas da literatura, além disso prova a otimalidade de 153 da literatura pela
primeira vez. Por fim, o 3FP-B&C encontra os melhores limites inferiores para 1169 de 1316
instancias, superando todos os algoritmos exatos anteriores. Uma andlise comparativa de cada
frente de pesquisa revela os ganhos da abordagem integrada. Até onde sabemos, é atualmente o

melhor método de resolugdo para o IRP.

Em termos de abordagens heuristicas, contribui¢des recentes sdo Archetti et al. (2012),
Coelho, Cordeau e Laporte (2012), Santos et al. (2016), Archetti, Boland e Speranza (2017),
Alvarez, Munari e Morabito (2018), Chitsaz, Cordeau e Jans (2019) e Archetti er al. (2021).

Archetti et al. (2012) consideram um IRP em tempo discreto em que um fornecedor
precisa atender a um conjunto de clientes em um horizonte multiperiodo. Uma restricdo de
capacidade para o estoque € fornecida para cada cliente e o servigo ndo pode causar qualquer
situacao de falta de estoque. Duas politicas de reabastecimento diferentes sdo consideradas: as
politicas de ordem até nivel (order-up-to-level) e de nivel maximo (maximum-level policies).
Um tnico veiculo com uma determinada capacidade esta disponivel. O custo de transporte é
proporcional a distincia percorrida, enquanto o custo de manutencao de estoque € proporcional
ao nivel do estoque nos clientes e no fornecedor. O objetivo € minimizar a soma dos custos de
estoque e transporte. Os autores apresentam uma heuristica que combina um esquema de busca
tabu com modelos de programacao linear inteira mista. A eficdcia da heuristica € comprovada

em um conjunto de instancias de referéncia para as quais a solucdo 6tima € conhecida.

Para evitar solugdes inconsistentes para os IRPs multiveiculos (MIRP), Coelho, Cor-
deau e Laporte (2012) introduziram o conceito de consisténcia nas solucdes desses problemas,
aumentando assim a qualidade do servico. Desenvolveram modelos de programacgdo linear
inteira mista para o IRP multiveiculo com e sem requisitos de consisténcia, € proporam uma
metaheuristica para resolver as versdes do problema. Essa heuristica aplica um esquema de busca
de grande vizinhanca adaptavel (adaptive large neighborhood search, ALNS) no qual alguns
subproblemas sao resolvidos com exatidao. O algoritmo proposto gera solugdes que oferecem
um bom compromisso entre custo e qualidade. Foram analisados o efeito de diferentes politicas

de inventério, decisdes de roteamento e tamanhos de entrega.

Santos et al. (2016) estudaram um MIRP, no qual o fornecedor entrega um tipo de produto
ao longo de um horizonte de planejamento finito, usando uma frota homogénea de veiculos. Eles
minimizaram o custo total de armazenamento e transporte. Para resolver o MIRP, propuseram
um algoritmo baseado na metaheuristica de busca local iterativa (iterated local search, ILS),

usando uma varidvel de vizinhanga descendente aleatéria (random variable neighborhood
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descent, RVND) na fase de busca local. Além disso, os autores combinaram esse algoritmo com
um procedimento exato baseado em programacio matemadtica para resolver especificamente o
gerenciamento de estoque como um subproblema e uma nova heuristica construtiva € apresentada.
Para validar nossa abordagem, foram realizados testes computacionais em 560 instancias de
bases de dados, obtendo resultados bastante competitivos em comparagdo aos algoritmos mais

conhecidos.

Archetti, Boland e Speranza (2017) Consideram o problema de roteamento de estoques,
no qual um fornecedor deve reabastecer um conjunto de clientes por meio de uma frota limitada
de veiculos capacitados em um horizonte de tempo discreto. O objetivo é minimizar o custo
total da distribuicdo que compreende o custo de estoque no fornecedor e nos clientes e o custo
de roteirizacdo. Apresentam uma matheuristica que combina uma busca tabu e formulagdes
de programag¢ao matematica. Quando comparado com dois métodos exatos em 640 instancias
pequenas, a matheuristica encontra 192 (48%) 6timos sobre as 402 instancias com 6timos
conhecidos e melhora 125 limites superiores. Testado em 240 grandes instancias (com até 200
clientes) para as quais nao sio conhecidas solu¢des 6timas, ele melhora a melhor solugdo para
220 (92%) das 240 instancias.

Alvarez, Munari e Morabito (2018) investigam o IRP com foco em duas fungdes objetivo:
a tradicional, que busca minimizar a soma dos custos de estoque e transporte, € uma alternativa,
que visa minimizar a razdo logistica, um indicador do custo total de viagem por quantidade
entregue, introduzindo um novo desafio devido a sua ndo linearidade. Para abordar esses objetivos,
propdem o uso de algoritmos metaheuristicos, especificamente o ILS e o recozimento simulado
(simulated annealing, SA), destacando-se pela inovacdo em tratar a razdo logistica no IRP.
Através de experimentos computacionais, demonstram que essas abordagens oferecem solugdes
de alta qualidade em tempos de execuciao competitivos, melhorando os resultados para instancias

conhecidas e marcando um avango importante na resolu¢ao de IRPs.

Chitsaz, Cordeau e Jans (2019) apresentam um modelo geral para o problema de rotea-
mento de montagem assembly routing problem (ARP), que consiste em planejar simultaneamente
a montagem de um produto acabado em uma fabrica e o roteamento de veiculos que coletam
materiais de fornecedores para atender as necessidades de estoque impostas pela producao. Os
autores formularam o problema como um programacao linear inteiro misto e desenvolveram
uma matheuristica de decomposicao trifdsica que se baseia na solucdo iterativa de diferentes
subproblemas. A primeira fase determina um cronograma de preparagdo, enquanto a segunda
fase otimiza as quantidades de producao, os cronogramas de visita de fornecedores e as quan-
tidades de remessa. A terceira fase resolve um problema de roteamento de veiculos para cada
periodo no horizonte de planejamento. O algoritmo € flexivel e mostra como ele também pode
ser usado para resolver dois conhecidos problemas de distribuicdo de saida relacionados ao ARP:
o problema de roteamento da producio e o problema de roteamento de estoque. Usando a mesma

configuracdo de parametro para todos os problemas e instancias, obtiveram 781 novas solugdes
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mais conhecidas de 2.628 instancias de teste IRP e PRP padrao.

Archetti et al. (2021) estudam um problema de roteamento de estoque cujo objetivo é
determinar um plano de distribui¢io 6timo para reabastecer um conjunto de clientes roteando uma
frota limitada de veiculos capacitados em um horizonte de planejamento discreto. Cada cliente
consome uma quantidade de produto por periodo e tem uma capacidade méxima de estoque. O
objetivo é minimizar o custo total de distribui¢io que compreende os custos de roteamento e
manutencio de estoque. E apresentada uma matheuristica que utiliza as informagdes obtidas
por uma busca tabu para construir uma sequéncia de problemas de programacao linear inteira
mista de pequeno porte. Extensos experimentos computacionais sdo conduzidos em um grande
conjunto de instancias de benchmark. Os resultados mostram que a matheuristica supera outros

algoritmos de dltima geracdo em termos de qualidade média de solucao.

Benoist et al. (2011) e Singh, Arbogast e Neagu (2015) resolveram diferentes IRPs
aplicando algoritmos heuristicos para problemas de distribuicao real na industria de gés a granel.
Benoist et al. (2011) apresentam uma nova abordagem pratica de soluciao baseada em busca local
randomizada para um IRP da vida real. O modelo considera janelas de tempo, regulamentos
de seguranca dos motoristas, ordens e outras restricoes mais realistas. Uma caracteristica da
abordagem de busca local € a auséncia de decomposi¢do do estoque e roteamento, possibilitada
por um algoritmo de atribui¢do de volume rapido. Além disso, gracas a uma grande variedade de
vizinhangas randomizados, uma simples melhoria € usada em vez de metaheuristicas complexas.
Para atingir economias a longo prazo, os autores propdem uma nova funcdo objetiva substituta
para o modelo de curto prazo, baseada em limitantes inferiores de longo prazo. Um estudo com-
putacional mostra que a solugdo € eficaz, eficiente e robusta, proporcionando economias a longo
prazo superior a 20%, em média, em comparacdo com solucdes construidas por especialistas em

planejamento ou mesmo algoritmo construtivo.

Singh, Arbogast e Neagu (2015) resolvem o IRP que ocorre na distribui¢do de gas
industrial, onde os gases industriais liquefeitos sdo distribuidos para os clientes. Consideram um
problema de vérios periodos com varios produtos assumindo taxas de demanda deterministicas
e 0 modelo proposto € formulado como um programa linear misto-inteiro. Os autores fazem
uma abordagem incremental baseada na decomposi¢cao do conjunto de clientes no problema
original em subproblemas. O menor subproblema consiste no cliente que precisa ser entregue
com mais urgéncia junto com um conjunto de seus vizinhos. Eles resolvem cada subproblema
com o ndmero de clientes crescendo sucessivamente, fornecendo a solu¢do do sub-problema
previamente resolvido como uma solucao inicial. Cada subproblema é entao resolvido com
um método heuristico de busca local randomizada. Também propdem uma heuristica de busca
local para uma solu¢do 6tima de longo prazo. O principal objetivo deste trabalho € desenvolver
uma metodologia de solu¢ao apropriada para instancias de problemas reais em grande escala,
particularmente na distribui¢ao de gés industrial.

A literatura de IRPs € vasta e diversificada, integrando uma variedade de critérios em
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uma unica fungdo objetivo, conforme discutido na revisdo anterior. Nesta tese, focamos na
variante deterministica do IRP, caracterizada por um horizonte de tempo finito, uma estrutura
de distribui¢do de um para muitos, multiplas rotas de entrega, uma politica de estoque de nivel
maximo, restricdes de estoque nao negativo e uma frota heterogénea. Quanto a metodologia
de solucdo, esta tese emprega um algoritmo branch-and-cut padrao, com o objetivo de obter

solucdes 6timas para o IRP, integrando essas perspectivas inovadoras com rigor metodoldgico.

Adicionalmente, esta tese expande a andlise para uma abordagem multiobjetivo do
IRP, incluindo a considerac¢do pela reducdo das emissdes de gases poluentes, um aspecto vital
para a sustentabilidade. Uma discussao detalhada sobre IRPs multiobjetivos e sustentdveis sera

fornecida na Subsec¢do 2.1.2.

2.1.1 Descricao do problema e formulacao matematica do IRP clas-

sico

O modelo do IRP apresentado nesta subse¢do é baseado em Coelho, Cordeau e Laporte
(2013) e Alvarez, Munari e Morabito (2018). Serd apresentada uma descri¢do do problema, e em
seguida sua modelagem matemadtica. Este problema e modelagem matematica serdo utilizados

no decorrer desta tese, por isso, frequentemente, modelo serd referenciado.

Considerando um IRP na sua variante bésica, como definido pela literatura, sob a
suposi¢do de que os custos de viagem sdo simétricos, o problema é definido em um grafo
ndo direcionado G = (V,A), onde V = {0,...,n} é o conjunto de vértices e A = {(i, j)|i,] €
V,i < j} é o conjunto de arestas. O vértice 0 representa o fornecedor e os vértices restantes
de V' = V\{0} representam n clientes. O fornecedor tem um frota heterogénea composta
por K veiculos, denotado pelo conjunto K = {1,...,K}, sendo que cada veiculo k € K t¢ém
caracteristicas tnicas, como a capacidade cap*. Cada veiculo é capaz de realizar uma rota por
periodo de tempo para entregar os produtos do fornecedor a um subconjunto de clientes. A
distancia euclidiana € considerada para p;;, onde os pontos (X;,Y;) e (X;,Y;) estdo no plano. Como
feito na literatura, os custos de transporte correspondem a distancia Euclidiana arrendonda para o
inteiro mais préximo, ou seja, | p;;| = ¢;;, para todas as arestas (i, j). Tanto o fornecedor quanto
os clientes tém custos unitdrios de manutengdo de estoques /! em todo final de periodo de tempo,
i € V, e cada cliente tem uma capacidade de armazenamento C;, i € V. O tamanho do horizonte
de planejamento € T e, a cada periodo de tempo t € T = {1,...,T}, a produgao/quantidade
de produto m disponibilizada no fornecedor é . Assumimos que o fornecedor possui estoque
suficiente para atender a demanda total do cliente durante o horizonte de planejamento, e toda
a demanda também deve ser satisfeita, ou seja, backlogging nao € permitido, os estoques nao
podem ser negativos. 18 e IIQ sdo definidas como os estoques iniciais, no fornecedor e no cliente
i € V, respectivamente. No inicio do horizonte de planejamento, o tomador de decisdes conhece

a demanda d! de cada cliente i para cada periodo de tempo ¢.
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O modelo usa as variaveis xf]’. iguais ao nimero de vezes que a aresta (i, j) com i < j
€ usada na rota do veiculo k no periodo ¢. Quando i = 0: significa que o veiculo estd partindo
do depésito. Se xfj‘ = 2, isso indica uma viagem de ida e volta do depdsito para o cliente j e de
volta ao depésito dentro do mesmo periodo de tempo #. Quando i # 0: implica que o veiculo ndo
estd saindo do depdsito, mas sim de um cliente ou outro ponto. Neste caso, xf‘]’ pode ser O ou 1,

indicando se o veiculo k viaja ou ndo do ponto i para o ponto j no tempo ¢.

Quanto as demais varidveis, temos as variaveis bindrias yf.“ iguais a 1 se e somente se 0
n6 i (o fornecedor ou um cliente) for visitado pelo veiculo k no periodo ¢. I! o nivel de estoque
no vértice i € V no final do periodo ¢t € T. q{.“ ¢ a quantidade de produto entregue do fornecedor

usando o veiculo k para o cliente i no periodo de tempo ¢.

A Tabela 2 resume toda a notac@o anteriormente introduzida.

Tabela 2 — Conjuntos e parametros do IRP.

Conjuntos:

\Y Conjunto de todos os vértices

A Conjunto de arestas

\'4 Conjunto de clientes

K Conjunto dos veiculos

T Conjunto dos periodos de tempo

Parametros:

cap” Capacidade de cada veiculo

Cij Custos de transporte entre ond i e j

. Custo de estoque no né i no final do periodo ¢
C; Capacidade de armazenamento no cliente i

r Quantidade disponibilizada no fornecedor no periodo de tempo ¢
IlQ Estoque inicial no né i

d! Demanda do cliente i no periodo de tempo ¢

Fonte: Elaborada pelo autor.

O IRP visa determinar quando os clientes serdo visitados, a quantidade de produto que
serd entregue em cada cliente e quais as rotas devem ser realizadas para realizar essas entregas.
O objetivo é minimizar o custo total de estoque e a distancia percorrida. Os custos de estoques
sao cobrados ao final de cada periodo, tanto no fornecedor quanto nos clientes. Supde-se que
a capacidade de armazenagem do fornecedor ndo seja limitada. Logo, o problema com frota

heterogénea é formulado da seguinte maneira e denominado por IRP:

Minimizar Firp = Z Zhﬁl,ﬂ— Z Z Z ZCij.Xi'{; (2.1)

i€V ieT i€V jeV,i<j kek teT



46

Capitulo 2. Revisdo da literatura de Problemas Logisticos

Sujeito a

16216_1+rt_ Z Z qifl’

keK l‘eV/

F=17"+Y g —d,
keK

I'+Y g <c,
kekK

g < ik,

kt k |kt
Y, a4 <captyy,
eV

kt kt kt
Y, i+ ), =2y
JjeV,i<j JjeV j<i

Y Y <Y

ieS jeS,i<j ieS

Y <,

kek
I; >0,
g >0,
€ {0,1,2},

kt
XO )i

i e{0,1},

i e{o,1},

€T,
ieV e,
ieV,teT,

ieV keKteT,

keK,tecT,
ieV,keK,teT,
SCV.,keK,teT,Vg€eS,
ieV e,

ieV,terT,
ieV keK,teT,
jeV.keKteT,
i, jeV:i<jkeK,¢teT,

icV,keK,teT.

(2.2)

2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7

(2.8)

(2.9)

(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)

(2.14)

A funcio objetivo 2.1 minimiza o total de custos de estoques nos clientes e no fornecedor,

mais a distancia percorrida do roteamento realizado no horizonte de planejamento. As restricoes

2.2 e 2.3 definem os estoques no fornecedor e nos clientes, respectivamente. As restricoes 2.4

impdem que o nivel de estoque apds a entrega nos clientes ndo possa exceder sua capacidade

de armazenamento. As restricdes 2.5 permitem que um veiculo realize uma entrega a um

cliente especifico apenas se esse cliente for visitado pelo veiculo. Restricdes 2.6 garantem que a

capacidade de cada veiculo seja respeitada. As restricdes 2.7 garantem a conservacgao de fluxo.

As restricdes 2.8 sdo as restricoes de eliminagdo de subciclo. O conjunto 2.9 define que cada

cliente pode ser visitado no maximo uma vez em cada periodo. O dominio das varidveis de

decisdo estd definido nas restrigdes 2.10 - 2.14.
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2.1.2 Otimizacao Multiobjetivo para o IRP

A otimiza¢dao multiobjetivo em IRP adquire uma nova complexidade ao incorporar
preocupagdes ambientais juntamente com os tradicionais objetivos econdmicos. Este enfoque
ndo apenas reflete a crescente demanda por praticas sustentdveis nas cadeias de suprimentos,
mas também destaca a importancia de abordar questdes ambientais como parte integrante da

otimizagdo logistica.

Esta tese, ao explorar o IRP sob abordagem multiobjetivo, destaca em particular os
esforcos para balancear eficiéncia operacional com a reducao das emissdes de gases poluentes,
uma questdo vital para a sustentabilidade. Através da revisdo de trabalhos que avaliam simul-
taneamente os custos e as emissdes de CO,, esta pesquisa propde uma andlise do trade-off na
logistica, promovendo decisdes que sdo ndo apenas economicamente vidveis, mas também eco-
logicamente responsdveis. Assim, ao integrar consideragdes ambientais na analise multiobjetivo
do IRP, contribuimos para o desenvolvimento de estratégias logisticas alinhadas com objeti-
vos de sustentabilidade, refor¢cando a necessidade de operagdes industriais mais sustentaveis e

responsaveis no cendrio global.

A literatura de métodos multiobjetivo € escassa quando comparada a literatura de ar-
tigos mono-objetivos. Todavia, existem bons trabalhos que estudam o IRP com a perspectiva
multiobjetivo, tais como Azuma, Coelho e Zuben (2011), Yang et al. (2016), Franco, Lopez-
Santana e Méndez-Giraldo (2016), Timajchi, Hashem e Rekik (2018), Arab, Ghaderi e Tavakkoli-
Moghaddam (2018), Rahbari, Naderi e Mohammadi (2018a) e Rau, Budiman e Widyadana

(2018). Nessa secao faremos uma descri¢ao mais detalhada desses trabalhos.

O trabalho de Azuma, Coelho e Zuben (2011) apresenta uma abordagem multiobjetivo
para resolver uma versao do IRP com um produto, um fornecedor, n clientes e um veiculo, mini-
mizando os custos de estoque e os custos de transporte. Os autores apresentam uma abordagem
multiobjetivo em um conjunto de IRPs da literatura e propdem um método baseado no conhecido
SPEA2 ! (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) e inclui aspectos associados principalmente
a representacao das solucdes, operadores genéticos e busca local. Os experimentos foram realiza-
dos e os resultados obtidos foram comparados com a melhor solu¢do encontrada para a versao

de objetivo tnico de cada problema.

Yang et al. (2016) estudam uma formulagao tri-objetivo do IRP com um fornecedor, n
clientes, um produto e um veiculo, onde o custo de falta de estoque € um objetivo e os demais
sao os custos de estoque e os custos de transporte. A demanda € modelada como uma varidvel
aleatéria. Algoritmos evolutivos de otimizacdo multiobjetivo (NSGA-II? e SMS-EMOA?) e

um novo método baseado em inteligéncia de enxame (swarm intelligence) foram usados para

' Método proposto por Zitzler, Laumanns e Thiele (2001).

NSGA-II, nondominated sorting genetic algorithm, algoritmo proposto por Deb et al. (2002).
SMS-EMOA, S metric selection - evolutionary multiobjective optimization algorithms, algoritmo
proposto por Emmerich, Beume e Naujoks (2005).
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calcular a aproximagdo da fronteira de Pareto 3D. Os resultados fornecem informacgdes sobre a
forma da superficie 6tima. Além disso, os desempenhos dos diferentes métodos algoritmicos
sdo comparados e devido a consisténcia nos resultados, pode-se concluir que uma aproximacao
quase 6tima da fronteira de Pareto pode ser encontrada para problemas de tamanho praticamente

relevante.

Franco, L6pez-Santana e Méndez-Giraldo (2016) apresentam um algoritmo multiobjetivo
incorporado a geracdo de colunas para resolver um green IRP bi-objetivo, minimizando também
a emissdo de gases de efeito estufa. O problema consiste em n clientes, k veiculos idénticos, um
fornecedor e um produto. Em contraste com o IRP cldssico, na logistica ecoldgica, € incluida uma
minimizacdo das emissdes de CO,. Para resolver o problema bi-objetivo, os autores propuseram
o0 uso do método NISE 4 (Noninferior Set Estimation) combinado com a geracdo de colunas
para reduzir a quantidade de varidveis no problema. Neste trabalho, os autores consideram que a
emissdo de CO; € conhecida, mas ndo oferecem qualquer estimativa de célculo ou ideia de como

estimar esse valor.

Timajchi, Hashem e Rekik (2018) abordaram o IRP para itens farmacéuticos perigosos e
em deterioracdo em uma rede de assisténcia médica, considerando n hospitais/clientes, um forne-
cedor, um produto e k veiculos. A demanda de cada hospital foi assumida como deterministica,
mas o periodo de tempo varia ao longo de um horizonte de planejamento finito. A demanda pode
ser satisfeita por meio de uma rede de suprimento, permitindo a op¢do de transbordo. O modelo
bi-objetivo proposto € inteiro misto, onde uma fun¢do objetivo visa minimizar o custo total da
cadeia de suprimentos, incluindo custos fixos e varidveis de transporte, custos de manutengao
de estoque, custos de escassez e custos de transbordo, e a outra fung¢do objetivo minimiza a
perda maxima esperada de acidentes na distribui¢do ao longo de todos os periodos. A questdo foi
identificar a ligacdo entre a taxa de deteriorac@o e o beneficio trazido pela politica de transbordo
em termos de perdas econdmicas e de acidentes. Varios exemplos numéricos foram gerados,
resolvidos e comparados com as solu¢des de um algoritmo hibrido genético. Os resultados
mostraram que a op¢do de transbordo ndo s6 pode ser usada para aumentar o desempenho da
rede de abastecimento econdmico através da economia de rotas, mas também pode ajudar o

sistema a evitar rotas de risco.

Arab, Ghaderi e Tavakkoli-Moghaddam (2018) consideram um IRP de vérios periodos e
produtos, com um fornecedor. O problema € modelado para minimizar dois objetivos, a primeira
fun¢do objetivo inclui custos fixos de roteirizacdo, envio e entrega, € custos de manutencao
sofridos pelos clientes, a segunda fungdo objetivo minimiza os riscos de transporte nas rotas
tomadas pelos veiculos, onde este riscos estdo associadas a cada rota de transporte, € sio
diferenciadas por periodo e produto. Para calcular o risco de transporte, os autores se baseiam

na literatura, mas simplifica a aplica¢do usando nimeros aleatérios. No artigo, os produtos sao

4 NISE, método descrito por Cohon (1978) e por Cohon, Church e Sheer (1979) que permite obter uma

aproximacdo para o conjunto das solu¢des ndo-dominadas em problemas multi-objetivos, determinado
as que se encontram em vértices do contorno convexo das solu¢des nao-dominadas.
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entregues aos varejistas por alguns veiculos heterogéneos e a falta de estoque é considerada
inadmissivel. Para validar esse novo modelo bi-objetivo, o método do &-restrito € usado. O NSGA-
IT e um algoritmo competitivo imperialista multi-objetivo ( multi-objective imperialist competitive
algorithm, MOICA - proposto por Enayatifar et al. (2013)). sdo usados e desenvolvidos para
resolver vdrios problemas de teste. Além disso, os resultados computacionais sao comparados e

o desempenho dos algoritmos precedentes € analisado.

No artigo de Rahbari, Naderi e Mohammadi (2018a) é abordado um IRP, no qual os
veiculos capacitados distribuem produtos de vérios fornecedores para um varejista para atender a
demanda de produtos. A demanda associada ao cliente € assumida como varidvel no tempo e
determinista. O transbordo é considerado no modelo, pois € um recurso que pode ser considerado
hoje na gestdo da cadeia de suprimentos. A primeira fun¢do objetivo representa a minimizacao
da soma dos custos de manuten¢ao de estoque, custo de transporte e custo fixo dos veiculos,
enquanto a segunda funcdo objetivo representa a minimizacao do custo das emissdes de gases de
efeito estufa, dadas por um valor fixo para os gases produzidos pelo tipo de veiculo multiplicada
pela distancia. O modelo proposto € um programa linear inteiro misto implementado e resolvido

utilizando o resolvedor GAMS(General Algebraic Modeling System).

O estudo de Rau, Budiman e Widyadana (2018) propde um modelo de problema de
roteamento de inventdrio ciclico verde multi-objetivo (multi-objective green cyclic inventory
routing problem) para capturar a influéncia da gestdo de transporte e estoque no custo e questdes
ambientais. O IRP proposto considera viagens ciclicas tnicas e multiplas, tempo de manuseio
e frota capacitada com consumo de combustivel dependente do peso, para modelar atividades
de logistica mais abrangentes. Uma otimizacao discreta de enxame de particulas de multiplos
enxames (particle swarm optimization, PSO - proposto por Kennedy e Eberhart (1995).) e uma
heuristica sdo propostas para produzir o conjunto de solu¢des aproximadas da fronteira de Pareto.
Os resultados mostraram que as atividades de gerenciamento de estoque contribuem considera-
velmente, de 17% a 22% para o custo total e a taxa de emissdo. Além disso, o desempenho de

varios rotas € melhor que o método de rota tnica.

Nos ultimos anos, a abordagem multiobjetivo tem sido amplamente estudada por pes-
quisadores. O artigo de Misni, Lee e Jaini (2021) integra trés niveis diferentes de planejamento
de decisdo no projeto de rede da cadeia de suprimentos: problema de alocagdo de localizacao
para planejamento estratégico, gerenciamento de planejamento de estoque para planejamento
titico e roteamento de veiculos para planejamento operacional. Um problema de location-
inventory-routing problem, LIRP, baseado no modelo econdmico de quantidade de produgao com
preocupagdes ambientais é considerado. Este estudo visa minimizar o custo total das instalagdes
operacionais, estoque e distancia percorrida pelos veiculos como primeiro objetivo € minimizar
o custo de emissdo de CO, como segundo objetivo. Devido a complexidade do problema, um
procedimento de classificagdo ndo dominado € aplicado em um algoritmo de recozimento simu-

lado de harmonia hibrida multi-objetivo (MOHS-SA) para encontrar o trade-off (compromisso)
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entre esses dois objetivos. Experimentos computacionais indicam que o algoritmo MOHS-SA

proposto pode produzir solugdes Pareto-6timas para problemas multiobjetivos.

Nasr et al. (2021) estudam um problema em cadeias de suprimentos de ciclo fechado
sustentaveis (CLSCs), que sdo projetadas para minimizar o desperdicio, circulando de volta
(consertando, revendendo ou desmontando pecas) produtos anteriormente descartados na cadeia
de valor. Este estudo apresenta um novo modelo fuzzy de dois estdgios de selecdo de fornecedores
e alocagdo de pedidos em um CLSC. Os autores utilizam o método fuzzy best-worst (BWM) para
selecionar os fornecedores mais adequados de acordo com critérios econdmicos, ambientais,
sociais e circulares; e utilizam um modelo de programacao linear de inteiro misto multiobjetivo
(MOMILP) para projetar uma rede CLSC de vdérios produtos, vdrios periodos e roteamento
de estoque-localizagdo, programacao de veiculos e descontos por quantidade. No MOMILP
proposto, os custos totais da rede, os efeitos ambientais indesejados e as vendas perdidas sdo
minimizados enquanto as oportunidades de emprego e compras sustentdveis de fornecedores sdo
maximizadas. Uma abordagem de programacao de objetivos difusos € proposta para transformar

0 MOMILP em um modelo de objetivo tnico.

Rabbani, Mokarrari e Akbarian-saravi (2021) apresentam um modelo de otimizagdo
multiobjetivo para um sistema sustentdvel de gerenciamento de residuos solidos urbanos. As
funcdes objetivo minimizam I) o custo liquido total, II) as emissdes de gases de efeito estufa e
III) o tempo total de coleta e tratamento de residuos. O modelo € implementado em um estudo
de caso e é resolvido usando o AUGMECON?2 (&-restrito aumentado e melhorado). Os autores
consideram que os valores das emissdes de CO, vém da literatura, e ndo oferecem estimativa de

calculo de como estimar esse valor.

Rahbari et al. (2022) estudam um LIRP para materiais perigosos e gerenciamento de
residuos em dois niveis da cadeia de suprimentos considerando uma frota de veiculo heterogéneos
buscando minimizar o risco da cadeia de suprimentos, 0s custos da cadeia de suprimentos e
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. E apresentado um algoritmo meta-heuristico
para resolver os problemas de otimiza¢cao multiobjetivo denominado algoritmo de otimizacdo
multiobjetivo da vitva negra (MOBWO). O desempenho do algoritmo meta-heuristico proposto
foi comparado com algoritmo multi-objetivo simulated annealing (MOSA) e algoritmo genético
de ordenacdo nido dominada II (NSGA II). Os resultados demonstraram que o algoritmo NSGA
II em problemas de teste de pequena e média escala apresenta melhor precisdo, mas o MOBWO
tem melhor desempenho nos problemas de teste de grande escala em comparagcdo com 0s outros

dois algoritmos.

Entre os estudos revisados, Franco, Lopez-Santana e Méndez-Giraldo (2016) e Rabbani,
Mokarrari e Akbarian-saravi (2021) empregam métodos exatos para abordar o IRP multiobjetivo.
Enquanto Franco, Lopez-Santana e Méndez-Giraldo (2016) aplica o método NISE em conjunto
com a técnica de geracdo de colunas, Rabbani, Mokarrari e Akbarian-saravi (2021) adotam

a abordagem do método e-restrito aumentado. Ambos os trabalhos assumem valores fixos e
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previamente conhecidos para as emissdes de CO;.

Nossa pesquisa de doutorado se distingue ao investigar diversos trade-offs associados
ao IRP verde, utilizando dois métodos de optimizacdo multiobjetivo, o €-restrito aumentado e
Tchebycheff aumentado. Diferentemente dos métodos que consideram as emissdes de CO, como
constantes, examinamos como variacdes no € podem influenciar a obtencao de solugdes Gtimas
de Pareto, permitindo uma andlise mais profunda dos compromissos entre efici€éncia operacional

e impacto ambiental.

Conforme mostrado na Tabela 3 apresentamos um resumo da revisdo dos trabalhos que
estudam o IRP e suas variantes, na logistica verde; nela temos as referéncias, destacando o
problema principal do artigo, se a frota € homogénea ou heterogénea, se abordam a sustentabi-
lidade como restri¢ao e/ou objetivo, se o artigo considera otimizacao multi-objetivo, se 0(0s)
objetivo(os) € econdmico e/ou sustentdvel, se os termos usados para mensurar a emissao de
CO; sdo lineares ou ndo-lineares, quais combustiveis sdo usados pela frota e qual o método de

resolucao.

Nesta tese estudamos o IRP multiobjetivo sustentavel, com frota heterogénea em ca-
pacidade e diferentes tipos de combustiveis, que estima a emissdao de CO, por meio de uma
equacao explicita linear, considerada como uma dos objetivos a serem minimizados além dos

custos operacionais. Como método de solugdo aplicamos o €-restrito aumento.



Tabela 3 — Resumo da literatura de problemas de roteamento de estoque sustentiveis.

Referéncias Prpblf:ma Frota Sustentabilidade M. O.  Objetivos Tipo da~ Tipos de/ . Meétodo fi N
Principal expressdo  combustiveis Resolugdo
Ho. He. Rest. Ob;. E Sus. D G E Des.
Nasir, Hsieh e Wang (2014) IRP Vv Vv Linear v/, MILP
Treitl, Nolz e Jammernegg (2014) IRP v Vv Vv Vv Linear Vv CPLEX
Naio-
Soysal et al. (2015) IRP Vv vV vV Linear Vv CPLEX
Franco, Lépez-Santana e Méndez-Giraldo (2016) IRP vV Vv Vv v Y Linear Vv S;Ir?sggo de coluna
Cheng et al. (2017) IRP v v v Llfr?;’ar v B&C
Rahbari, Naderi e Mohammadi (2018b) IRP V4 v N4 v N4 Linear v/ MILPeSA
. Algoritimo
Balamurugan er al. (2018) IRP vV Vv Vv Linear v evolutivo
Niio- Busca Tabu
Alinaghian et al. (2021) IRP v Vv Vv Li Vv aumentada e
inear P
heuristicas
Rabbani, Mokarrari e Akbarian-saravi (2021) LIRP V4 Vv VARV If\ilr?galr v/ €-restrito
. . MOBWO, MOSA
Rahbari er al. (2022) LIRP V4 N4 V4 v Y Linear Vv e NSGA I
. e-restrito e
Esta tese IRP V4 Vv V4 VARV Linear vV vV Tchebycheff

Ho: Homogénea, He: Heterogéna, Rest: Restricao, Obj: Objetivo, E: Econdmico, Sus: Sustentdavel, D: Diesel, G: Gasolina, E: Etanol, Des:

Desconhecido.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nesta tese, dedicamos o Capitulo 4 a aplicagdo de dois métodos multiobjetivo ao IRP
verde, e complementamos a pesquisa com o Apéndice B. Este material suplementar oferece
uma visao abrangente dos conceitos fundamentais em otimizacao multiobjetivo, incluindo um
estudo sobre a aplicacdo do método €-restrito em um contexto bi-objetivo. Esse enfoque nao
apenas enriquece a compreensdo tedrica da otimiza¢ao multiobjetivo, mas também demonstra

sua aplicabilidade em desafios no IRP.

2.2 Problemas de Transporte de Carga Multimodal

Esta secao apresenta uma revisao bibliogréfica focada em problemas de transporte de
carga multimodal. Inicialmente, introduzimos o conceito central do problema. Prosseguimos, na
Subsec¢do 2.2.1, com estudos de otimiza¢do no contexto de redes de transporte. Na Subse¢do 2.2.2,
exploramos alguns problemas especificos e suas formula¢cdes matematicas. Na Subsecdo 2.2.3
exploramos abordagens que incorporam tanto a incerteza quanto objetivos multiplos no contexto
do problema de transporte de carga multimodal. Com o objetivo de aprofundar a revisao biblio-
gréfica sobre transporte multimodal, na Subsecdo 2.2.4, destacamos algumas aplicagdes praticas

relevantes ao problema em questao.

Dada a importancia do Brasil no contexto global do transporte de commodities e seu
impacto nas emissdes de CO; em todo o mundo, consideramos relevante estudar a aplicacdo de

modelos sustentdveis no contexto de multiplos modos de transporte.

Esse desafio de transporte de carga multimodal envolve um aspecto da gestdo da cadeia
de suprimentos, especialmente em uma economia cada vez mais globalizada, tornando essencial
para a economia mundial, permitindo a movimentacdo de bens e entre diferentes regides e paises;
ainda garantindo o fluxo eficiente e a disponibilidade oportuna de matérias-primas e produtos
acabados (CRAINIC, 2003).

A crescente demanda pela multimodalidade no transporte de carga é uma consequéncia
da separacdo geogréfica entre produtores e consumidores. Esse cendrio resultou no aumento das
transacoes internacionais, tornando o transporte unimodal tradicional por estradas uma solucao
menos eficaz e, em alguns casos, invidvel, especialmente para o transporte intercontinental, onde
€ necessdria a combinacao de modalidades adicionais. Nesse contexto, o transporte eficiente e
eficaz se torna crucial, uma vez que os custos de transporte representam uma parcela significativa
na cadeia de suprimentos (GHIANI; LAPORTE; MUSMANNO, 2004).

O transporte de carga multimodal envolve a utilizagdo de diferentes tipos de modais
sob um Unico contrato de transporte, enquanto o transporte intermodal utiliza multiplos mo-
dais para transportar mercadorias do ponto de origem ao destino, frequentemente envolvendo
diferentes operadores logisticos. Em diversos paises, incluindo o Brasil, o transporte de carga
é regulamentado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). E uma atividade

complexa que requer um planejamento e organizagdo eficientes para garantir a seguranga e
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eficdcia no transporte de bens e mercadorias. Conforme SteadieSeifi ef al. (2014), seguiremos as

duas principais defini¢des de transporte multimodal:

e O transporte de cargas multimodal € definido como o transporte de mercadorias que é
realizado através de uma sequéncia de, no minimo, dois modos de transporte distintos.
As mercadorias podem ser transportadas em vdrias unidades de transporte (engradados,
paletes, gaiolas, contéineres) ou como embalagens soltas carregadas diretamente nos meios
de transporte, como veiculos, embarcagdes, aecronaves. Esta € a definicdo mais ampla e
geral, pois destaca as principais caracteristicas do transporte de mercadorias com multiplas

modalidades. Uma defini¢do mais especifica e frequentemente usada € a intermodalidade.

e O transporte intermodal de cargas € definido como o transporte de mercadorias por uma
sequéncia de pelo menos dois modais diferentes sem alterar a unidade de carga durante a
cadeia de transporte. No transporte intermodal, as mercadorias sdo carregadas em uma
unidade de carga, como um conté€iner, no local de origem e transferidas entre diferentes
modos de transporte até chegar ao destino final, onde sdo descarregadas. Essa estratégia
visa aproveitar as economias de escala e acelerar as operacdes de transbordo, mas €
importante observar que essa modalidade requer instalagdes e equipamentos adequados

para o correto manuseio das unidades de transporte.

Os dados do EUROSTAT (EUROSTAT, 2021) destacam a dominancia do transporte
rodovidrio na UE, complementado por ferrovias e vias navegdveis interiores, evidenciando as
tendéncias e desafios do setor de transporte de mercadorias, incluindo a movimentagao nos
portos europeus. No Brasil, o transporte de carga teve um aumento significativo em 2021 em
relacdo ao ano anterior, com um crescimento de 38% no primeiro quadrimestre de 2021 em
comparacgio com o mesmo periodo de 2020, segundo noticia no site Terra®. Além disso, o setor
de transportes no Brasil cresceu 11,4% em 2021, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O transporte rodovidrio de cargas ¢ o modal mais utilizado no
Brasil, representando cerca de 62% do movimento de mercadorias em 2021. O setor portudrio
brasileiro também teve um crescimento de 4,8% em 2021, movimentando 1,2 bilhdo de toneladas

de mercadorias °.

No Brasil, a regulamentacio sobre a capacidade de carga para caminhdes é estabelecida
pela Resolucdo n® 12/98 do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), uma medida essencial
para assegurar a seguranca de motoristas, pedestres e usudrios da rede rodovidria nacional. Esta
legislacdo define limites especificos para as capacidades de transporte, estipulando, por exemplo,

que uma carreta ndo pode exceder o peso de 35 toneladas.

Link: <https://bitlybr.com/mscTP> Acesso em: 02/07/2023.
Setor portudrio movimentou 1,2 bi toneladas em 2021 e cresceu 4,8%. <https://bitlybr.com/VPbih>
Acesso: 07/02/2023.

6


https://bitlybr.com/mscTP
https://bitlybr.com/VPbih

2.2. Problemas de Transporte de Carga Multimodal 55

Para ilustrar a significancia destas restricoes de capacidade, a Figura 5 compara as
diferentes capacidades de transporte de carga, conforme determinado pelo DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes). Uma andlise desta figura revela que para transportar
a carga equivalente a de uma unica embarcagdo, seriam necessdrias 172 carretas. Tal comparagdo
destaca nao apenas as diferencas substanciais nas capacidades de transporte entre os modais,

mas também enfatiza o impacto social e os riscos associados ao transporte de carga por carretas.

Figura 5 — Comparativo entre modais de transporte.
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Fonte: Morais et al. (2023Db).

Como descrito em Morais et al. (2023b), a literatura sobre transporte multimodal pode
ser dividida em dois grupos distintos. O primeiro grupo concentra-se na caracterizacao detalhada
da rede multimodal, identificando suas ineficiéncias, ou apontando as vantagens e ganhos
competitivos como discutido em Caixeta-Filho e Péra (2018). O segundo grupo, foco desta tese,
estd preocupado em propor modelos de otimizagdo para a rede de transporte. Esses modelos
visam aprimorar a rede por meio da abertura de novos terminais e pela determinacao de estratégias

para melhorar o fluxo de mercadorias.

2.2.1 Estudos de otimizacao em redes de transporte

Dentro dos trabalhos de otimizagdo, Martins (2012) diz que multimodalidade consiste
em um caminho possivel para a redugao dos custos logisticos. Porém, dentro dos trabalhos que
cobrem a ineficiéncia, Wanke e Fleury (2006) explicam que o setor de transportes brasileiro tem
problemas de ordem estrutural, muito pela falta de planejamento de desenvolvimento integrado,
0 que compromete o desenvolvimento econdmico e social do pais. Isso aponta uma necessidade
de investimentos em infraestrutura, seja em expansao, implementacdo, ou ainda, otimizagao das
operagdes. Vale destacar que, apesar de separadas, essas literaturas se complementam e juntas
podem encontrar solu¢des mais eficientes, como por exemplo na melhor forma de considerar a

instalacao de um terminal de transferéncia de carga ou transbordo.
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Almeida, Seleme e Neto (2013) estudam como melhorar a competitividade do escoa-
mento de commodities. Os autores apresentam, por meio de simulagdes de cendrios, a alternativa
logistica para a exporta¢do do grao com a utilizacao de portos no Oceano Pacifico e utilizacdo da

rodovia Transoceanica.

Fatoretto e Oliveira (2019) desenvolvem um sistema de avaliagdo de desempenho capaz
de medir a efici€éncia das rotas logisticas para exportacdo da soja brasileira com base nos
aspectos econdmico, social e ambiental. Os resultados mostram fatores positivos da utilizacao
da intermodalidade no escoamento da producao através da conexdo de regides produtoras aos

portos tradicionais de exportacao.

Plaza et al. (2020) destacam que se faz necessario implementar centros de integragcdo
logistica, tanto para equilibrar a matriz de transporte (reduzindo os custos logisticos envolvidos),
quanto para aumentar sua eficiéncia econdomica de longo prazo. Branco et al. (2022) destacam
que os gargalos de infraestrutura e a baixa produtividade do transporte t€m aumentado os custos
de frete, bem como as emissdes de CO,. Segundo Guimaraes et al. (2017), para que as estruturas
de integracdo possibilitem uma otimizac¢ao dos custos logisticos, € preciso localizd-las em pontos

estratégicos do territério nacional.

Archetti, Peirano e Speranza (2022) classificam os problemas de otimiza¢do em redes de
transporte em trés categorias: operacionais, taticos e estratégicos. Os problemas operacionais
lidam com operacdes didrias ou rotineiras e sdo facilmente identificaveis. Por outro lado, os pro-
blemas estratégicos concentram-se no planejamento de decisdes de investimento, principalmente
relacionadas a infraestruturas. Os problemas taticos abordam a otimizag@o do uso de infraestrutu-
ras ja existentes, incluindo a escolha de servi¢os e modos de transporte, a determinacdo de suas
capacidades e o planejamento de itinerdrios e frequéncias. Alguns problemas podem ter natureza
tatica ou estratégica, dependendo principalmente do horizonte de tempo considerado. A fronteira
entre essas categorias nem sempre € clara, e nem todos os estudos se encaixam facilmente nas

categorias taticas ou estratégicas.

Macharis e Bontekoning (2004) formalizaram algumas classes de problemas sendo uma
delas a de operacdes de infraestrutura de rede, que tém por objetivo planejar mudancas fisicas e
prever seus impactos nos fluxos do sistema. Para cada classe, o horizonte de planejamento foi
utilizado para definir subclasses dos problemas. Os problemas de decisdes de infraestrutura da
rede intermodal concentram grande nimero de trabalhos. Dentre os principais modelos utilizados

estdo os de localizacdo de instalagdes (facility location) e design de rede (Network Design, ND).

O problema de Network Design surge quando a escolha da maneira mais eficiente de
movimentar mercadorias por meio de uma rede impacta diretamente o design da prépria rede.
Ao mesmo tempo, o desenho da rede influencia a selecdo dos servigos utilizados para transportar

as cargas.

O problema de Network Design é amplamente estudado no contexto do transporte inter-
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modal. Geralmente, a abordagem consiste na versao denominada Design de Rede de Custo Linear,
Capacitado e de Multiplas Mercadorias (do inglés linear cost, capacitated, multi-commodity
network design MCND). No trabalho de Crainic (2000) é fornecida uma revisao dos modelos

matematicos iniciais de ND.

A formulacao basica, do MCND, apresentada por Crainic (2000), tem como objetivo
selecionar os arcos da rede que permitem a satisfacdo da demanda de transporte, a0 mesmo tempo
que se minimiza o custo total, dado pelos custos fixos e varidveis. Esta formulacdo € amplamente
utilizada, e exemplos de estudos que se expandem a partir dessa formulacdo incluem Limbourg e
Jourquin (2009), Sérensen, Vanovermeire e Busschaert (2012), Ambrosino e Sciomachen (2014),
Ambrosino e Sciomachen (2016), Tonneau et al. (2015), Karimi e Bashiri (2018) e Ishfaq e Sox
(2012).

Limbourg e Jourquin (2009) apresentam um modelo MIP nao linear para resolver um

problema de mediana p-hub e construir uma rede de centros de distribuicdo (hub-and-spoke).

Em seguida, Sorensen, Vanovermeire e Busschaert (2012) propdem uma formulagdo
matematica diferente para o problema de localizacdo de terminais intermodais, resolvendo-o por
meio de duas heuristicas que empregam uma abordagem de duas fases. Ambas as heuristicas
iniciam com um processo construtivo e melhoram a solu¢do com busca de melhorias locais. Lin,
Chiang e Lin (2014) mostram que o modelo de Sorensen, Vanovermeire e Busschaert (2012) é

complexo e demorando, propondo uma adaptacao no modelo para torna-lo mais eficiente.

Ambrosino e Sciomachen (2014) apresentam um estudo de um problema de localiza¢io
de portos seguindo itinerarios de unico centro de distribuicdo, onde propdem um modelo de
programacdo matematica com base em um grafo multimodal ponderado de dois niveis, aplicado
a uma situagd@o do mundo real no norte da Itdlia. Em seguida, Ambrosino e Sciomachen (2016)
introduzem caracteristicas para modelar limites de capacidade nos centros de distribuicdo e
apresentam o problema de localizac¢do de centro de distribui¢do multimodal com capacidade. Um
aspecto notdvel € que o nimero de centros de distribui¢do a serem localizados ndao € um parametro
fixo, como no problema cldssico de mediana p-hub, mas sim uma varidvel de decisdo. Além
disso, sdo permitidas entregas fracionadas, o que € geralmente ndo considerado nos problemas

de localizacdo de terminais intermodais.

No ano seguinte, Ambrosino e Sciomachen (2017) realizaram uma investigacdo em que
o desafio era identificar o conjunto 6timo de investimentos, a fim de otimizar o aumento da
proporcao de transporte ferrovidrio em relagdo ao rodovidrio, por meio de uma formulagdo de
programacao linear inteira mista que se concentra na otimiza¢ao do fluxo de bens na rede e na

quantia de investimentos necessarios.

Em Ishfaq e Sox (2012), € apresentado um problema de design de rede que considera
atrasos nos centros de distribui¢do e emprega uma abordagem de Busca Tabu para sua resolugao.

Por outro lado, Bouchery e Fransoo (2015) incorporam elementos ambientais, como emissdes de



58 Capitulo 2. Revisdo da literatura de Problemas Logisticos

carbono e custos de externalidades, em seu modelo ndo linear. A otimiza¢do do problema de
design de rede de servigos se baseia em duas métricas distintas de distancia, nomeadamente, as

abordagens de Manhattan e Euclidiana.

Foi proposta uma formulacdo equivalente baseada em caminhos para o MCND pelo
mesmo autor, Crainic (2000). E sdo usadas em Arnold, Peeters e Thomas (2004), Uddin e Huynh
(2015), Uddin e Huynh (2016), Lin e Lin (2016), Fotuhi e Huynh (2018) e Laaziz e Sbihi (2019).

Arnold et al. (2001) apresentaram pela primeira vez modelos de programac¢ao matemdtica
para o problema de transporte de carga com localizacdo de terminal multiomodais. Posterior-
mente, Arnold, Peeters e Thomas (2004) desenvolveram outro modelo para melhorar o modelo
anterior, diminuindo o nimero de varidveis 0-1. Esse problema da mediana p-hub denomina os

terminais como arcos em vez de nds para reduzir o nimero de varidveis de decisao.

Uddin e Huynh (2015) buscaram um planejamento antecipado e otimizado da alocacao de
trafego entre ferrovias e rodovias em uma ampla rede intermodal. Eles propdem um modelo com
uma fun¢do objetivo ndo linear e restri¢des lineares, recorrendo a um algoritmo de projecdo de
gradiente para determinar a solucdo ideal. Uma abordagem semelhante é empregada para decidir
como redirecionar o trafego diante de eventos disruptivos em Uddin e Huynh (2016), onde um
modelo de programacao nao linear é aproximado por meio de uma formulag@o de programacao
linear inteira mista que faz uso de um algoritmo de aproximagdo da média amostral. O intuito
desse estudo € identificar trajetos otimizados para envios em uma rede durante situacdes de
interrup¢do. Experimentos sdo conduzidos com base em uma rede real nos Estados Unidos, com
os resultados evidenciando que uma abordagem intermodal é mais rdpida, economicamente mais
vidvel e resiliente quando comparada as solu¢des unimodais atualmente adotadas por operadores

logisticos.

Lin e Lin (2016) mostram que o modelo de Lin, Chiang e Lin (2014) pode ser melhorado
separando a selecdo de terminais intermodais da rota dos fluxos de transporte, propondo um

modelo de dois estdgios.

Fotuhi e Huynh (2018) abordam o problema de expansao da rede de transporte inter-
modal de carga, considerando multiplos periodos. Em cada periodo, o objetivo € determinar as
localizagdes dos novos terminais intermodais, a quantidade de capacidade a ser adicionada aos
terminais existentes e os elos ferrovidrios existentes. O problema de planejamento em multiplos
periodos tem a complexidade adicional de determinar em qual periodo uma melhoria especifica
deve ser feita, dada uma verba limitada para cada periodo de tempo. Um modelo matematico
robusto probabilistico € proposto para abordar essas decisoes e incertezas na rede. Devido a
complexidade desse modelo, € proposto um algoritmo hibrido de simulated annealing (SA), para

resolver o problema, e sua aplicabilidade é demonstrada por meio de dois exemplos numéricos.

Laaziz e Sbihi (2019) estudam o problema de uma empresa de transporte de cargas que

precisa otimizar uma rede que combina ferrovias e rodovias para gerenciar de forma eficaz um
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grande volume de remessas. Embora nao se utilizem dados reais, o modelo de programacgao

linear inteira mista efetivamente resolve instancias de tamanho real.

Recentemente, Crainic, Gendron e Akhavan Kazemzadeh (2022) apresentaram uma
defini¢do formal do problema de design de redes multicamadas e propuseram uma classificacao

para esses problemas.

O problema de design de redes multicamadas envolve a consideragdo simultanea de
vdrias decisoes de design, interconectadas em um ambiente de rede com multiplas camadas. Cada
conjunto de varidveis de design € definido em uma rede especifica que compde uma camada.
Cada camada de rede possui seus proprios nos, potenciais arcos com custos de selecdo fixos e
possiveis capacidades limitadas, e demandas de multiplos produtos que precisam ser roteadas

dentro da camada selecionando/abrindo os arcos apropriados.

O design de redes multicamadas € caracterizado por restricdes de acoplamento entre
camadas que garantem que um arco em uma determinada camada esteja relacionado a um

subconjunto de arcos, geralmente formando um caminho ou ciclo, em outra camada.

Arnold, Peeters e Thomas (2004), Amaral, Almeida e Morabito (2012), Kienzle et al.
(2021) e Bilegan, Crainic e Wang (2022) sdao exemplos que demonstram a aplicacdo dos conceitos

de design de redes multicamadas no contexto do transporte de carga multimodal.

Bilegan, Crainic e Wang (2022) estudaram sistemas de transporte de carga baseados em
consolida¢do intermodal, onde sdo consideradas varias classes de clientes, servigos, tarifas e
operagdes. O problema inclui duas camadas de recursos, ou seja, duas classes de veiculos com
capacidades e velocidades diferentes, além de camadas de servigo e multicommodity. O objetivo
¢ maximizar a receita liquida total ao selecionar a demanda extra e determinar a rede de servicos

programados juntamente com a circulagdo de recursos.

Kienzle et al. (2021) abordam o problema de planejamento de blocos/containers para o
transporte ferrovidrio intermodal e propdem um framework de modelagem geral para projetar o
plano titico de médio prazo e ajustar um plano dado a novas informacdes para horizontes de

tempo mais curtos.

Um estudo que adota uma abordagem semelhante ao MCND por caminhos e utiliza um
grafo estruturado por camadas € o modelo proposto por Amaral, Almeida e Morabito (2012),
que consiste em uma extensao do trabalho de Arnold, Peeters e Thomas (2004). O diferencial da
abordagem de Amaral, Almeida e Morabito (2012) € que sua formulagdo pode ser usada para

multiplos modos de transporte, no trabalho inicial era um sistema rodo-ferroviério.

Nesta tese, o foco é a modelagem do transporte intermodal, uma situacdo comum do
Brasil em que as rotas possuem a flexibilidade de utilizar distintos meios de transporte. A vasta
extensdo territorial do pais contribui para a configuracdo complexa de sua rede de infraestruturas,
abarcando sistemas rodovidrios, ferrovidrios e hidrovidrios interligados. Amaral, Almeida e

Morabito (2012) apresentam resultados para o modelo de fluxo multimodal, onde demonstram
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a aplicabilidade do modelo para apoiar decisdes na praitica e como a utilizacao de diferentes

modais pode reduzir custos logisticos.

Dentro dessa perspectiva, nosso modelo matematico visa a otimiza¢ao do transporte
intermodal, abrangendo transporte rodovidrio, ferrovidrio e maritimo. Além disso, consideramos
a abertura de terminais multimodais utilizando um grafo estruturado por camadas proposto por
Arnold, Peeters e Thomas (2004).

A relevancia deste estudo destaca-se na proposta de um modelo bi-objetivo e na incorpo-
racdo da incerteza na oferta dos pontos de origem. Uma revisdo bibliografica de trabalhos que

utilizam abordagens com incerteza e multiobjetivo sdo apresentados na Subse¢do 2.2.3

2.2.2 Descricao dos problemas e formulacoes matematicas

Amaral, Almeida e Morabito (2012) consideram rotas de exportacao entre regides no
interior do territério brasileiro e outros paises. Das regides de plantio, a soja flui unidirecio-
nalmente, utilizando os modais e os terminais multimodais disponiveis, incluindo-se os portos,
de onde quantidades provenientes de diferentes regides podem atender a qualquer regiao de
demanda. Como os terminais multimodais sdo capacitados, podem surgir gargalos de fluxo, o
que também difere da formulacdo de Arnold, Peeters e Thomas (2004). No entanto, mantém-se
a representacdo como um modelo de p-medianas, pela menor necessidade de dados a serem
utilizados no modelo. Os custos de transporte e transbordo sdo admitidos como sendo lineares,

ndo considerando, portanto, economias de escala.

Essa abordagem envolve um grafo estruturado por camadas, como pode ser visto na
Figura 6 em que cada modal de transporte € retratado como um subgrafo. Essa estruturacdo
especial do grafo possibilita resolver problemas maiores em um tempo consideravelmente

reduzido.

Inicialmente, consideramos um grafo direcionado G = (V,A), no qual V e A denotam
respectivamente o conjunto de vértices e o conjunto de arcos. Esse grafo € estruturado em

camadas, porém nao é um grafo completo.

Os vértices compreendem nds de oferta, nés de demanda e nés intermedidrios correspon-
dentes a cada modal de transporte. A quantidade de vértices € especificada da seguinte maneira:
existem np nds de origem, n| nds rodovidrios, ny nos ferrovidrios, n3 néds hidroviarios e nq nos
de destino. Com essa disposi¢ao, o conjunto de vértices V pode ser definido pela unido de todos
os tipos de n6és: V = VUV UV, U V3 UVy, onde:

e Vy = conjunto de vértices de oferta.

e V,, = conjunto de vértices que representam os pontos de cada rede modal, m = { 1

rodovidria, 2 ferrovidria, 3 hidrovidria }
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Figura 6 — Representacdo de multigrafos para uma rede de transporte intermodal.
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Fonte: Amaral, Almeida e Morabito (2012).

e V, = conjunto de vértices de demanda.

O conjunto de arcos A pode ser definido pela unidao de todas as arestas que ligam
dos vértices pertencentes a V. Os conjuntos de arcos sdo divididos em 13 seguintes grupos,

organizados na Tabela 4.

Para facilitar a descri¢do do modelo considere alguns conjuntos dos arcos descritos na
Tabela 4:

T'=Tr,UTi3UT UTxz UT31 UT3;.

M1 =A61 UA, UA/14 UTipUTys.

M2 =A, UA/24 UTh UThs.

M3 = Az UAg4 UT31 UTz,.
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Tabela 4 — Conjunto de arcos do grafo direcionado

Conjunto Descricao

Aq Arcos que ligam os vértices da rede modal rodovidria.

A Arcos que ligam os vértices da rede modal ferrovidria.

Asz Arcos que ligam os vértices da rede modal hidrovidria.

A;)l Arcos que ligam os vértices V) ao conjunto de vértices V.

Al] 4 Arcos que ligam os vértices V| ao conjunto de vértices V.

A/24 Arcos que ligam os vértices V; ao conjunto de vértices Vj.

A; 4 Arcos que ligam os vértices V3 ao conjunto de vértices Vj.

T, Candidatos a terminais multimodais que ligam os vértices V| aos vértices de V5.
T3 Candidatos a terminais multimodais que ligam os vértices V| aos vértices de V3.
15 Candidatos a terminais multimodais que ligam os vértices V, aos vértices de V.
T Candidatos a terminais multimodais que ligam os vértices V, aos vértices de V3.
T3 Candidatos a terminais multimodais que ligam os vértices V3 aos vértices de V.
kY Candidatos a terminais multimodais que ligam os vértices V3 aos vértices de V5.

A formulacdo do problema requer a definicdo de parametros e varidveis, que comple-
mentam as informagdes dos conjuntos jd apresentados. A seguir, apresentamos 0s parametros na

Tabela 5 e variaveis na Tabela 6.

Tabela 5 — Parametros

Parametro Descricao

Cij Custo de transporte do vértice i ao vértice j (em reais)

fij Custo de abertura de um terminal intermodal no arco (i, j) (em reais)
p Numero maximo de terminais multimodais

a; Quantidade disponivel no vértice de oferta i

b Quantidade demandada no vértice j

U Capacidade de transbordo no arco (i, j) € T

Tabela 6 — Variaveis

Varidvel Descri¢cdo
Xij Fluxo de produtos pelo arco (i, j) € A
Vij 1 se o terminal intermodal (i, j) € T € instalado, O caso contrdrio

O objetivo € minimizar os custos operacionais. A funcio 2.15 representa a minimizagao
destes custos de transporte da quantidade transferida entre os arcos e, o custo associado aos
terminais multimodais abertos. Como temos uma frota terceirizada esse custo de translado é
conhecido e deterministico. Para o custo de abertura de um terminal no arco (i, j) temos uma

estimativa nao estocdstica pré-calculada.

Minimizar ¢ = Y cijxij+ Y, fijyij (2.15)
(i,j)€A (i,j)er
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As restricdes 2.16 garantem que a quantidade enviada de um né de oferta € menor ou

igual a quantidade disponivel no mesmo.

Z Xij < a; ieV (2.16)
JIi,7) €AY,

As restri¢des 2.17 garantem a conservagao do fluxo nos nds intermediérios.

Y xk= Y wmy, keV—{WuVy} (2.17)

As restri¢des 2.18 garantem que as quantidades transportadas possam atender a necessi-

dade do n6 de demanda.

X,‘j:bj JEW (2.18)
i[(i,)) €A1, UAY, UAS,

As restri¢Oes 2.19 garantem que s6 existe fluxo em um terminal intermodal se 0 mesmo

for aberto, além disso respeita a capacidade do transbordo.

xij <wijyij - (L,J) €T (2.19)

A seguir, € apresentado o dominio das varidveis.

xij 20, (i,)) €A, (2.20)

Yij € {07 1}7 (laj) S (221)

Estudaremos este modelo mais adiante, no Capitulo 5, e o utilizaremos como base para

nosso problema de otimiza¢do multiobjetivo e consideracao de incerteza.

2.2.3 Abordagens com incerteza e multiobjetivo para o problema de
transporte de carga multimodal
O transporte de carga é uma das principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa,

especialmente de diéxido de carbono (CO;). Como resultado, hd uma crescente preocupacao das

empresas em reduzir suas emissdes de CO; e melhorar a sustentabilidade de suas operacdes de
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transporte de carga. Nesse contexto, o nimero de trabalhos que consideram a sustentabilidade

vem aumentando nos ultimos anos.

No trabalho de Xu, Chen e Yang (2016), € realizada uma revisdo de modelos sustentiveis
em redes rodovidrias, onde sdo abordadas as dimensoes essenciais do desenvolvimento sustenta-
vel, abrangendo aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Os autores destacam trés lacunas
que carecem de atencdo na literatura: a necessidade de modelagens realistas que considerem a
incerteza, o desenvolvimento de algoritmos capazes de abordar simultaneamente as trés dimen-
soes sustentdveis (através da modelagem multi-objetivo) e aplicagdes praticas, com instincias de
tamanhos mais realistas e que fornecessem ferramentas que auxiliem os tomadores de decisdo na
visualizacdo da sustentabilidade. Por sua vez, o estudo conduzido por Giinay, Okudan Kremer e
Zarindast (2021) contribui para preencher uma dessas lacunas, ao apresentar uma abordagem de
otimizag@o multiobjetivo voltada para o transporte piblico em uma rede sustentdvel. Este estudo

incorpora a incerteza nos niveis de demanda e na satisfacdo do usudrio.

Essa perspectiva multimodal estd presente em varias aplicagdes. Como por exemplo,
o trabalho de Wang er al. (2015) que propds um modelo, com carro e O6nibus, sustentiavel
com incerteza na demanda e na emissao para o problema de transporte. Em Archetti, Peirano e

Speranza (2022), os autores chamam a atencdo para a falta de trabalhos que considerem incerteza.

Conforme ressaltado por Barrico e Antunes (2006), a defini¢do de robustez, seja para uma
solucdo robusta ou um método robusto, ndo possui uniformidade na literatura de otimiza¢ao mul-
tiobjetivo. A perspectiva consensual € que uma solugdo robusta deve apresentar bom desempenho
mesmo em condi¢des (ligeiramente) divergentes, denotando imunidade a pequenas variacdes nas
condig¢des para as quais foi concebida. Dentro desse contexto de busca pela robustez, emergem
diversas discussodes e dreas bem fundamentadas. As principais abordagens para monoobjetivo

incluem: andlise de sensibilidade, otimizagdo estocdstica e otimiza¢do robusta.

Na analise de sensibilidade, uma area discutida ha décadas Ward e Wendell (1990),
oferece percepgdes valiosas sobre a influéncia das mudangas nos dados sobre a solugdo ideal.
Ela proporciona ao tomador de decisdes uma compreensdo da estabilidade da solu¢do e de como
pequenas alteragdes podem afetar o resultado global. Em particular, Koltai e Tatay (2011) explora
as nuances dessa andlise em solugdes degeneradas. Esta drea busca responder questdes sobre as
variagdes marginais nos parametros dos coeficientes da fun¢do objetivo e nos valores do lado

direito das restri¢oes.

A otimizacdo estocdstica e a otimizacao robusta, embora distintas em abordagem, com-
partilham semelhancas. Ambas representam abordagens para lidar com a incerteza em problemas
de otimizacdo, reconhecendo a natureza incerta e almejando solucdes eficazes. No entanto, cada

uma segue uma trajetdria diferente na busca solucdes eficazes.

Na otimizacdo estocdstica, a incerteza € representada por meio de varidveis aleatdrias e

processos estocdsticos, onde essa incerteza geralmente segue uma distribui¢do de probabilidade
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conhecida. Uma das formas comuns de considerar essa incerteza é através de restrigdes probabi-
listicas, também conhecidas como chance-constrained programming ou restricdes de chance,

uma técnica proposta por Charnes e Cooper (1959) e Miller e Wagner (1965).

Por outro lado, a otimizacao robusta difere da otimizagdo estocdstica na maneira como
lida com a incerteza. Em vez de depender de distribui¢des de probabilidade e modelos estatisticos
especificos para representar a incerteza, a otimizacao robusta busca encontrar solu¢des 6timas
que sejam resilientes diante de qualquer realizagdo possivel dessa incerteza. Essencialmente, a
otimizacdo robusta visa solugdes que sejam eficazes mesmo no pior cendrio possivel dentro de
um conjunto conhecido de incertezas. O trabalho de Bertsimas e Sim (2004) desempenhou um
papel crucial ao fornecer uma abordagem passo a passo sobre como construir modelos robustos e

trataveis computacionalmente, consolidando e impulsionando a aplica¢do da otimizagdo robusta.

Quando extrapolamos esses conceitos bem fundamentados, no caso mono-objetivo, de
robustez para a otimizacao multiobjetivo, observamos uma drea carente de trabalhos abrangentes
e de qualidade. Deb e Gupta (2006) apresentou uma introdugdo a otimizacao multi-objetivo
robusta, destacando a sensibilidade das solu¢des proximas a fronteira 6tima de Pareto. O autor
propds defini¢des e técnicas de resolucdo que possibilitam uma andlise de sensibilidade para
solucdes situadas na fronteira ou em fronteiras mais robustas (menos eficientes) do espago
de solugdes. Classificamos esse trabalho, como um estudo de sensibilidade para problemas
multi-objetivo, mas que nao pode cobrir a incerteza de otimizagdo estocéstica ou otimizag¢ao

robusta.

E comum em trabalhos que lidam com problemas multi-objetivos incorporar incerteza
ao modelo por meio de restri¢des probabilisticas de Charnes e Cooper (1959) e Miller e Wagner
(1965). Essa abordagem se concentra em assegurar que um conjunto de restri¢cdes possua uma
probabilidade, associada a um nivel de confian¢a, de manter-se vidvel. Ao optar pela programa-
¢do com restri¢des probabilisticas, torna-se vidvel quantificar a relagdo entre a viabilidade do

problema e o grau de confianca associado.

Wang et al. (2015) para modelarem a incerteza, na demanda e na emissao de CO;,
usam os niveis de confianga das restri¢cdes probabilisticas. Para modelar a sustentabilidade,
utilizam um fator de conversado para a emissao de modal em cada arco. Outro trabalho que usa
restri¢des probabilisticas é Giinay, Okudan Kremer e Zarindast (2021) que estuda um problema
de otimizacdao multiobjetivo para o transporte publico, considerando incerteza dos niveis de
demanda e satisfacdo do cliente. Os autores usam métricas baseadas no valor médio, desvio

absoluto de niimeros difusos e violacdes de restrigdes.

Wu et al. (2020) propde um algoritmo para coleta e transporte de residuos que minimiza
uma ponderacdo entre os custos operacionais € a emissao de CO», que € baseada no consumo
de combustivel. O algoritmo proposto utiliza as meta-heuristicas de recozimento simulado e

enxame de particulas, bem como a modelagem de incerteza de Charnes e Cooper (1959).
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Nesta tese, nosso foco € a modelagem do transporte multimodal, uma situagdo comum
do Brasil em que as rotas possuem a flexibilidade de utilizar distintos meios de transporte. O
Brasil desempenha um papel significativo como exportador de commodities agricolas e minerais.
Amaral, Almeida e Morabito (2012) apresentam diversos resultados para o modelo de fluxo
multimodal, onde demonstram a aplicabilidade do modelo para apoiar decisdes na prética e

como a utilizacdo de diferentes modais pode reduzir custos logisticos.

A relevancia deste estudo, destaca-se na proposta de um modelo bi-objetivo e na incor-
poracgdo da incerteza na oferta dos pontos de origem. Tratamos a incerteza na oferta dos pontos
de origem, reconhecendo que ela nao é completamente conhecida por meio de restricdes pro-
babilisticas, especificamente, o0 método de restri¢des de chance proposto por Charnes e Cooper
(1959).

Conforme mostrado na Tabela (7) apresentamos um resumo da revisdo dos trabalhos,
que tém caracteristicas mais proximas do nosso trabalho, que abordam o problema de transporte
de carga multimodal e suas variantes, na logistica verde; nela temos as referéncias, destacando o
problema principal do artigo, se o artigo considera otimizacdo multiobjetivo, se o(0s) objetivo(os)
€ econdmico e/ou sustentavel, se o artigo considera incerteza no problema e qual € o método de

solucdo empregado.

Nesta tese estudamos o problema de transporte de carga multimodal multiobjetivo
sustentdvel, com modais ferrovidrios, hidrovidrios e rodovidrios, que estima a emissao de
CO,, considerada como uma dos objetivos a serem minimizados além dos custos operacionais.
Utilizamos restricdes de chance para tratar a incerteza na disponibilidade de produtos no nds
de origem. E como método de solucio aplicamos um método de otimizacdo multiobjetivo, a

métrica de Tchebycheff aumenta.



Tabela 7 — Resumo da literatura de problemas de transporte de carga multimodal.

Referéncias Problema M. O. Objetivos Incerteza Modais Método de

Principal Resolucdo

E. Sus. R F H
Arnold, Peeters e Thomas (2004) design de rede Vv NV Heuristica
. . localizagdo de ins-
Amaral, Almeida e Morabito (2012) talagdes ¢ fluxo Vv vV vV MILP
. Restrigdes Enxame de
Wang et al. (2015) design de rede v oV de chance Vv particulas
Laaziz e Sbihi (2019) design de rede Vv v vV MILP
Restri¢des Enxame de
Wu et al. (2020) VRP Y de chance % particulas com SA
Giinay, Okudan Kremer e Zarindast (2021) design de rede v NARV4 gf;)zg;amagao Vv MILP
localizagdo de ins- Restri¢des Meétodo do critério

Esta tese talagdes ¢ fluxo Vv v oV de chance v v/ global e Tchebycheff

aumentado

Ho: Homogénea, He: Heterogéna, Rest: Restricdo, Obj: Objetivo, E: Econdmico, Sus: Sustentdvel, R: Rodovidrio, F: Ferroviario, H:
Hidroviario, A: Aeroviario.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dentro dessa perspectiva, nosso modelo matematico, apresentado no Capitulo 5, visa a
otimizacdo do transporte intermodal, abrangendo transporte rodovidrio, ferroviario e maritimo.
Além disso, consideramos a abertura de terminais multimodais utilizando um grafo estruturado
por camadas proposto por Arnold, Peeters e Thomas (2004). Em adicdo, apresentamos um modelo
bi-objetivo que considera as emissdes de CO; associadas aos diferentes modais, considerando
a incerteza na restri¢do que limita a quantidade disponivel de produto nos n6s de origem. Para
resolver esse problema, aplicaremos duas metodologias: o método do critério global e o método

da métrica de Tchebycheff aumentado.

Relembrando que, o Apéndice B serve como um recurso complementar que aprofunda

0s conceitos essenciais em otimiza¢ao multiobjetivo.

2.2.4 Aplicacées de problemas multimodais

Esta sec@o destaca alguns estudos relevantes e relativamente recentes que utilizam
modelagem matematica para otimizar o escoamento de commodities. Estes estudos incluem:
Silva e D’ Agosto (2013), Almeida, Amaral e Morabito (2016), Rocha e Filho (2018) e Guimaraes
(2019).

Silva e D’ Agosto (2013) propdem um modelo para estimar a matriz origem-destino para
o fluxo de exportacdo da soja brasileira. Em Almeida, Amaral e Morabito (2016), observa-se a
aplicacdo de um modelo matematico de programacao linear para auxiliar nas decisdes de fluxo

de soja e localizagdo de terminais intermodais.

Rocha e Filho (2018) analisam o impacto econdmico gerado a partir da implantagcdo
da ferrovia EF-170 (Ferrogrdao) como opc¢do para o transporte de soja e milho. Os autores
elaboram um modelo matemdtico de Programacdo Linear Inteira Mista com o objetivo de avaliar
a minimizac¢do dos custos de transportes na presenca da ferrovia. Eles estimam que a Ferrograo
propiciaria uma redugdo superior a R$ 38,00 por tonelada de grdo transportado. Morais ef al.
(2023a) propdem uma infraestrutura logistica sustentdvel para o transporte de soja no Mato

Grosso, demonstrando a localizagao ideal para terminais de transbordo capacitados.

Guimaraes (2019) propdem uma modelagem matematica para localizagcdo-alocacdo de
centros de integragdo logistica em que consideram critérios econdmicos e ambientais. Através
da técnica de soma ponderada, a autora trata o problema de minimizacao dos custos logisticos na

exportacdo da soja, farelo de soja, milho e agucar.

A apresentacdo desses trabalhos serve como um complemento a revisdo da literatura,
ilustrando abordagens préticas e tedricas que, embora distintas das aplicagdes diretas do nosso
estudo, reforcam a importancia de consideragdes econdmicas e ambientais na modelagem
de sistemas logisticos. Este panorama complementar evidencia a relevancia da modelagem
matemadtica na solucdo de desafios logisticos complexos e na promog¢do de uma infraestrutura de

transporte mais eficiente e sustentavel no Brasil.
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CAPITULO

ESTIMADORES DA EMISSAO DE DIOXIDO
DE CARBONO

A conscientizagdo da emissdo de CO, veicular € cada vez mais necessaria. Para isso,
precisamos de ferramentas computacionais ou sensores que ajudem as pessoas e organizagdes a

conseguirem estimar de forma rdpida e eficiente a emissdo de um ou mais veiculos.

Neste capitulo, apresentamos uma revisao sobre sustentabilidade, com o objetivo de
investigar o estado da arte sobre diferentes maneiras de reduzir de emissdo de gases, que
agravam o efeito estufa, para problemas de transporte. Mostramos vias distintas para quantificar
o consumo de combustivel, por sensores na Secdo 3.1 e alternativas numéricas apresentadas
na Secdo 3.2. Também apresentamos uma proposta de EEV para calcular a emissdao de CO;
veicular, sem requerer recursos computacionais muito sofisticados e nenhum tipo de sensor,
descrita na Secdo 3.3. Na Sec¢do 3.4 aplicamos métodos de Machine Learning para estimag¢ado do
gds e comparamos com a formulacdo proposta. Na Secdo 3.5 nés apresentamos como € estimada

a emissao de gases para diferentes de transporte.

De acordo com o mais recente detalhamento das emissdes globais de diéxido de carbono
(CO») por setor, publicado pelo World Resources Institute (GE; FRIEDRICH; VIGNA, 2020),
as emissoes de gases de efeito estufa cresceram 53% entre os anos de 1990 a 2019. Analisando
este artigo, a atividade que mais impulsiona o aumento das emissdes € o transporte rodoviario
responsavel por 12.6% do total de emissdes. Considerando o transporte rodovidrio, segundo
Ritchie e Roser (2020), 60% das emissoes advém de veiculos de passageiros, tais como carros,

motos e Onibus.

Um agravante da emissdo de CO; por veiculos particulares € o aumento de procura por
veiculos cada vez maiores e com elevado gasto de combustiveis ndo renovaveis. EPA (2021)
mostra um aumento geral do mercado em aquisi¢@o de veiculos esportivos € SUVs no lugar dos

classicos carros sedds. O numero de sedas e peruas cairam de 80% em 1975, para 50% em 2013
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e atualmente 31% do mercado. Agora, os utilitdrios esportivos atingiram o seu recorde de 39%

no ano de 2020 e os SUVs atingiram 13% do mercado.

3.1 Sensores

Historicamente, as cidades seguem modelos de planejamento reativos onde os gestores
tomam decisdes conforme os problemas ocorrem. Por outro lado, o crescimento exponencial das
tecnologias de informacdo e comunicagdo tem permitido a conex@o de uma gama diversificada
de sensores, dispositivos, sistemas e objetos. Esses objetos podem entdo gerar dados que podem
ser transformados em informagdes e utilizados em um paradigma de planejamento urbano mais
eficiente, que permite a tomada de decisdes antes da ocorréncia de problemas e emergéncias
(SILVA et al., 2019).

Proveniente disto, redes de sensores visuais foram desenvolvidas para coletar dados visu-
ais de diferentes cendrios de monitoramento, contribuindo diretamente para o amadurecimento
do cendrio de aplica¢des da Internet das Coisas (Internet of Things, 10T). Tais desenvolvimentos
evoluiram de acordo com o langamento de novas plataformas de hardware para a construgdo de
sensores, bem como a disponibilidade de cameras compativeis com baixo consumo de energia
(COSTA, 2020).

Recentemente, através de plataformas para estimar a emissao de diéxido de carbono
emitidos, com base em sensores, muitos estudos tem sido desenvolvidos (LEHMANN; GROSS,
2017; SILVA et al., 2019; BILOTTA; NESI, 2022; FLORES et al., 2022). Uma analise dos
desenvolvimentos anteriores de sensores visuais em relacao as plataformas de hardware e cAmeras

empregadas, podem ser encontradas no tutorial de Costa (2020).

Lehmann e Gross (2017) apresentam um modelo para estimar as emissoes de gases de
automoveis de passageiros com base em dados de GPS e acelerometro coletados dos aplicativos
de smartphone do motorista ou do passageiro. A partir do sensor GPS, as informagdes sobre
velocidade, direcdo e localizacdo sdao obtidas com uma taxa de amostragem determinada, e a

partir do acelerdmetro, o tamanho e a direcdo da aceleragdo sao coletados com um amostrador.

Silva et al. (2019) propéem uma plataforma que quantifica a emissdo de CO, com
base em sensores em veiculos, contribuindo indiretamente para um planejamento urbano mais
proativo baseado no monitoramento da poluicio veicular. Técnicas de crowdsensing ! e um leitor
On-Board Diagnostic (OBD-II) 2 s30 utilizados.

' Aplicagdes de Mobile Crowd Sensing (MCS) sdo aquelas onde os participantes ou usudrios coletam

(através dos diferentes sensores, como microfone, camera, GPS, etc), e compartilham informacdes com
o intuito de auxiliar outros usudrios na tomada de decisdes ou informar sobre diversos acontecimentos.
Exemplos comuns de aplicagdes: cobertura de noticias instantaneamente, informagdes sobre pontos
de congestionamento, desastres climdticos, poluicdo do ar, buracos em vias publicas, vagas em
estacionamentos, entre outros (LAURIDO; FEITOSA, 2015).

2 Aparelho inserido no interior do veiculo, que realiza uma leitura do cédigo de verificagio do motor e
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Bilotta e Nesi (2022) propdem um modelo e uma abordagem para avaliar as emissdes
de CO, com base nos dados do fluxo de trafego, levando em consideracao as condi¢des de
congestionamento e descongestionamento. Os autores validaram as solucdes em condi¢des
urbanas da cidade de Florenga, onde a quantidade de gas foi medida por sensores em alguns
pontos, mais de 100 sensores de fluxo de trafego, que permitiram estimar o CO, do fluxo de
trafego, estimando as mudancas no fator de emissdo com base nas estacdes do ano e em termos
de precisdo. O modelo e a solugdo identificados permitiram calcular a distribui¢do de CO, da
cidade.

Com o advento do avango tecnolégico dos sistemas microcontroladores e das técnicas de
quantizac¢do dos algoritmos de aprendizado de maquina, (Machine Learning, ML), surgiu um
novo paradigma denominado TinyML 3. Com isso, Flores ez al. (2022) apresentam resultados da
aplicacao e implanta¢ao de um modelo TinyML, em um tipico scanner automotivo para servir
como um sensor virtual e estimar as emissoes de diéxido de carbono. Os resultados sugerem
que o sensor pode estimar as emissdes de didxido de carbono com um erro percentual médio

absoluto (do inglés, Mean Absolute Percentual Error, MAPE) de aproximadamente 27%.

Como visto nesta secdo, aparelhos de fluxo de trdfego, do tipo OBD-II e mesmo os
smartphones sdo sensores, que fornecem dados necessdrios para que diversas dareas de pesquisa
atuem para mitigar o volume de gases de efeito estufa. Vimos o avango nas areas da Computacio,
como IoT e ML, o que é muito importante para a meta de manter a menos 1,5°C a temperatura

da Terra, pois indica que pesquisadores estdo imersos neste assunto.

3.2 Alternativas numéricas de calculo da emissao

Uma vez que a reducdo no consumo de combustivel féssil diminui significativamente as
emissoes de gases de efeito estufa (XIAO et al., 2012), diversos trabalhos que estudam problemas
logisticos, exploram diferentes formula¢des numéricas capazes de realizar estimativas de emissao

de gases poluentes.

Ao longo dos anos, o conceito verde e suas diversas variantes ganharam destaque
crescente no contexto cientifico, principalmente no campo da pesquisa operacional. Asghari e
hashem (2021) destacam esse fato, de que mais de 95% dos artigos na 4rea do green VRP #
foram escritos na ultima década. O consumo de combustivel derivado do petréleo € conhecido
como um indicador muito importante no green VRP (vehicle routing problem) Kuo (2010), Zeng,
Miwa e Morikawa (2020).

rapidamente detecta problemas e causas de sistemas controlados eletronicamente.

A inovagdo do TinyML ¢ a capacidade de realizar inferéncia de dados, por meio de algoritmos de ML
implementados em sistemas de baixo consumo de energia, como sensores ou microcontroladores, para
executar tarefas automatizadas.

Como no IRP, o problema de roteamento de veiculos, (do inglés vehicle routing problem, VRP),
também ganhou destaque na literatura com a preocupacio verde.
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No trabalho de Demir, Bektas e Laporte (2011), os autores analisam e fazem uma compa-
racdo numérica de alguns modelos de emissdo de gas. Com base nesse trabalho, apresentaremos

algumas das formulagdes, que sao modelos de consumo de combustivel:

e Modelo 1: Um modelo de consumo de combustivel em velocidade de funcionamento
foi introduzido por Bowyer, Akcelik e Biggs (1985) para calcular o consumo de combustivel
durante periodos em que um veiculo estd em funcionamento e em modo de marcha lenta. O

modelo € o seguinte:

max{at;+ (fi/v,+y+Bv: + kg1 BIMEy +kpa ME7, +0.0981 kg i M @)x,, ats},  (3.1)

onde a Equacdo 3.1 € o consumo de combustivel (mL), x; € a distancia total, v, é a velocidade
média de funcionamento (km/h), 7, e #; sdo os tempos de funcionamento e de marcha lenta.
A velocidade média é calculada como #; = 3600x;/(t; — ;). Além disso, E;, = max{0.35 —
0.0025v,, 0.15}, k| = max{0.675 — 1.22/v,, 0.5}, ky = 2.78 +0.0178v,.

O modelo € uma extensao de outro modelo desenvolvido pelo autor. Os modos de
aceleracdo, desaceleragdo e cruzeiro sio considerados juntos em uma tnica fun¢do. Este modelo
pode ser usado para estimar o consumo de combustivel em uma variedade de situacdes de trafego,

que variam de viagens curtas a longas distancias, embora seja mais ttil para esta ultima.

e Modelo 2: Um modelo abrangente de emissdes para veiculos pesados de carga foi
desenvolvido por Barth et al. (2000), Barth, Younglove e Scora (2005) e Barth e Boriboonsomsin
(2008). Ele segue o modelo de Ross (1994) e consiste em trés mdédulos: poténcia do motor,

rotacao do motor e taxa de combustivel.

O médulo de poténcia do motor: a fun¢cdo de demanda de poténcia para um veiculo é

obtida a partir dos requisitos de poténcia de tragdo F; ., (kW) aplicados as rodas do veiculo:

Piract = (Ma+ Mgsin(6) ~l—0.5CdpAv2 +MgC,cos(6))v/1000,

onde v é a velocidade (m/s), e M é o peso (kg), com p sendo a densidade do ar em kg/m?, A é a
4rea frontal (m?), e g € a constante gravitacional (m/s?).Além disso, C, é o coeficiente de arrasto
aerodinamico e C, € o coeficiente de resisténcia a rolagem. Para traduzir o requisito de tracdo em

requisito de poténcia do motor, € usado o seguinte:

P= Ptract/(ntf) ‘l‘Pacm

onde P € a saida de poténcia do motor segundo a segundo (kW), 1), ¢ € a eficiéncia da transmissao
do veiculo e P,.. € a demanda de poténcia do motor associada as perdas de funcionamento do

motor e a operacdo de acessorios do veiculo, como o uso do ar condicionado.
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O moédulo de rotagcdo do motor: a rotagdo do motor € aproximada em termos da velocidade

do veiculo como

N =S(R(L)/R(Lg))v,

onde N € a rotacdo do motor (em rpm), S € a razao entre a rotacdo do motor e a velocidade do
veiculo na marcha mais alta (Ly), R(L) ¢ a relagdo de marcha na marcha L=1,...,L,, véa

velocidade do veiculo (m/s) e g é o parametro de eficiéncia para motores a diesel.

O médulo de taxa de combustivel (g/s) € dada pela expressao:

¢ (kNV +Pn) /44,

onde u € a relacdo massa de combustivel-ar, k é o fator de atrito do motor e V ¢ a cilindrada do

motor (em litros).

Este modelo de emissdes abrangentes € semelhante a outro modelo de consumo de
combustivel de Bowyer, Akgelik e Biggs (1985), mas para maior precisdo requer parametros
veiculares especificos detalhados, como o coeficiente de atrito do motor e a rotagdo do motor do
veiculo. Barth, Younglove e Scora (2005) testaram o modelo em uma variedade de cendrios de

trafego para algumas categorias de tecnologia de veiculos e ciclos.

e Modelo 3: A metodologia para calcular emissdes e consumo de energia de transporte
(nomeada MEET) foi descrita no trabalho de Hickman et al. (1999) sobre fatores de emissao
para o transporte rodoviario (INFRAS, 1995), usada para calcular as emissdes € o consumo de
energia de transporte para veiculos pesados. Essa metodologia inclui uma variedade de fungdes
de estimativa, que dependem principalmente da velocidade e de um nimero de parametros fixos
e predefinidos para veiculos com pesos variando de 3.5 a 32 toneladas. Para veiculos com peso
inferior a 3.5 toneladas, o consumo de combustivel € estimado usando uma fun¢do dependente
da velocidade da forma € = 0.0617v* — 7.8227v + 429.51. Para outras classes de veiculos, o

MEET sugere o uso de:

K+av+bv 4o’ +d/vre/v? + /v (3.2)

onde e € a taxa de emissdes (g/km) para um veiculo de carga descarregado em uma estrada com

inclinagdo zero e v a velocidade média do veiculo (km/h).

Os fatores e fungdes de emissdo referem-se as condi¢Oes de teste padrdo (ou seja,
inclinacdo zero na estrada e veiculos vazios) e sdo tipicamente calculados como funcado da

velocidade média do veiculo. Dependendo do tipo de veiculo, podem ser necessdrias correcoes
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para levar em conta os efeitos da inclinagc@o da estrada e da carga do veiculo nas emissdes. Uma
vez que uma estimativa aproximada tenha sido produzida, a seguinte férmula € usada para levar

em consideracdo o efeito da inclinagdo da estrada:

Ae® + A5V’ + A4 + A% +A1v+ A, (3.3)

onde a Equacdo 3.3 € o fator de correcao de inclinacdo da estrada. A seguinte férmula € usada

para levar em considerag¢do o fator de carga:

k+ny+pY +qy +r/v+s/v+1/v +u)y, (3-4)

onde a Equacdo 3.4 € o fator de corre¢ao de carga. O MEET sugere estimar as emissdes de CO;

(g) como:

(3.2) x (3.3) x (3.4) x distancia. (3.5)

O MEET ¢é baseado em medicOes em estrada e os parametros sdo extraidos de experimen-
tos da vida real. A principal deficiéncia do modelo é o uso de configuragdes fixas de parametros

especificos do veiculo para qualquer veiculo em uma determinada classe de peso.

e Modelo 4: Programa de computador para calcular emissdes de transporte rodovidrio
(modelo COPERT) foi desenvolvido por Ntziachristos e Samaras (2000) e estima as emissoes
de todos os principais poluentes do ar, bem como gases de efeito estufa produzidos por vérias
categorias de veiculos (por exemplo, automoveis de passageiros, veiculos leves, veiculos pesados,
ciclomotores e motocicletas). Semelhante ao Modelo 3, ele usa vdrias fun¢des especificas para
veiculos de diferentes pesos para estimar o consumo de combustivel. O modelo também se
baseia em medicdes em estrada, como o Modelo 3, mas ndo leva em consideracdo a inclinagao
da estrada e a acelera¢do, embora possa diferenciar entre duas faixas de velocidade para cada
classe de veiculo.

Conforme evidenciado na apresentacdo dos quatro modelos, uma ampla gama de métodos
estd disponivel para estimar a quantidade de emissdo de CO;. No entanto, no mundo real, é
praticamente impossivel controlar todas as varidveis pertinentes para obter uma medida exata
das emissdes, especialmente em um ambiente real com congestionamento do trafego de veiculos,
condi¢des varidveis de estrada e imprevistos, que tornam essa precisdo uma tarefa desafiadora.
Isso se deve a complexidade do mundo real, muito mais complexo do que aquela encontrada em
laboratdrios ou nos modelos apresentados. Apesar disso a reducdo das emissoes de CO; continua

sendo um passo fundamental na reducao do aquecimento global.
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A seguir, descreveremos mais trés modelos e enfatizaremos as estratégias recentemente

prevalentes na literatura para atingir essa redu¢do da emissao.

Demir, Bektas e Laporte (2014) se concentram em diferentes formulagdes de consumo de
combustivel, que apresenta a reducdo das emissdes no transporte rodovidrio e explora a integrag@o
de modelos de emissdes veiculares em métodos de otimizacado existentes. E mais recente, o
tutorial Asghari e hashem (2021), que investiga o green VRP e oferece uma classificacao
abrangente das variantes consideradas na literatura cientifica. Os autores exploram diferentes
tipos de veiculos, como veiculos a combustdo interna, e fornecem percepcdes sobre técnicas
de formulacao, metodologias de resolucdo e areas de aplicacdo. Estabelecendo conexdes com

pesquisa operacional relacionada ao tema.

As primeiras extensdes do VRP tradicional para o green VRP, foram os trabalhos de
Bektas e Laporte (2011) e Demir, Bektas e Laporte (2012). Com o objetivo de minimizar o
consumo de combustivel fossil, Bektas e Laporte (2011) estenderam o VRP tradicional com uma
funcdo objetivo mais ampla e abrangente que considera ndo apenas a distancia percorrida pelos
veiculos, mas também pode lidar com o custo do tempo de viagem, combustivel, e emissdes de

gases de efeito estufa.

Demir, Bektas e Laporte (2012) denotaram o problema por Pollution-Routing Problem
(PRP), que foi uma extensao do problema cldssico de VRP com janelas de tempo que consiste em
rotear um numero de veiculos para atender a um conjunto de clientes e determinar sua velocidade
em cada segmento de rota de modo a minimizar um func¢do que inclui custos de combustivel,
emissoes e motorista, semelhante a Bektas e Laporte (2011). Os autores desenvolveram uma
heuristica ALNS para o PRP. Os resultados da experimentagdo computacional confirmam a
eficiéncia do algoritmo. Apesar de eficiente, determinar a velocidade de um veiculo em um

mundo com diversas incertezas no trajeto pode ser utopico.

A abordagem de Bektas e Laporte (2011) e Demir, Bektas e Laporte (2012) para estimar
o consumo de combustivel é com base no Modelo 4 de emissdes de Barth, Younglove e Scora
(2005). Complementando as informacdes sobre o Modelo 4, Barth, Younglove e Scora (2005)
descrevem o modelo de emissdes para caminhdes pesados (grandes) a diesel, em uma abordagem
fisica de demanda de energia °. Ao desenvolver o modelo, os autores tentaram capturar muitos
aspectos importantes da operagdo do veiculo e seu efeito nas emissdes do tubo de escape. No
entanto, como a produ¢do de emissdes veiculares € um processo complexo e os autores viam
a necessidade de muitas varidveis, foi impossivel modelar todos os aspectos com alto nivel de

detalhamento. Além disso, Barth, Younglove e Scora (2005) afirmam que o modelo precisa

> No relatério Barth, Younglove e Scora (2005) é descrito um modelo para caminhdes pesados que

agora faz parte de um programa maior de Modelagem Compreensiva de Emissdes Modais (do inglés
Comprehensive Modal Emissions Modeling, CMEM) desenvolvido na Universidade da Califérnia,
em Riverside. Dentro da estrutura do CMEM, varios submodelos de emissdes € consumo de com-
bustivel destes caminhdes foram desenvolvidos, cada um correspondendo a uma categoria distinta de
veiculo/tecnologia.
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ser atualizado periodicamente para representar adequadamente os veiculos atuais em qualquer
frota. As futuras frotas de veiculos certamente incluirdo novas tecnologias que ndo estarao

representadas nesta versao do modelo de emissao.

Muitas pesquisas em problemas logisticos sustentdveis utilizam a formulagcdo de Barth,
como Kog et al. (2014), Soysal et al. (2015), Cheng et al. (2017), Stellingwerf et al. (2018), Liu
e Lin (2018), Rahbari, Naderi e Mohammadi (2018b), Micheli e Mantella (2018), Balamurugan
et al. (2018), Mundim et al. (2019) e Alinaghian et al. (2021).

Outras alternativas numéricas de mensurar a emissdo de CO; estio presentes em Hung,
Tong e Cheung (2005), Xiao et al. (2012), Pinheiro (2012), Cachon (2014), Treitl, Nolz e
Jammernegg (2014), Branco et al. (2022), Goodarzian, Kumar e Ghasemi (2022) e Andrade et
al. (2022). A seguir, serdo apresentadas individualmente.

Hung, Tong e Cheung (2005) descrevem uma anélise de emissdes e consumo de com-
bustivel de veiculos motorizados usando uma abordagem modal de dire¢do (analisando: marcha
lenta, aceleracdo, cruzeiro e desaceleracdo). Os dados na estrada foram coletados usando quatro
veiculos de teste instrumentados que viajam muitas vezes pelas dreas urbanas de Hong Kong.
Um modelo foi desenvolvido para estimar o consumo de combustivel veicular e as emissoes
em funcdo da velocidade instantanea e do modo de dire¢do. Fung¢des de interpolacdo por partes
foram propostas para cada modo de condu¢do sem marcha lenta. As taxas de emissao e consumo
de combustivel em marcha lenta foram estimadas como fun¢des exponenciais negativas do
tempo. Os resultados mostraram bons acordos para os veiculos de teste, embora nao possa ser
generalizado para toda a frota de veiculos em Hong Kong, a metodologia desenvolvida é valida
para o veiculo individual. Os autores destacam que para generalizar os resultados obtidos para a

frota de veiculos, testes de estrada mais abrangentes devem ser realizados.

Xiao et al. (2012) consideram a distancia percorrida e a carga como fatores que impactam
os custos de combustivel. No cldssico problema de roteamento de veiculos capacitados (capacita-
ted vehicle routing problem CVRP), a Taxa de Consumo de Combustivel (Fuel Consumption Rate
FCR), um fator considerado como uma fun¢do dependente da carga, é adicionada ao CVRP para
estender os estudos tradicionais com o objetivo de minimizar o consumo de combustivel. Para
isso, apresentam um modelo de otimiza¢do matematica FCVRP. Um algoritmo de recozimento
simulado com uma regra de troca hibrida é desenvolvido para resolver o FCVRP e mostra bom
desempenho tanto no CVRP tradicional quanto no FCVRP em experimentos computacionais
substanciais. Os resultados dos experimentos mostram que o modelo FCVRP pode reduzir o
consumo de combustivel em 5% em média em comparagdo com o modelo CVRP. Ferreira,
de Queiroz e Toledo (2021) estudam o problema de roteamento de veiculos capacitado, com
restri¢des de carga bidimensional e trés variantes do problema, sendo duas delas com abordagem
verde de Xiao ef al. (2012) para baixas emissdes de CO;. A seguir serd apresentado o sétimo
Modelo.

e Modelo 5: A formulacdo de Xiao et al. (2012), que fornece a taxa de consumo de
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combustivel, € inicialmente derivada por meio de regressdo linear, formulada por:

0.0000793X — 0.026,

representando a relag@o geral entre a taxa de consumo de combustivel e o peso bruto do veiculo.
Isso resulta em uma funcdo linear que depende da carga transportada Q; e ao dividir o peso bruto
do veiculo em duas partes, sendo o peso sem carga do veiculo Qg e a carga transportada Q1, os
autores formularam a taxa de consumo de combustivel como uma func¢ao linear dependente da

carga Q1, dada por:

a(Qo+ Q1) +0b. (3.6)

Definindo a capacidade do veiculo como sendo, o peso maximo que o veiculo pode
carregar, igual a Q, o FCR com carga total como p* e a taxa de consumo de combustivel sem carga

como Py, pode ser observado a partir da Equacdo 3.6 que pg = Qo+ b, p* = ot(Qo+ Q) + b, e

__ P =Po
o= 0 -

Portanto, 3.6 pode ser reescrito como:

*
— Po
potr PPy, (3.7)
Q
Ambos os parAmetros p* e pyp podem ser obtidos usando a Equacdo 3.7 com os pesos
vazios e totalmente carregados do veiculo sob condi¢des especificadas (com terreno, velocidade

do veiculo, etc., permanecendo inalterados).

Continuando as descri¢cdes dos outros trabalhos, temos Cachon (2014) que inserem a
emissdo e o custo associado a emissdo, em uma Unica equacdo de custos de transporte, com
unidade em $kg~'km~!. A equagdo é dada em funcio de: custo para transportar por unidade de
distancia, a quantidade de combustivel usada, o custo do combustivel por unidade de combustivel,
a quantidade de emissao liberada pelo consumo de uma unidade de combustivel, o custo de
emissoes por unidade liberada e a carga transportada pelo veiculo. Para isso ser aplicado, o
autor apresenta um modelo de estoque para determinar a quantidade de espago fisico que o
varejista precisa. A logistica do varejista e cliente sdo tratadas de diferentes formas, o transporte
do varejo € modelado pelo problema do caixeiro viajante (do inglés travelling salesman problem,
TSP). O problema de transporte do consumidor € equivalente a versdao continua do problema da
k-mediana. Assim, o problema de densidade de lojas de varejo combina um modelo de estoque
com o TSP e o problema da k-mediana. Além disso, os autores fazem vérias estimativas de

parametros. Com isso, serd apresentado o oitavo modelo:
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e Modelo 6: Cachon (2014) trazem um modelo com foco diferente dos outros, que nao
obtém o consumo de combustivel diretamente, mas é em funcdo do consumo. E um modelo que

tem componentes incluidos nos custos de transporte (dado em kg~ 'km™1) do tipo de veiculo k:

Vi + fi(Pr + ekpe)
dk

onde v, € o custo varidvel para transportar o veiculo por unidade de distancia (por exemplo,
km~1), f é a quantidade de combustivel usada para transportar o veiculo por unidade de distincia
(em litros (L) por km™1), px é o custo do combustivel por unidade de combustivel (L"), er éa
quantidade de emissoes liberadas pelo consumo de uma unidade de combustivel (kg_lkm_l), Pe
é o custo de emissdes por unidade liberada (por exemplo, CO, kg™') e gy é a carga transportada

pelo veiculo (em kg).

Em Treitl, Nolz e Jammernegg (2014), além da definicdo cldssica do IRP, as emissdes de
CO, sdo determinadas e adicionadas a funcao objetivo usando um preco de carbono. O IRP é
entdo resolvido com o objetivo de minimizar os custos totais. Os autores utilizam a formulagdo
de Barth, Younglove e Scora (2005) como um conjunto de restri¢des do modelo. Com alguns
fatores de conversao, os autores calculam a quantidade total de emissdes de gds causadas por
atividades de transporte e armazenamento. O modelo € aplicado a um estudo de caso da industria
petroquimica. O resultado € entdo comparado com os resultados de estudos anteriores, onde o

foco principal estava nas decisdes de localizacdo de instalacdes, e ndo nas decisdes de transporte.

Goodarzian, Kumar e Ghasemi (2022) consideram uma das fun¢des objetivo sendo a
minimizacao das emissdes, que € calculada com base na distancia percorrida pelos veiculos, que
saem dos nds de origem i para os nds de destinos /, eventualmente passando por nds intermedia-
rios j. Os parametros envolvidos, como: o coeficiente de emissdes do veiculo, quantidade de
combustivel necessdrio para o veiculo a cada quilometro e capacidade do veiculo, sdo valores
gerados aleatdrios. Seguindo a sequéncia de apresentacdes de modelos de emissdo, a seguir

teremos 0 nono modelo.

e Modelo 7: Goodarzian, Kumar e Ghasemi (2022) definem as emissoes totais de CO;
liberadas pelos veiculos com base nas distincias percorrida para o veiculo a cada quilometro
de transporte, além da capacidade veicular e quantidade de produto transportada. Com isso, a

emissao € definida por:

5(2222 dA;j % xagiﬂ xn+).) )Y dBj x Xb(";ﬂ’ X1+ (3.8)
m i j t m j [ t
+Y Y ) ) ac, x Xmilr n)7
m i [ t o

onde dA;j, dBj; e Cj; s@o as distancias (em km) entre i e j, j € [, i € [, respectivamente. As

varidveis de decisao sa0 Xauijr, Xbyji; € XCpij; que no periodo ¢ determinam a quantidade do
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produto m (em toneladas), do n6 de origem i para um né intermedidrio j, do né j para o destino
[ e do n6 de origem i direto para o né [. ¢ é a capacidade do veiculo e £ é o coeficiente de

emissoes de CO,.

Explorando o OBD-II disponivel na maioria dos veiculos, a emissdo continua de tais
poluentes pode ser medida indiretamente ao longo do tempo, embora a precisdo tenha sido uma
importante questao ao realizar esta tarefa devido a natureza dos dados fornecidos. Nesse cendrio,
abordagens de sensores podem ser adotadas para processar dados de combustdao do motor, como
injecdo de combustivel e fluxo de massa de ar, processando-os para estimar a polui¢do e transmitir
os resultados para andlises posteriores. Com isso, Andrade et al. (2022) propdem uma solucao
de soft-sensor baseada em um sistema embarcado projetado para recuperar dados de veiculos por
meio de sua interface OBD-II, processando diferentes entradas para fornecer valores estimados
de emissdes de CO; (em gramas por segundo) ao longo do tempo. De acordo com os tipos de
dados fornecidos pelo veiculo, dois algoritmos diferentes sdo definidos e cada um segue uma
formulacdo matematica. Além disso, uma abordagem TinyML ndo supervisionada também é
derivada para remover dados discrepantes ao processar o fluxo de dados computado, melhorando
a precisao do sensor como um todo, sem exigir nenhuma interacdo com servidores baseados em

nuvem para operar.

Resumindo esta secdo, foram apresentados sete modelos distintos para estimativa de
emissdo de CO, veicular, cada um com suas caracteristicas especificas, detalhes e necessidade

de alguns, e para outros modelos, vdrios parametros.

3.3 Proposta de formulacao numérica

Nesta secdo, apresentamos nossa metodologia para estimar as emissdoes de CO, em
quilogramas, simplificando a necessidade de informacdes detalhadas. Quando nos referirmos
a essa abordagem, a chamaremos de "Equacao Explicita Veicular - EEV". Para desenvolvé-la,
utilizamos dados de fatores de emissdo de CO, para diversos tipos de combustiveis, publicados
pelo Governo do Canad4 (consulte Canada (2014)). Apesar da simplicidade da nossa formulacao,
buscamos trabalhos em quimica que justificassem a coeréncia da abordagem, e experimentos

computacionais com mais de 2000 veiculos garantem um erro médio de 0,98%.

Durante o deslocamento de um veiculo sobre a estrada, o motor de combustao interno
converte a energia armazenada no combustivel em energia mecanica para acionar o sistema de
tracdo do veiculo, resultando na emissdo de didxido de carbono como subproduto deste processo.
De acordo com Canada (2014), a queima de 1L de gasolina produz aproximadamente 2, 3kg
de CO,, ver Tabela 8. Isso significa que um veiculo médio, que queima 2000 L de gasolina por
ano, libera cerca de 4600kg de CO, na atmosfera. De estudos quimicos, sabe-se que 1 litro de
gasolina, que pesa 0,75 kg, produz 2,3kg de CO», pois a gasolina contém atomos de carbono e

hidrogénio. Durante a combustao, o carbono (C) do combustivel combina com o oxigénio (O;)
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do ar para produzir diéxido de carbono (CO;). O peso adicional vem do oxigénio.

Tabela 8 — Relacdo entre tipo de combustivel e emissdao de CO; em kg/L.

Tipo de combustivel Emissoes de CO, (kg/L)
Gasolina 2,29
E10 (10% etanol + 90% gasolina) 2,21
E85 (85% etanol + 15% gasolina) 1,61
Diesel 2,66
B5 (5% biodiesel + 95% diesel) 2,65
B20 (20% biodiesel + 80% diesel) 2,62

Fonte: Canada (2014).

De Manfrinato, Vidal e Brancalion (2018) e Wang et al. (2007), considera-se que a
densidade da gasolina € 0,75 kg/L e o fator de transformacdo da gasolina em CO;, que € 3,7
(C/CO). Ressaltam que, em alguns paises, como no Brasil, deve ser descontado o volume de
etanol que tem-se na gasolina, que € de aproximadamente entre 18% a 25%. Neste caso, cada
litro de gasolina misturada com etanol tem no maximo 82% de gasolina pura, o que deve ser
o foco das emissodes de gases de efeito estufa originados de combustiveis fosseis no transporte.
Desta forma, por meio do estudo de Manfrinato, Vidal e Brancalion (2018) e Wang et al. (2007),
segue o célculo: 1 litro de gasolina =1 x 0,82 x 0,75 x 3,7 = total de quilos de CO, emitidos por
litro. Por exemplo: um percurso diério na cidade de 20 quildmetros (km) com um carro cuja taxa
de consumo seja, por exemplo, de 10 km/litro, seu consumo serd de: 2 litros. Para esse exemplo,
o total de emissdes € dado por: 2 x 0,82 x 0,75 x 3,7 = 4,55 kg de CO,. Agora, se é utilizado
aproximadamente 1 tanque de gasolina (50 litros) por semana, com rodagem de 500 km/semana,
num carro que transita 10 km com um litro de gasolina, sua emissao de gas serd de: 50 x 0,82 x
0,75 x 3,7 =114 kg de CO, por semana.

As emissoes de CO; de um veiculo variam de acordo com o tipo de combustivel, devido
as diferentes densidades. Combustiveis de hidrocarbonetos mais densos, como o diesel, contém
mais carbono e, portanto, produzem mais CO; para um determinado volume de combustivel. As
emissoes de varios tipos de combustiveis utilizados em transporte sdo bem definidas e conhecidas,

conforme documentado em Canada (2014).

A relacao entre consumo (eficiéncia) do veiculo (em quildometros por litro) e a emissao
de CO, (PINTO; OLIVER-HOYO, 2008; BARTHOLOMEU THIAGO GUILHERME PéRA,
2016; OLIVEIRA LUIZ AUGUSTO HORTA NOGUEIRA, 2018) é conhecida. Assim, os litros
de combustivel consumidos em um determinado trajeto, a partir do consumo médio do veiculo, é

dado por:

distancia (km) (3.9)

consumo_médio_veiculo (km/L)’
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o que implica em:

distancia

consumo_médio_veiculo (3.10)

A Equacdo 3.9 € a razdo entre a distincia em quilometros e o consumo médio de
um veiculo, que envolve a distancia percorrida e a quantidade de combustivel utilizada, em
quildmetros por litros. Logo, ao simplificar as unidades de medida, a Equagdo 3.10 fornece
quantos litros de combustivel sdo gastos para percorrer uma distancia d, sabendo o consumo
médio do veiculo. Sabendo da relagao direta de quantos quilos de CO, sdao emitidos para cada

litro de combustivel consumido, logo, multiplicando a emissao de CO; na Equacgao 3.10, tem-se:

distinci
emissio_CO2 (kg/L) x S B 5} (3.11)
consumo_médio_veiculo
Logo,
emissdao_CO2 x distancia
(kg). (3.12)

consumo_médio_veiculo

Portanto, a Equacao 3.12 fornece quantos quilos de CO, foram emitidos para percorrer
uma distincia d, sabendo a priori o consumo médio do veiculo para qualquer que seja o com-
bustivel usado, ou seja, além de bem definida, a expressao contempla uma frota heterogénea de

veiculos. Por isso, esta equagdo serd utilizada no modelo do IRP verde proposto neste trabalho.

Assim, para obtermos uma abordagem sustentdvel do problema de roteamento de estoque,
€ necessdrio calcular a emissao do CO,, uma vez que pretende-se minimiza-la. Para isso, uma
maneira prética de calcular quantos quilos de gds emitidos para percorrer uma determinada
distancia, € preciso saber o consumo médio do veiculo utilizado, independente da deterioracao
do veiculo, novas tecnologias veiculares e outros fatores. A expressao € dada abaixo, escrita para

cada tipo de veiculo/combustivel k:

Fgpy = > = = (kg), (3.13)

onde,

fk sdo os quilos de CO; emitidos para cada litro de combustivel consumido (kg CO, / L),

d € a distancia percorrida pelo veiculo (km),

cvk é 0 consumo médio do veiculo por consumir o combustivel k (km/L).
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A Fgpy em 3.13, define quantos quilos de CO; sdo emitidos na atmosfera, a partir do
consumo médio do veiculo utilizado. E uma expressio generalista, por permitir o usudrio tomador
de decisdo considerar uma frota com diversos combustiveis e pratica, por necessitar somente de
dois parametros, além de pode ser utilizada em qualquer problema, pois ndo se restringe a uma

frota pequena ou alguns veiculos especificos.

Em termos gerais, o primeiro passo é obter o consumo médio do veiculo, que pode
variar dependendo do condutor, estado de conservacao do veiculo, manutencio e mudanga de
peso. Em seguida, utilizamos os seguintes valores f* para diferentes tipos de combustiveis (k =
Gasolina, E10 (10% etanol e 90% gasolina), E85 (85% etanol e 15% gasolina), Diesel, B5 (5%
biodiesel e 95% diesel), B20 (20% biodiesel e 80% diesel)): 2,29, 2,21, 1,61, 2,66, 2,65, 2,62,

respectivamente.

Além da proposta de deixar clara uma expressdo com a finalidade de otimizar a prati-
cidade de sua aplicacdo, a EEV foi aplicada e avaliada em um dataset, disponibilizado pelo
Governo da Canad4, onde obteve um erro inferior a 1%. Na préxima Sec¢ao 3.4, serdo fornecidos
mais detalhes de como foi feita a avaliacao, incluindo uma comparagdo com sete métodos de

aprendizado de maquina.

3.4 Métodos de Aprendizado de Maquina

Poucos trabalhos que objetivam a reducao da emissdao de CO;, por meio de qualquer
formulacdo que seja, fazem alguma comparacdo da qualidade da solugdo ou possuem uma
validagdo precisa da estimativa empregada. Pensando nisso, realizamos uma valida¢do da EEV
para ter uma estimativa do erro. Além disso, comparamos com métodos de Aprendizado de

Miquina, do inglés Machine Learning (ML).

Primeiramente introduzimos a drea de ML. Na Subsecao 3.4.1 apresentamos os dados e as
varidveis preditoras que serdo utilizadas por todos os algoritmos. Na Subsecdo 3.4.2 descrevemos
os algoritmos utilizados e o conjunto de hiper parametros definidos para encontrar a melhor
configuragdo dos algoritmos. Os resultados computacionais consolidados sdo apresentados na
Subsecao 3.4.3.

ML € definida como o campo de estudo, da grande area de Inteligéncia Artificial (IA),
que da aos computadores a capacidade de aprender sem serem explicitamente programados. ML é
usada para ensinar as maquinas a lidar com os dados com mais efici€ncia, pois as vezes, visualizar
e interpretar um grande volume de dados, pode ser ndo trivial. Com a abundancia de conjuntos
de dados disponiveis, a demanda pela drea estd aumentando. Muitos setores aplicam ML para
extrair informacdes relevantes. O objetivo deste ramo da ciéncia € aprender e extrair percepgoes
interessantes com os dados (MAHESH, 2020). Podemos dizer que, enquanto a otimizagao ¢ uma

ciéncia centrada no problema, o aprendizado de maquina € uma ciéncia centrada em dados.
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Em ML, o tipo de algoritmo empregado depende do tipo de problema que se deseja
resolver, do ndmero de varidveis, do tipo de modelo que melhor se adequa a ele e assim por

diante. Faceli e al. (2011) apresentam algoritmos comumente usados.

O aprendizado supervisionado, também conhecido como aprendizado de méquina super-
visionado, é uma subcategoria de ML e IA. E definido pelo uso de conjuntos de dados rotulados
para treinar algoritmos que classificam dados ou preveem resultados com precisdo. A medida que
os dados de entrada s@o inseridos no modelo, ele ajusta seus pesos até que o modelo seja ajustado
adequadamente, o que ocorre como parte do processo de validacdo cruzada. O aprendizado
supervisionado ajuda as organizagdes a resolver uma variedade de problemas do mundo real
em escala, como a classificacdo de spam em uma pasta separada de sua caixa de entrada (IBM,
2020).

O aprendizado supervisionado envolve o uso de um conjunto de treinamento para instruir
modelos a gerar a saida correta. Este conjunto consiste em pares de entrada e saida, permitindo
que o modelo refine suas previsdes ao longo do tempo. O progresso € avaliado por meio de
uma funcdo de perda, que orienta o ajuste continuo do modelo até a minimizagdo satisfatéria do
erro. Conforme descrito em Mello e Ponti (2018), o aprendizado supervisionado consiste em
encontrar a melhor fungdo f possivel, para mapear um espago de solucdes f : X — Y, onde X é

o vetor de caracteristicas (ou features) e Y representa a saida.

O aprendizado supervisionado pode ser separado em dois tipos de problemas durante a

mineragdo de dados (FACELI et al., 2011), classifica¢io e regressao:

> A classificagdo usa um algoritmo para atribuir dados de teste com precisao em categorias
especificas. Ele reconhece entidades especificas dentro do conjunto de dados e tenta
tirar algumas conclusdes sobre como essas entidades devem ser rotuladas ou definidas.
Algoritmos de classificacdo comuns sdo classificadores lineares, maquinas de vetores de
suporte (SVM), arvores de decisdo, k-vizinho mais préximo e floresta aleatdria, que sdao

descritos em mais detalhes abaixo.

> A regressdo é usada para entender a relagdo entre varidveis dependentes e independentes.
E comumente usado para fazer projecdes, como a receita de vendas de um determinado
negoécio. Tem-se: regressdo linear, regressdo de drvores de decisao, regressdo de floresta

aleatdria, e regressdo de redes neurais artificiais que sao algoritmos de regressao populares.

Trabalhos da drea apresentam forte preocupagdo ambiental, em especial na reducao da
emissdes de CO, (JIMENEZ; VALIDO; MOLDEN, 2019; NIROOMAND; BACH; ELSER,
2021; WEN et al., 2022).

Jimenez, Valido e Molden (2019) apresentam os fatores que ditam diferenca entre a
eficiéncia oficial e real do veiculo e as emissdes de CO;. Os autores revisaram a influéncia da

classificacdo de veiculos, caracteristicas do veiculo, marca do veiculo e ano de referéncia sobre
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as emissoes de CO;, do mundo real. Eles empregaram uma base de dados de 650 automdveis de
passageiros. Este estudo explicou o impacto desses fatores na lacuna entre o mundo real e valores
de emissao de homologacdo. Os autores utilizaram um modelo de regressao para realizarem a

analise.

Niroomand, Bach e Elser (2021) utilizam técnicas de Deep Learning para avaliar as
diferencas das emissdes de CO, entre diferentes classe de veiculos e categorias. Os melhores
resultados foram aproximadamente 90,4% para medidas de verificacdo. Mas os resultados

indicam grandes variagdes nas médias das emissoes entre diferentes classes de veiculos.

Wen et al. (2022) propdem um algoritmo de Random Forest para estimar a emissao de
CO; de grandes cidades. Esse mapeamento, depende de 272 indicadores como caracteristicas de

estradas, densidade populacional e informacdes de uso de estrade de terra, para treinar o modelo.

Nesta tese, apresentamos um estudo de sete técnicas de ML, de aprendizado supervisio-
nado, que podem ser utilizadas por qualquer empresa ou pessoa para estimar a emissao de CO;

de um dado veiculo, que utilize diesel, gasolina comum ou etanol.

3.4.1 Dataset

Algoritmos supervisionados de ML sao algoritmos que buscam prever uma variavel
dependente (aqui, emissdo de CO;) a partir de um conjunto de varidveis independentes. Ldgico,
que a qualidade, diversidade e quantidade de dados que temos disponiveis para conseguir
treinar esses algoritmos € determinante para a qualidade dos métodos propostos. O governo
do Canada4 busca coletar e disponibilizar dados de alta qualidade sem nenhuma restricao de
uso. Avaliando outros trabalhos, consideramos que atualmente, a melhor base de dados para
o problema em questdo esta disponibilizada no link: <https://open.canada.ca/data/en/dataset/
98f1a129-1628-4ce4-b24d-6f16bf24dd64#wb-auto-6>.

Desde 1995, o Governo do Canadd fornece classificacdes de consumo de combustivel
especificas por modelos, marcas e variantes de milhares de veiculos. Além do consumo, apresenta
estimativa de emissdes de CO; para os veiculos colocados a venda no varejo e um rank anual
de quais os veiculos mais sustentdveis. NOs agrupamos, todos os bancos de dados anuais de
1995 até 2022 totalizando 26146 veiculos que apds a remogdo dos duplicados somam 20416

exemplos.

Cada exemplo, armazena as seguintes informagdes: ano de fabricacdo, marca, modelo,
classe do veiculo, tamanho do motor, nimero de cilindros, tipo de transmissdo (ou cambio),
tipo de combustivel, consumo na cidade, consumo na estrada, consumo combinado, consumo
em miles per gallon (MPG) e a emissdo de CO;, em gramas por quilometro. Os nimeros de
exemplos por tipos de combustiveis s@o: gasolina (11367), gasolina premium (7790), etanol
(857), diesel (365) e gas natural (37).

Para ilustrar um pouco essas informacdes. Existem 55 marcas, sendo as duas mais


https://open.canada.ca/data/en/dataset/98f1a129-f628-4ce4-b24d-6f16bf24dd64#wb-auto-6
https://open.canada.ca/data/en/dataset/98f1a129-f628-4ce4-b24d-6f16bf24dd64#wb-auto-6
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populares Chevrolet e Ford com 2053 e 1885 veiculos, respectivamente. O nimero de modelos
diferentes € 4181, sendo os principais Mustang, Ranger, Jetta e F150. Algumas caracteristicas
na descri¢do do modelo € se o veiculo tem: tracao nas quatro rodas, tragcao integral, veiculo é
hibrido, se a distancia entre eixos € curta, longa ou estendida. A classe do veiculo informa se é

um SUV pequeno ou grande, um compacto, dois lugares, caminhonete, caminhdo e outros.

Podemos observar as informagdes da correlacdo da nossa base tratada, nas Figura 7,
Figura 8 e Figura 9, para os diferentes tipos de combustiveis: a) Gasolina, b) Diesel e ¢) Etanol,
respectivamente. Chama-se atencao a forte correlagdo dos consumos médios na cidade e na
estrada, com a abordagem combinada. Outro ponto que pode chamar a aten¢ao do leitor € a
correlacdo negativa entre do consumo MPG e a emissdo de CO,. Essa relacdo advém do fato de
que a quantidade de CO; emitida aumenta quanto menor for a distancia percorrida para gastar

um galdo de combustivel.
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Figura 7 — Correlag@o da base de dados para a) Gasolina.
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Figura 8 — Correlag@o da base de dados para b) Diesel.
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3.4.2 Algoritmos utilizados

Nesta sec@o apresentaremos os 7 algoritmos de aprendizado de maquina para regressao
utilizados nesse trabalho para estimar a emissdo de CO, e comparar com a EEV. Todos os
algoritmos sao de aprendizado supervisionado, ou seja métodos que conseguem aprender a partir
de dados. No caso deste trabalho, separamos um conjunto de dados de treinamento que sdo a

base utilizada para criacdo dos modelos.

Essa base contém sete varidveis independentes (ou features) e a varidvel de interesse (a
emissao de COy). As features sdo: Xgg o tamanho do motor em litros (Engine Size), Xc 0 nimero
de cilindros (Cylinders), Xpc o consumo médio de combustivel (Fuel Consumption Comb) e o
tipo de combustivel é representado por quatro varidveis bindrias (Xp diesel, X gasolina, Xgp

gasolina premium e Xg etanol). Para todos os casos, Xp + Xg + Xgp +Xg = 1.

Métodos

Todos os métodos s@o apresentados a seguir, com alguns detalhes da calibragdo de

parametros.

Arvore de Decisdao

Uma 4rvore de decisdo € um algoritmo que constréi um modelo de regress@o na estrutura
de uma arvore. Este € um dos algoritmos mais utilizados em machine learning, sua ideia base é
dividir um problema complexo em um conjunto de decisdes simples (HASTIE; TIBSHIRANTI;
FRIEDMAN, 2009). Podemos definir formalmente como um grafo aciclico direcionado formado
por um conjunto de nés folhas e um conjunto de nés de divisdo. Os nds de divisdao dividem
os dados de entrada em dois conjuntos, este teste condicional sempre serd baseado em alguma
feature de entrada. Os n6s folhas porém retornam o valor da varidvel de interesse. Para construir
a arvore, usamos uma heuristica denominada CART que utiliza a entropia da solu¢do para
selecionar a feature de divisdo. A titulo de curiosidade, Bertsimas e Dunn (2017) propds um

modelo para construir a drvore de decisdo 6tima para problemas de classificacdo.

Para encontrar a melhor configuracdo da nossa arvore de decisdo testamos a profundidade
maxima da arvore para todas as alturas de 1 até 20. Para mensurar a qualidade da divisao
e das respostas, consideramos as fungdes de erro quadrado médio, erro quadratico médio
com a pontuacdo de melhoria de Friedman e o erro absoluto médio (HASTIE; TIBSHIRANI;
FRIEDMAN, 2009). Sendo a melhor configura¢do, uma arvore de altura 20 e a funcio de divisdo

a funcdo de erro quadrado médio.

Os termos mencionados possuem significados importantes:

Melhoria de Friedman: Este termo refere-se a uma abordagem para melhorar a precisao
de arvores de decisdo, ajustando o critério de divisdo das arvores usando a pontuacdo de

melhoria de Friedman. E uma técnica que busca otimizar a escolha dos pontos de divisao
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em uma arvore, considerando a melhoria global que cada divisdo traz para o modelo. Este
método é particularmente ttil para ajustar arvores de decisao e florestas aleatdrias para

obter melhor desempenho.

Erro Médio (Mean Absolute Error - MAE): O erro médio absoluto € uma medida de
erro que representa a diferenca média entre os valores previstos e os valores reais. E
calculado como a média dos valores absolutos das diferencgas entre previsdes e valores

. 2 . _1 o
reais. A formula é: MAE = - Y| |y; — §i

previstos.

, onde y; sdo os valores reais e y; sdo os valores

A descricao e formulagdo do erro quadrado médio estdo na Secao 3.4.2.

Random Forest

A grande vantagem de usar um Random Forest € o fato de que ele reduz o overfitting
das arvores de decisdo. Normalmente, uma arvore de decisdo pode superajustar os dados de
treinamento e falhar em generalizar o conhecimento para novas instancias. Ou seja, o "overfit-
ting"ocorre quando um modelo de ML aprende os detalhes e o ruido dos dados de treinamento a
ponto de prejudicar seu desempenho em novos dados, ou seja, dados nao vistos anteriormente.
Isso significa que o modelo se ajusta tdo bem aos dados de treinamento que se torna incapaz de
generalizar para outros conjuntos de dados (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2009).

Um Random Forest é uma colecdo de arvores de decisdo, onde cada arvore € treinada em
uma amostra aleatéria com reposicao do conjunto de dados original. Para a construcdo de cada n6
em uma arvore, € considerado um subconjunto aleatdrio de features. Finalmente, a resposta desse
algoritmo consiste em uma média dos resultados de todas as arvores. Dessa forma, o Random
Forest produz 4rvores ndo correlacionadas, e a média reduz a variabilidade nas previsdes para

dados ndo vistos durante o treinamento.

Para calibracdo de parametros, testamos drvores com profundidades variando de 1 a 10,
com um numero de features variando de 1 ao total de features. O nimero de arvores considerado
no preditor foi: 50, 100, 200, 500, 750, 1000. A melhor configuracao foi com uma altura de 9,

100 arvores e todas as features como entrada.

K-Nearest Neighbors

O K-Nearest Neighbors (KNN) € um algoritmo baseado em distancia. Ele armazena todos
os dados de treinamento, em um espaco n-dimensional e simplesmente calcula para toda nova
instancia quais sdo os K dados mais préximos no treinamento e retorna uma média desses casos.
Apesar da simplicidade, dependendo do problema € um algoritmo muito ttil e seu principal

ponto fraco € ter que armazenar e calcular a distincia para todos os pontos do treinamento.

Nesse trabalho, buscamos testar todos os K entre 1 e 1000 instancias. Sendo que o melhor

resultado foi para K = 4.
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Regressdo Linear

Uma regressao linear € um algoritmo que ajusta um conjunto de coeficientes associados as
features para minimizar a soma dos erros quadrados dos valores esperados (varidvel dependente)
e os valores previstos pela aproximacao linear. Quanto melhor o ajuste, menor o erro residual
para os dados. A grande vantagem da regressao linear € a sua facil interpretabilidade e ndo ter a

necessidade de calibrar os parametros.

Lasso e Ridge

Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) e Ridge sdao amplamente
utilizadas como técnicas de regularizacdo na regressao linear para lidar com problemas de
overfitting e melhorar a capacidade de generalizacdo do modelo. Ambas as técnicas adicionam
um termo de regularizacio a funcio objetivo do modelo, o qual controla a complexidade do

modelo penalizando os coeficientes de regressao maiores.

Lasso: Na regressdo Lasso, o termo de regularizacio € baseado na norma L1 dos coefici-

entes de regressdo. A funcdo objetivo da regressao Lasso é definida como:

1
minimizarERSS +al|wl|1,

onde:

RSS € a soma residual dos quadrados; o € o hiper-parametro que controla a forca da

regularizagdo; w sdo os coeficientes de regressao.

Ridge: Na regressao Ridge, o termo de regularizacdo é baseado na norma L2 dos coefici-

entes de regressdo. A funcdo objetivo da regressao Ridge € definida como:

1
minimizarERSS + OC||W||%7

onde:

RSS € a soma residual dos quadrados; o € o hiperparametro que controla a for¢a da

regularizagdo; w sdo os coeficientes de regressao.

A principal diferenca entre elas estd na forma como penalizam os coeficientes. Lasso
utiliza a norma L1, o que leva alguns coeficientes a se tornarem zero e cria um modelo mais
esparso. Ridge utiliza a norma L2, reduzindo a magnitude dos coeficientes sem anulé-los
completamente. Além disso, Lasso possui a propriedade de selecionar automaticamente as
caracteristicas mais relevantes, enquanto Ridge ndo possui essa propriedade. No entanto, Lasso
€ mais sensivel a pequenas mudancas nos dados, tornando a selecao de caracteristicas menos
estavel. Ridge € mais estdvel e possui uma solucdo analitica em forma fechada, enquanto Lasso

requer um procedimento iterativo para encontrar a solucdo. Em resumo, Lasso € til para selecao
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automdtica de caracteristicas e criacdo de modelos mais esparsos, enquanto Ridge € adequado

para reduzir a magnitude dos coeficientes mantendo a estabilidade.

No caso da técnica Lasso, os seguintes valores foram usados para o hiper-pardmetro
Alpha: geramos uma lista de 100 valores igualmente espagados entre 5° e 5!, Quanto 2 técnica

Ridge, o hiper-parametro Lambda: geramos 100 valores igualmente espacados no intervalo de
522573,

Epsilon-Support Vector Regression SVR

SVR é um modelo de regressao que utiliza a técnica de Maquinas de Vetores de Suporte
(Support Vector Machines - SVM) para fazer previsdoes em problemas de regressdo. Uma das
caracteristicas distintivas do SVR € a capacidade de usar kernels, que sdo transformacoes de
dados em um espacgo de dimensao superior. Essas transformagdes permitem que o SVR encontre
uma relacio aproximadamente linear entre as caracteristicas e o valor da varidvel alvo no novo

espago.

O objetivo do SVR ¢é encontrar uma fungio A(x) que minimize a diferenga entre as
previsoes e os valores reais, dentro de uma margem de tolerancia definida pelo hiper-parametro

€. A funcdo objetiva do SVR pode ser expressa como:

min SIvlP+C Y (G +E)

w,b,E,E =
sujeito a:
vi—w ®(x) —b< e+
wl®(x)+b—y <e+§&
&, & >0,i=1,...,n.
onde:

w € o vetor de peso que define a funcao de regressao;

b € o termo de viés;

&i e & sdo varidveis de folga;

C € um hiperparametro que controla a penaliza¢do por violagdes de margem;

€ é a largura da margem de tolerancia.

Os valores dos hiper-parametros C utilizados foram 0.01, 0.1, 0.4, 5, 10, 20, 30,40 e
50. O valor adotado para € foi 0.2. Foi utilizado o kernel de funcdo de base radial (Radial basis

function kernel).
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Meétricas de erro utilizadas

As 5 medidas de erro utilizadas e apresentadas aqui sdo amplamente usadas para avaliar a
qualidade dos métodos propostos. Elas s@o: erro mdximo (ME), desvio gama médio (MGD), erro
percentual médio absoluto (MAPE), erro médio quadratico (MSE) e R-quadrado (r2). Abaixo

estd uma descricdo de cada medida.

Erro mdximo (ME): também conhecido como erro absoluto maximo, € a diferenca entre o valor
real e o valor previsto que exibe a maior discrepancia absoluta em comparacao com 0s outros

pontos. Em outras palavras, € o maior erro observado entre todas as previsdes feitas pelo modelo.

Desvio gama médio (MGD): também conhecido como erro médio absoluto, ¢ uma medida que
avalia o desempenho geral do modelo calculando a média dos desvios absolutos entre os valores
previstos e os valores reais. E uma medida de quio proximas ou distantes as previsdes estdo dos

valores reais, independentemente de sua direcao.

Tanto o0 ME quanto o MGD sio medidas de erro, e quanto menores seus valores, melhor
o desempenho do modelo. Essas métricas sdo comumente usadas para avaliar a precisdo € a

precisao de modelos de previsdao, como modelos de regressao, que sao usados neste artigo.

Erro percentual médio absoluto (MAPE): Esta é outra métrica interessante a ser usada, geralmente
utilizada em relatdrios de gestao porque o erro € medido como uma porcentagem. Isso permite
comparagdes entre os erros percentuais do modelo em produtos diferentes. O MAPE € calculado

da seguinte forma:

1 n
MAPE = —Z
ni=3

y;y' % 100%
Yi

onde:

n € o nimero de observagoes.

y;i € o valor real.

yi € o valor previsto.

Erro médio quadrdtico (MSE): é comumente usado para avaliar a precisdo dos modelos e da
maior peso a erros maiores. Isso ocorre porque, ao ser calculado, cada erro € elevado ao quadrado
individualmente e, em seguida, € calculada a média desses erros quadrados. O MSE € calculado

da seguinte forma:

n

|
MSE =} (3 —5i)?
i=1
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onde:

e n € o numero de observagoes;

e y; € o valor real;

e y; é o valor previsto.
R-quadrado (r2): também conhecido como coeficiente de determinacao, ¢ uma medida que
indica a propor¢do da variancia na varidvel dependente que pode ser explicada pelo modelo. O

r-quadrado varia de 0 a 1, onde 0 indica que o modelo ndo explica nenhuma variabilidade e 1

indica que o modelo explica toda a variabilidade nos dados. E calculado da seguinte forma:

onde:

e 1 é 0 nimero de observacoes;

y; € o valor real;

yi € o valor previsto;

e vy ¢é amédia dos valores reais.

3.4.3 Validacao e comparacao com a formulacao proposta

Nesta secao, adaptamos a EEV, Fggy, conforme apresentada em (Equacao 3.13), para
que possamos avaliar sua precisdo em um conjunto de dados publico. Nossa EEV utiliza os
valores conhecidos da quantidade de quilogramas de CO; emitidos e do consumo médio para
desenvolver uma expressao. Essa expressdo, quando multiplicada pela distancia percorrida,
resulta em uma unidade de medida dnica: quilogramas de CO, emitidos pelo veiculo durante a

distancia correspondente.

Nos experimentos computacionais, consideramos todas as bases de dados anuais de
1995 a 2022, totalizando 26.146 veiculos. Apds a remocao de dados duplicados, temos 20.416
exemplos tnicos. Cada exemplo armazena as seguintes informacdes: ano de fabricagdo, marca,
modelo, classe do veiculo, tamanho do motor, nimero de cilindros, tipo de transmissao, tipo de
combustivel, consumo na cidade, consumo na estrada, consumo combinado, milhas por galao
(MPG) e emissoes de CO, em gramas por quildometro. O nimero de exemplos por tipos de
combustivel é: gasolina (11.367), gasolina premium (7.790), etanol (857), diesel (365) e gés
natural (37).
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Algumas caracteristicas na descricado do modelo incluem se o veiculo possui: tracdo nas
quatro rodas, tragdo nas rodas dianteiras e traseiras, € um veiculo hibrido, se a distancia entre
eixos € curta, longa ou estendida. A classe do veiculo informa se € um SUV pequeno ou grande,
compacto, para dois passageiros, picape, caminhdo ou outros. O banco de dados estd disponivel

no site do governo canadense .

A adaptacdo necessdria para aplicar a EEV envolveu apenas manipulagdes algébricas
simples, possibilitando a estimativa da quantidade de CO, emitida em gramas por quildmetro.

Assim, a equacao a ser usada para validar o conjunto de dados € apresentada abaixo:

8 K (kg L k 8
Feon () =1 (L) * PO (gtin) = 10753 FEC(,, )
0\ ) =\ ) T\ o0km SR
onde FCC representa o valor na coluna "Consumo de Combustivel Comb"do conjunto de dados,

medido em litros por 100 quilémetros.

Considere um exemplo retirado do banco de dados: um Toyota Corolla 2022 que utiliza
gasolina comum (f* = 2.29’%), tem um consumo de combustivel de FCC = 7.1 ﬁ e emite
165% de CO;. Basta multiplicar o consumo de combustivel (FCC) pelo valor correspondente
ao tipo de combustivel para obter a quantidade de CO, em gramas por quildmetro usando a

seguinte equacao:

g 10 kg L g
Feoy7— = —x229—=xT71——=162.59——
“pm 10 L 100km km
Observe que incluimos o fator de dez dividido por dez para a conversao de unidade para
gramas por quilometro (g/km) para garantir consisténcia na unidade de medida do conjunto de
dados. Assim, o valor estimado é de 162.59%, enquanto o valor real é de 165%, resultando em

uma diferenca de -1.46

Nés comparamos os resultados da nossa formulagao com os métodos estudados e men-
cionados anteriormente, para estimar as emissoes de CO, veiculares apresentados na Tabela 9.
As colunas indicam: o método utilizado, o maximo erro encontrado (ME), o desvio médio de
gama (MGD), o erro percentuar absoluto médio (mean absolute percentage error - MAPE),
o erro quadrado médio (mean squared error - MSE) e o R quadrado (r2). Essas medidas sao
amplamente utilizadas para verificar a qualidade dos métodos propostos. Podemos observar que,
a arvore de decisdo e o random forest sdo os melhores métodos considerando ME, MGD, MSE e

r2. Sendo, que para 0 MAPE os melhores métodos s@o a arvore de decisdo, random forest e SVR.

E fundamental destacar que todas as estimativas, Fé‘oz e os métodos, foram tteis para es-

timar as emissdes de CO,. Um 12 acima de 99% € um excelente resultado para uma aproximacao.

6 Link: <https://open.canada.ca/data/en/dataset/98f1a129-{628-4ce4-b24d-6f16bf24dd64#wb-auto-6>.
Acessado em 12 de margo de 2023.
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No entanto, a simplicidade e a qualidade da abordagem proposta neste trabalho em comparagao

com os Métodos de Aprendizado de Mdquina sdo inegdveis.

A equacdo proposta é de facil interpretacdo, o que é uma vantagem significativa em
comparacao com outros algoritmos propostos que muitas vezes sdo tratados como caixas pretas
ou sdo dificeis de interpretar, exceto pelo algoritmo de drvore de decisdo. Além disso, a equagdo
proposta é computacionalmente eficiente, pois pode ser usada diretamente para prever as emissoes
de gases sem a necessidade de coleta significativa de dados e etapas de pré-processamento ou

treinamento de hiper-pardmetros e otimizagdo para gerar um modelo de previsao.

Tabela 9 — Resumo dos métodos computacionais

Método ME MGD (%) MAPE (%) MSE 12 (%)
EEV 20.17 0,98 0,02 12,23 99,72
Arvore de decisdao  30.75 0.75 0.01 744 99.83
KNN 70.50 0.90 0.02 13.61 99.69
Lasso 52.95 1.15 0.05 29.24 99.32
Random Forest 23.38 0.79 0.01 7.63 99.82
Regressdo Linear  52.95 1.15 0.05 29.24 99.32
Ride 52.94 1.15 0.05 29.24 99.32
SVR 108.98 0.81 0.01 11.09 99.74

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em resumo, aplicando os dados a nossa EEV, obtivemos um R-quadrado (r2) de 99.72%.
Um r2 acima de 99% significa que os valores previstos pela equagio proposta podem representar
mais de 99% das emissoes de gases. Além disso, como a EEV pode ser aplicada diretamente a
todo o conjunto de dados, a aplicamos a todas as 20.416 instancias e obtivemos um erro médio
absoluto de 1.07%.

Os 7 métodos de ML que conseguem bons resultados para estimar a emissao de CO;
veicular. A drvore de decisdo foi o método que se destacou, pois conseguiu explicar 99.83% das
varidveis resposta, com erro maximo de 30.75 gramas por 100 quilometros, um erro quadrado

médio de 7.44 gramas e um erro percentual médio absoluto de 0.75%.

A equacdo proposta EEV obteve o menor erro maximo, comparado a todos os outros
métodos utilizados. Consideramos que todos os métodos conseguem estimar com seguranga a
emissdo de CO; e esta metodologia pode ajudar empresas e organiza¢des a mensurar o quanto de
CO; uma frota de veiculos esta emitindo. Apenas utilizando, a abordagem proposta e informagoes

de tamanho do motor, nimero de cilindros e tipo do combustivel.

3.5 Emissao de gases para diferentes modais

De acordo com McKinnon e Piecyk (2010), existem predominantemente duas abordagens

para a estimativa das emissdes de CO; resultantes das operagcdes de transporte de mercadorias:
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uma fundamentada no consumo de energia (isto é, a queima do combustivel) e outra baseada no

nivel de atividade de transporte (utilizando a pegada de carbono como referéncia).

Nas secdes anteriores, destacamos os métodos baseados no consumo de energia e propo-
mos uma alternativa numérica (denominada EEV) para estimar a emissdo do CO2 baseado em
um fator de emissao de combustivel, onde apresentamos fatores para 6 tipos de combustiveis.
Nesta secdo, faremos uma breve revisao dos trabalhos que que mede a emissao pelo nivel de
atividade de transporte. Esses trabalhos realizam uma estimativa aproximada da pegada de
carbono de uma operagdo de transporte, onde mesmo na auséncia de dados especificos sobre
o tipo de combustivel, utilizando uma férmula baseada na distancia percorrida pelo modo de

transporte e o peso transportado.

Na literatura sobre transporte multimodal, a emissdo é comumente tratada da seguinte
maneira: A emissdo de CO; € estimada ao multiplicar o nimero de toneladas transportadas pelo
deslocamento percorrido e pelo fator de emissdao de CO; por tonelada-quildometro. Como pode
ser observado, no trabalho de Cadarso et al. (2010), os autores propdem uma metodologia para

quantificar, por setor, o impacto do transporte internacional de mercadorias na poluicao total.

Pinheiro (2012) considera que a minimizacdo das emissdes por tonelada transportada
deve ser calculada para cada trecho da rota, para partes definidas do fluxo. Para cada modal,
a quantidade de CO, emitida € considerada um valor fixo, e para cada trecho, a emissao é
calculada. Os autores resolvem o modelo usando uma fun¢ao objetivo que minimiza o custo
total de transporte, e assim € possivel determinar o impacto da minimiza¢ao de CO; no custo de

transporte, e vice-versa. Branco et al. (2022) consideram a emissdo de forma semelhante.

Qu, Bektas e Bennell (2016) propdem um modelo de transporte intermodal que incorpora
os custos associados as emissoes. Os autores adotam o modelo de McKinnon e Piecyk (2010),
no qual o custo total das emissdes de CO;, de um veiculo transportando uma carga de ¢ toneladas
ao longo de uma distancia de d quilometros, com um fator médio de emissao e (g/tonelada-km),

¢ calculado com base na quantidade de CO, emitido:

Fégrdede — tde, (3.14)

onde, Fgg;id“de ¢ a quantidade emitida de CO; considerando o nivel de atividade de transporte.
Posteriormente, os autores de Qu, Bektas e Bennell (2016) incorporam o custo de 100 ddlares

por tonelada de CO; estimada.

Quanto aos custos operacionais dos diferentes modais, a abordagem proposta por Lopes
et al. (2017) que compila vdrios estudos estabelece que o custo por tonelada de soja transportada
¢ calculado levando em consideragdo a distancia percorrida e os modais utilizados. Assim, os

custos de cada modal sdo apresentados na Tabela 10.

Lopes, Lima e Leal (2020) incluem um custo fixo de transbordo relacionado a mudanca
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Tabela 10 — Custos de transporte por modal extraido de Lopes et al. (2017).

Modo Valor

Road 0.044 US$/MT km
Rail 0.037 US$/MT km
Waterway 0.027 US$/MT km
Sea 0.001 US$/MT km
Transshipment 4.5 US$/MT

Port cost 10.00 US$/MT

Fonte: Elaborada pelo autor.

de modais durante o percurso, estabelecido em 0,6349 ddlares por tonelada de soja transportada.
De maneira geral, a literatura que aborda a emissdo de CO; com base no nivel de atividade de
transporte utiliza os parametros de distancia percorrida e toneladas transportadas, combinados

com um fator de conversao para estimar as emissdes de CO; e calcular os custos associados.

Como o fator de emissdo de CO, esta diretamente associado ao consumo de combustivel,
conforme demonstrado anteriormente, esse consumo € influenciado por vérios fatores, como as
caracteristicas dos veiculos (tipo de tracdo, sistema de combustdo, dire¢do, entre outros). Além
disso, a topografia geografica do pais também exerce uma influéncia direta sobre os valores a

serem considerados nas abordagens baseadas na atividade.

Nesse contexto, Carvalho (2023) realizou recentemente um estudo considerando as
caracteristicas especificas do Brasil. Os resultados indicam que, para cada 1000 km percorridos,
sd0 necessarios 4 litros para a cabotagem, 6 litros para o transporte ferroviario e 15 litros para o
transporte rodovidrio. Esses valores foram calculados com base em veiculos-base especificos,
conforme detalhado a seguir: a) Modal rodovidrio: um caminhdo bi-trem transportando 35
toneladas (limite de peso no territério nacional); b) Modal ferrovidrio: trés locomotivas com
uma composi¢do de 100 vagdes transportando 5000 toneladas; e ¢) Modal aquavidrio: um navio

transportando 5000 toneladas.

Plaza et al. (2020) utilizam valores médios provenientes da literatura, atribuindo os
seguintes coeficientes de emissao: 77,6 g/t.km para rodovias; 21,625 g/t.km para ferrovias; 9,3

g/t.km para transporte maritimo; e 29,7 g/t.km para vias navegéveis interiores.
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CAPITULO

ABORDAGEM BI-OBJETIVA APLICADA AO
GIRP

Nesse capitulo, propomos abordagens bi-objetivos sustentdveis que minimizem os custos
logisticos do IRP e minimizam a emissdo de CO,. Um problema atual, com objetivos claramente
distintos, como destaca Emmerich e Deutz (2018) em seu tutorial de abordagens multiobjetivos
com a frase: "Considere tomar decisoes de investimento para um processo industrial. Por
um lado, o lucro deve ser maximizado, e por outro lado, as emissoes ambientais devem ser

minimizadas."

O Capitulo esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 4.1 iniciamos com uma introdu-
¢do. Na Secdo 4.2 descrevemos o problema, para que o texto esteja autocontido, apresentamos
o0 modelo matematico e em seguida os métodos multiobjetivos. Na Secao 4.3 apresentamos 0s
experimentos computacionais e resultados, além disso trazemos discussdes e percepgdes do

ponto de vista gerencial.

4.1 Introducao

Ha uma grande quantidade de trabalhos na literatura que lidam com os IRPs, como pode
ser visto em todos os capitulos anteriores, mas eles combinam todos os critérios que devem
ser otimizados em uma unica funcio objetivo. Métodos de otimizac¢do podem ser divididos em

métodos exatos com solucdo 6tima e métodos heuristicos com solu¢do aproximada.

Quando consideramos um problema de otimiza¢do multiobjetivo, todos os objetivos
sdo otimizados, e geralmente obtém um conjunto de solu¢gdes que correspondem aos distintos
trade-offs que podem ser alcangados. Esse conjunto de solu¢des permite que o gestor selecione

adequadamente aquele que melhor se adapta as demandas atuais.

Para os leitores pouco familiarizados ou aqueles que desejam compreender o assunto de
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maneira abrangente, desenvolvemos o Apéndice B, um material de referéncia contendo todos os
conceitos relacionados a otimizagdo multiobjetivo. Neste Apéndice, apresentamos um trabalho
sobre o IRP, no caso particular do IRP para o caso de unico link (aresta) também conhecido
como single link, que foi publicado como capitulo de livro. Estudos em IRP multiobjetivo podem

ser encontrados em Azuma, Coelho e Zuben (2011) e Yang et al. (2016).

No caso especifico de IRPs gerenciados pelo fornecedor, em que o fornecedor é respon-
savel pelo gerenciamento do estoque do produto em cada cliente e pelo fornecimento adequado
dos reabastecimentos, o desafio € determinar quais clientes devem ser atendidos, a quantidade de
produto que deve ser entregue a cada um desses clientes, e quais rotas os veiculos de distribui¢ao
devem seguir, para que os custos associados sejam minimizados. Embora este seja claramente
um problema de otimizacao multiobjetivo, na literatura, ele tem sido geralmente modelado como

um problema de objetivo tnico, o que limita o escopo dos resultados obtidos.

Na prética profissional confrontamo-nos muitas vezes com a necessidade de considerar-
mos mais de um objetivo, como também a possibilidade de flexibilizar as restricdes de modo
a melhor adequarmos 0 modelo ao problema do mundo real (ALVES, 2004). Por exemplo, ao
fazermos a programacdo de entrega dos produtos para atender a demanda dos clientes, fazer o
controle de estoque e determinar as rotas com que os veiculos devem percorrer, podemos afirmar
que a execucao deste planejamento emitird uma certa quantidade de CO,. Com isso, sujeitar este
planejamento a emissdo como restricdo do modelo, limitada a valores aceitdveis que a emissao
possa atingir, € uma maneira interessante de analisar o comportamento das solucdes do trade-off

entre custos e emissoes.

Quando pensamos em modelos sustentdveis, como os propostos nesta tese, fica mais
evidente o conflito e a natureza dos objetivos. Estamos interessados em em minimizar da emissao

de gases e reduzir 0s custos operacionais.

4.2 Descricao dos Problemas e Formulacoes Matemati-

cas

Nesta secao, descreveremos as duas abordagens multiobjetivo propostas para resolver o

IRP verde, sendo elas: e-restrito aumentado e a método de Tchebycheff aumentado.

4.2.1 Modelo matematico

O modelo proposto para o IRP verde, denominado GIRP, que minimiza a emissdo de
CO;, em quilos, como visto na Equacgao 3.13, esta sujeito as restricdes que vém do IRP com
frota heterogénea, baseado em Coelho, Cordeau e Laporte (2013) e Alvarez, Munari e Morabito
(2018).
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Sob a suposi¢cdo de que os custos de viagem sdo simétricos, o problema € definido
em um grafo ndo direcionado G = (V,A), onde V = {0,...,n} é o conjunto de vértices e
A={(i,j)]i,j €V, i< j} éo conjunto de arestas. O vértice 0 representa o fornecedor e os
vértices restantes de V' = V\{0} representam n clientes. O fornecedor tem um frota heterogénea
composta por K veiculos, denotado pelo conjunto K = {1,...,K}, sendo que cada veiculo
k € K tém caracteristicas tnicas, como a capacidade cap*. Cada veiculo é capaz de realizar
uma rota por periodo de tempo para entregar os produtos do fornecedor a um subconjunto de
clientes. X sdo os quilos de CO, emitidos para cada litro de combustivel consumido (kg CO»
/ L). evk é o consumo médio do veiculo por consumir o combustivel k (km/L). A distancia
euclidiana é considerada para p;;, onde os pontos (X;,Y;) e (X;,Y;) estdo no plano. Como feito
na literatura, os custos de transporte correspondem a distancia Euclidiana arrendondada para o
inteiro mais préximo, ou seja, | p;;| = c;;j, para todas as arestas (i, j). Tanto o fornecedor quanto
os clientes tém custos unitdrios de manutencdo de estoques A} em todo final de periodo de tempo,
i € V, e cada cliente tem uma capacidade de armazenamento C;, i € V. O tamanho do horizonte
de planejamento é T e, a cada periodo de tempo ¢t € T = {1,...,T}, a producdo/quantidade
de produto disponibilizada no fornecedor é r'. Assumimos que o fornecedor possui estoque
suficiente para atender a demanda total do cliente durante o horizonte de planejamento, e toda
a demanda também deve ser satisfeita, ou seja, backlogging nao € permitido, os estoques nao
podem ser negativos. As varidveis 18 e IZQ sdo definidas como os estoques iniciais, no fornecedor e
no cliente i € V, respectivamente. No inicio do horizonte de planejamento, o tomador de decisdes

conhece a demanda d! de cada cliente i para cada periodo de tempo .

O modelo usa as varidveis fo’ iguais ao nimero de vezes que a aresta (i, j) com i < j
€ usada na rota do veiculo k no periodo 7. Quando i = 0: significa que o veiculo esté partindo
do deposito. Se xf‘; = 2, isso indica uma viagem de ida e volta do depdsito para o cliente j e de
volta ao depésito dentro do mesmo periodo de tempo z. Quando i # 0: implica que o veiculo ndo
estd saindo do depdsito, mas sim de um cliente ou outro ponto. Neste caso, x{‘]’ pode serOou 1,

indicando se o veiculo k viaja ou ndo do ponto i para o ponto j no tempo ¢.

Quanto as demais variaveis, temos as variaveis binarias yi." iguais a 1 se e somente se 0
n6 i (o fornecedor ou um cliente) for visitado pelo veiculo k no perfodo 7. I! o nivel de estoque
no vértice i € V no final do periodo ¢ € 7. qé" € a quantidade de produto entregue do fornecedor

usando o veiculo k para o cliente i no periodo de tempo ¢.

A Tabela 11 resume toda a notagdo anteriormente introduzida.
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Tabela 11 — Conjuntos e pardmetros do IRP.

Conjuntos:

\Y Conjunto de todos os vértices

A Conjunto de arestas

\'4 Conjunto de clientes

K Conjunto dos veiculos/combustiveis

T Conjunto dos periodos de tempo

Parametros:

capk Capacidade de cada veiculo

fr Quilos de CO, emitidos para cada litro de combustivel consumido
vk Consumo médio do veiculo por consumir o combustivel k

Cij Custos de transporte entre ond i € j

Dij Distanciaentreondie j

ht Custo de estoque no nd i no final do periodo ¢

C; Capacidade de armazenamento no cliente i

r Quantidade disponibilizada no fornecedor no periodo de tempo ¢
Il-0 Estoque inicial no né i

d! Demanda do cliente i no periodo de tempo ¢

Com isso, o GIRP consiste em determinar quando os clientes serdo visitados, a quantidade

de produto que serd entregue em cada cliente e quais as rotas devem ser realizadas para realizar
essas entregas. O objetivo € minimizar o custo total de estoque e a distancia percorrida, além de

minimizar a emissdo de quilos de CO,, da pela EEV proposta.

A formulac¢do matemadtica bi-objetiva proposta, denominada GIRP, € apresentada a seguir:

Minimizar Fjgp = Z Zhﬁlf + Z Z Z Zcijxf} 4.1)
i€vVier i€V jeVii<jkeK et
C .. f_k Lkt
Minimizar Fco, Z i Z Z Z dijx;j 4.2)

keK i€V jEV,i<jteET

4.3)
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Sujeito a
n=1"+/-Y Y 4", ter, (4.4)
keK ieV/
E=1""+Y ¢ d, ieVi ier, (4.5)
keK
(4.6)
Y dt<c-1, ieV e, 4.7)
keK
g < iy, ieVkeKrer, (4.8)
Z g < cap*y¥, keK,ter, 4.9)
iV’
Y ok Y =2yl ieVikeKrer, (4.10)
jeVi<j JEV j<i
Y ¥ <YWy scVikeKrervges, (4.11)
i€S jeS,i<j ieS
Y <, ieVier, (4.12)
keK
I >0, icV,ter, (4.13)
¢ >0, icVkeKzer, (4.14)
€ {0,1,2), jeV.keK,rer, (4.15)
die{o1}, ijeVii<jkeKrer, (4.16)
e {0,1}, ieVkeK,er. (4.17)

A funcdo objetivo 4.1 Fjgp minimiza os custos de estoque e transporte, enquanto 4.2
Fco, minimiza os quilos de diéxido de carbono emitidos, por meio da formulacdo proposta
descrita em 3.13. As restricdes 4.4 e 4.5 definem os niveis de estoque no fornecedor e nos
clientes, respectivamente. As restricdes 4.7 impdem um nivel maximo de estoque nos clientes.
As restricdes 4.8 associam a quantidade de produtos entregues as varidveis de roteamento,
permitindo que um veiculo entregue produtos a um cliente somente se o cliente for visitado
por esse veiculo. As restricdes 4.9 garantem que as capacidades dos veiculos sejam respeitadas,
enquanto as restricdes 4.10 e 4.11 sao restri¢des de grau e restricdes de eliminagdo de subciclos,
respectivamente. As restricdes 4.12 definem que cada cliente pode ser visitado no maximo uma
vez em cada periodo. As restri¢des 4.13 evitam rupturas de estoque no fornecedor e nos clientes,

e as restri¢des 4.14 - 4.17 impdem condi¢des de ndo-negatividade e integralidade nas varidveis.
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4.2.2 e-restrito aumentado para o modelo proposto (e-GIRP)

Proposto em Haimes (1971), o método e-restrito escalariza um problema multiobjetivo
tomando uma fun¢do como objetivo e restringindo as demais com upper bounds especificados.

Quando esses limitantes variam de modo adequado, solugdes eficientes podem ser obtidas.

Neste trabalho € aplicado o método do &-restrito aumentado, (MAVROTAS, 2009), pois
o método evita solucdes fracamente eficientes quando modifica levemente os contornos do
objetivo a ser otimizado. Este método considera a adi¢do de um termo a mais na funcio objetivo.
Pensando na prética e do ponto de vista empresarial, fazemos isso priorizando os custos do IRP,
do modelo GIRP, descritos na Equacao 4.1 Fjrp e adicionamos a parcela que inclui a emissao
de CO;, multiplicada por p ~ 0; por fim, inserimos como restri¢ao a emissdo de CO, limitada
superiormente a um €. Embora a formulacio da literatura, F¥, possa ser utilizada na abordagem
multiobjetivo, optamos por utilizar a estimativa de emissao de gés proposta neste trabalho, dada
pela Equacdo 3.13, que € a Fcp, do modelo GIRP. Com isso, segue 0 modelo denominado
e-GIRP:

Minimizar Firp + p Fco, (4.18)

Sujeito a
Fco, <€, (4.19)
restricoes 4.4 —4.17. (4.20)

Com p ~ 0 modificamos ligeiramente os contornos do objetivo a ser otimizado. A fun¢do
objetivo 4.18 minimiza os custos de estoque e transporte mais a emissao de quilos de CO;.
Enquanto o conjunto de restri¢cOes 4.19 garante que o € estabelecido seja considerado, ou seja, a
emissdo de CO; serd limitada a valores de €. As restricoOes 4.4 - 4.17 estio descritas anteriormente.

A maneira como € € definido sera descrita na 4.3.1.

A maneira como € € definido sera descrita na 4.3.1.

4.2.3 O Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado (TA-GIRP)

O método da métrica de Tchebycheff € um dos mais poderosos e eficientes para problemas
inteiros. Uma das principais caracteristicas do método € que ele nao modifica o espaco de decisao.
Um teorema importante, encontrado em Choo e Atkins (1983), garante que todas as solugdes
6timas da fronteira de Pareto podem ser encontradas dependo do peso dos desvios ao ponto ideal

das fungdes objetivos.

Teorema:
Seja x* € X eficiente. Entao existem A; > 0 tais que x* € solugao do Problema de Tchebycheff

onde consideramos, como referéncia, o vetor ideal.
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Abordamos o problema de otimiza¢do multiobjetivo visando equilibrar eficientemente

custos operacionais e impactos ambientais, com o modelo da seguinte forma:

Minimizar Firp=Y Y WL +Y Y Y Y o 4.21)

ieVier i€V jeVi<jkeKter

k
Minimizar Fco, = Z f—k .
cv
keK

Y ¥ Y a (4.22)

i€V jeV,i<jteT
Sujeito a

restricoes 4.4 —4.17. (4.23)

Minimizamos a fung¢do objetivo Figrp, que representa os custos associados ao IRP, custos
de transporte e estoque e a fungdo objetivo Frp,, que quantifica as emissoes de CO,. Sujeito as

restri¢des 4.4 - 4.17.

Para aplicar o método de Tchebycheff, € essencial normalizar essas fun¢des objetivo
usando os conceitos de Vetor Ideal e Vetor Nadir. O Vetor Ideal € obtido minimizando individu-
almente cada funcao objetivo, resultando em FI’R p€ Féoz, que sdo os melhores valores possiveis
para custos do IRP e emissdo de CO,, respectivamente. J4 o Vetor Nadir € calculado a partir
destas solugdes ideais, onde o valor de Frp, na solugdo Fjp, é considerado o pior caso para
emissdes de CO,, denominado Févoz, e vice-versa para Flj}g p- Este procedimento de normalizagdo
€ crucial para garantir uma comparagdo adequada e eficaz entre as funcdes objetivo, permitindo
que o modelo TA-GIRP trate de forma balanceada os objetivos de otimizar custos operacionais e

minimizar impactos ambientais.

Por fim, apresentamos o modelo normalizado de Tchebycheff aumentado, denominado
TA-GIRP:

1 I
Firp — Figp ~ Fco, = Feo,

Minimizar o +p 4.24)
FI%P - FIIRP Févoz - Féoz
Sujeito a
Firp — F}
AP CIRE g (4.25)
FIRP o FIRP
Feo, — F!
(1-2A) o <, (4.26)
FC02 - FC02
a >0, (4.27)

restri¢cdes 4.4 —4.17. (4.28)
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A func¢do objetivo 4.24 minimiza a varidvel & que equivale a minimizar o desvio maximo
das duas fung¢des objetivos. No segundo termo da funcao objetivo, um parametro p proximo de
zero deixa o modelo preparado para evitar solu¢des fracamente eficientes. Sujeito as restri¢des
4.25 - 4.27 que garantem que o desvio normalizado de cada fun¢do objetivo, ponderado pelo
parimetro A, seja menor que «. Isso estabelece um limite superior para o desvio relativo de cada
objetivo em relacdo ao seu valor ideal e nadir, equilibrando as duas fungdes objetivos. A inclusdo
de a > 0 assegura que a solugdo seja vidvel, respeitando a natureza dos desvios calculados. E
sujeito as restricdes 4.4 - 4.17 que foram descritas anteriormente.

4.3 Experimentos computacionais, resultados e discus-
soes

Nesta secdo apresentamos os experimentos computacionais do métodos propostos. Co-
mecamos com uma andlise preliminar individual dos métodos na Subsecdo 4.3.1. Em seguida,
na Se¢do, Subsecdo 4.3.2 comparamos as abordagens apresentando as vantagens e desvantagens

de cada uma. Finalmente, finalizamos com uma andlise gerencial na Subsec¢ao 4.3.3.

Os algoritmos foram implementados na linguagem de programacao C++ e os experi-
mentos computacionais foram realizados em uma méaquina com Intel® Core™ i5 — 11400H
@ 2.70GHz x12, 16 GB RAM e Ubuntu 20.04.3 LTS como sistema operacional. Também foi
utilizado o cluster Euler !. O modelo foi resolvido com o IBM ILOG CPLEX 12.9 considerando

suas configuracdes padrdo. E um tempo limite igual a 3600 segundos como critério de parada.

As instancias sao inspiradas em Archetti e al. (2007). Para todos os modelos, usamos
os seguintes dados. O nimero de clientes: n = {5, 10, 15,20,25,30,35, 40,45 e 50}; os custos
de estoque nos clientes, #; =[0, 1;0,5] e no fornecedor sy = 0,3 (denominado H, representando
altos custos) e h; =[0,01;0,05] e no fornecedor hy = 0,03 (denominado L, representando baixos
custos); com isso foram nomeados H3, L3 e H6, L6 para p =t = 3 e 6, respectivamente, sendo o
tamanho do horizonte de planejamento; a demanda d! é gerada aleatoriamente como um nimero
inteiro no intervalo [10,100] e € constante sobre o tempo, ou seja, df = d;; a quantidade de
produto ' = Y;cy’ di» n0 tempo £; 0 nivel méximo de estoque no cliente i € gerado entre 0 e
500; o nivel de estoque inicial no fornecedor é a soma do nivel méximo de estoque de todos os
clientes; o nivel estoque inicial do cliente i € o nivel mdximo de estoque menos d;. A distancia
euclidiana é considerada para d;;, onde os pontos (X;,Y;) e (X;,Y;) no plano sdo obtidos pela
geracdo automdtica de cada coordenada como um nimero inteiro no intervalo [0, 500]. Com isso,
totalizam 32 grupos de instancias, pois Archetti et al. (2007) em seu benchmark configuram

cinco variagdes para cada grupo, totalizando 160 instancias, as quais utilizamos neste artigo.

Para as instancias que o modelo nao encontrou a solugdo 6tima, calculamos o gap da

' Link: <https://euler.cemeai.icmc.usp.br/>. Acessado dia: 21/07/23.
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solucdo, obtido por U%_BLB , onde UB ¢ limitante superior e LB € o limitante inferior.

4.3.1 Resultados priliminares

Nesta Secao, apresentamos os experimentos computacionais para o método €-restrito
aumentado para o modelo GIRP, denominado como £-GIRP, representado pelas equagdes 4.18 -
4.20 e o método da métrica de Tchebycheff aumentada (TA-GIRP) definido pelas 4.24 - 4.28

equacoes.

Os modelos propostos precisam do espaco de solugdes admissiveis para determinar o € e
permitir a normalizagdo do modelo TA-GIRP. Para encontrar esses valores, fizemos experimentos

iniciais para o modelo do GIRP com o tempo limite de 5 horas.

Para encontrar o intervalo factivel dos valores de €, definimos os valores minimos e

maximos, que sdo denominados por pontos lexicograficos, de cada instancia, da seguinte forma:

LCO,: Lexicografico esquerdo (limitante inferior de CO;): Resultado obtido resolvendo o modelo
GIRP (com Fjgp = 0), ou seja, minimizando somente a funcao objetivo que emissdo de
quilos de COy, e

UCO;: Lexicogréfico direito (limitante superior de CO;): Resultado da quantidade emitida de
CO; resolvendo na otimalidade o modelo de minimiza¢do do IRP (com F¢p, = 0), onde

temos a solu¢do mais barata do ponto de vista do IRP.

O modelo GIRP com Fjgp = 0 minimiza os quilos de CO; e com ele obtemos 0 minimo
do intervalo (LCO,). Para o outro extremo do intervalo, resolvemos o modelo com Fcp, = 0,
que minimiza os custos operacionais do IRP, e computamos a emissao do gés, obtendo 0 maximo
do intervalo (UCO,). Ou seja, sdo resolvidos duas vezes o modelo, com o método B&C, para
encontrar o intervalo fechado [LCO,, UCO-]. Dividimos o intervalo em 5 partes (que € um
parametro do usudrio). Cada divisao recebeu o nome de & (com i de 1 até 5). As etapas para
obter os valores dos 5 €’s sdo: (i) tamanho do intervalo dif f = UCO, — LCO»; (ii) tamanho do
passo passo = disﬁ; (iii) para cada i = {1,...,5} calcula-se & = LCO;, + (passo X (i— 1))

No método de Tchebycheff, identificamos o vetor Nadir, que define os limites superiores
para as fungOes objetivos na fronteira de Pareto. J4 comentamos sobre isso na fungdo objetivo
4.24, mas a seguir estdo as etapas para determinar e utilizar o vetor Nadir: (i) determine os
piores (ou maximos) valores alcancados para cada fun¢do objetivo na fronteira de Pareto. Isso
¢ feito resolvendo o problema de otimiza¢do para maximizar cada fun¢ao objetivo individual-
mente, mantendo as outras no seu valor ideal; (ii) estes valores maximos formam o vetor nadir,

representando um ponto no espago objetivo com os piores desempenhos para cada objetivo.

Para validar a abordagem proposta, geramos algumas configuracdes de frota para cada

instancia de Archetti et al. (2007). Além disso, foi necessario um ajuste na capacidade total de
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Tabela 12 — Resultados do modelo €-GIRP, para uma frota com 3 veiculos.

€1 & & &4 &5
0C emissao | custos emissdo = custos emissdo ~ custos emissdo = custos emissdo | custos
CcO2 IRP CcO2 IRP cO2 IRP CcO2 IRP CcO2 IRP
absl 5 388.4 2770.7 543.7 2430.1 920.6 2350.3 11106 20974 1542.6 1933.7
abs2 5 511.3 2992.6 597.1 2907.7 741.3 2816.3 887.7 2383.1 1250.2 1615.7
abs3 5 12543  4871.8 147277 4046.7 1830.3 3249.2 20623 3116.7 26352 2977.1
abs4 5 1036.1 2983.1 12162 25909 1339.3 24409 1602.5 2322.1 1951.6 21134
abs5 5 486.0 3009.9 663.2  2336.0 679.4 2303.7 919.0  2093.2 1343.8 1952.3

absl 10 1072.1 5917.5 12357 5186.5 1538.3 48339 1658.6 4414.6 2150.6 40325
abs2 10 14172  6290.1 1698.0 54523 19703 46524 24358 4509.5 2840.8 4260.0
abs3 10 9119 51582 12403 44329 14914 37584 19232 3727.1 24429 36143
abs4 10 1350.0 57647 1575.8 51913 1968.0 41822 20529 4076.5 2655.6 3927.8
abs5 10 10359 52923 11514 4902.0 1300.8 46064 14309 43753 18939 4119.1

absl 15 980.0 6573.6 1268.2 5968.5 15772 53954 19045 48509 2297.0 4761.3

abs2 15 12252 66104 15428 5749.1 17724 5305.3 2153.0 5086.1 2556.5 4916.6

abs3 15 11373 7532.1 1505.8 6744.0 19569 6110.2 24429 5763.8 30194 5504.6

abs4 15 10557 5941.8 1363.0 5068.4 1670.2 4872.6 18973 45934 23740 4458.0

abs5 15 13537 6089.2 1629.7 5218.8 1921.7 4969.1 23079 4646.7 2691.2 4476.6
Fonte: Elaborada pelos autores.

transporte, para manter os dados da literatura e evitar solucdes infactiveis. Diferente do que é
comumente utilizado para a variante bdsica do IRP mono-objetivo, neste trabalho definimos a
capacidade de transporte de acordo com o tipo do combustivel consumido, da seguinte maneira:

a capacidade do veiculo que consome o combustivel k € o inteiro mais préximo dado por:

Ck capacidade_total (4.29)

qtde_veic_consome_f

onde capacidade_total (cap®) é uma porcentagem da capacidade considerada pela instancia da
literatura e gtde_veic_consome_f é a quantidade total de veiculos que consomem o combustivel
f.

A Tabela 12 apresenta os valores 6timos dos objetivos para uma frota com 3 veiculos
(gasolina, E85 e diesel), utilizando a capacidade dos veiculos dada pela Equacdo 4.29. Neste
caso,
gtde_veic_consome_f = 1, entdo C*/ = cap®. Cada linha é a média das cinco configuracdes de
frotas geradas. A primeira coluna representa a instancia da literatura, a segunda coluna nC a
quantidade de clientes, em seguida vém as solucdes eficientes obtidas da aplicagdo do método

do e-restrito, para 5 valores de €.

Vemos que para cada €, na Tabela 12, conforme a funcdo de emissao cresce, a fungao
de custos decresce. Para o grupo com 5 clientes, ao analisarmos as solu¢des com €5 e €1, as
emissdes de CO, diminuiram em média 53.69%, enquanto os custos do IRP aumentaram em
média 30.11%. Para o grupo com 10 clientes, houve uma diminui¢ao média de 52.36% nas

emissdes de CO, e um aumento médio de 28.60% nos custos do IRP. Para o grupo com 15
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clientes, o decréscimo médio das emissoes de CO, foi de 55.39%, e houve um aumento médio
nos custos do IRP de 27.55%.

Figura 10 — Fronteira de Pareto do €-GIRP com 5 pontos ndo dominados para a instincia abs3 com 5
clientes e frota com 3 veiculos.

5000
4500
4000

3500

custos IRP

3000

2500 ! | | : :
1000 1500 2000 2500 3000

co2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 10 ilustra a aproximacao da fronteira de Pareto gerada pelo método €-GIRP
para a instancia abs3, que envolve 5 clientes e uma frota de 3 veiculos. A fronteira exibida
apresenta 5 pontos nao dominados, evidenciando uma caracteristica marcante no inicio da curva,
préxima ao minimo de emissdes de CO,, onde a inclinagdo € acentuada. Isso indica uma alta
sensibilidade dos custos em relacdo a redugdes marginais das emissdes. No extremo oposto, no
minimo de custos do IRP, a inclinag@o suaviza, sinalizando que a obtenc¢ao de custos reduzidos

acarreta variacdes mais moderadas nas emissoes.

A Tabela 13 apresenta as solu¢des 6timas quando a frota possui 6 veiculos, cada um
consumindo um tipo de combustivel e a Tabela 14 as solucdes 6timas quando a frota é composta
por 12 veiculos, sendo cada dois veiculos consumindo um tipo de combustivel. Nestas tabelas
os valores objetivos também sao apresentadas de acordo com cada €. Para estas frotas também

vemos o comportamento crescente e decresce das fungdes.
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Tabela 13 — Resultados do modelo €-GIRP, para uma frota com 6 veiculos.
€1 & & &4 &5
0C emissdo ~ custos emissdo custos emissdo  custos emissdo  custos emissdo  custos
CO2 IRP CcO2 IRP CcO2 IRP cOo2 IRP cO2 IRP
absl 5 383.3 2681.6 5689 2557.7 8254 23915 1007.7 22713  1338.3 2172.0
abs2 5 460.7 3009.8 6683  2830.2 950.6 2618.5 1161.6 2408.2 1508.7 2259.8
abs3 5 1040.3  5980.8 1448.1 5554.8 1920.2 4706.2 22719 44287 2961.9 42109
abs4 5 1112.0 43314 1403.8 37213 1676.2 3362.6 2019.5 3090.9 2176.3 2940.7
abs5 5 5763 30615  752.0 2809.2 940.2 27104 1063.5 2611.1 1376.3  2394.7
Fonte: Elaborada pelos autores.
Tabela 14 — Resultados do modelo €-GIRP, para uma frota com 12 veiculos.
eps 1 eps 2 eps 3 eps 4 eps 5
nC emissdo | custos emissdo ~custos emissdo = custos emissdo = custos emissdo  custos
Cco2 IRP CcO2 IRP Cco2 IRP CcO2 IRP CcOo2 IRP
absl 5 380.1  2996.7 5745  2830.2 790.2 25340 1003.9 23913 1546.1 21335
abs2 5 4642 34775 6773  3063.8 890.3  2730.5 1091.2 2513.1 16723 2218.6
abs3 5 11779 6378.1 17434 51943 2460.3 44557 3044.0 42483 33758 4190.2
absd 5 1190.4 43509 16142 34514 2065.5 31773 24964 3025.0 2578.7 3024.7
abs5 5 5939 33863 8183  2948.2 1045.1 2682.8 1298.6 25255 1608.0 2363.0
Fonte: Elaborada pelos autores.
Tabela 15 — Resultados do modelo TA-GIRP, para uma frota com 3 veiculos.
M A A3 Ay As
nC emissdo = custos emissdo | custos emissdo ~custos emissdo = custos emissdo = custos
co2 IRP CcO2 IRP co2 IRP CcO2 IRP CcO2 IRP
absl 5 386.8 28523 4494 24564 7157 23236 1197.7 2088.4 1542.6 1933.7
abs2 5 5109  2993.0 5239 29089 9964  2238.0 10593 1861.1 1193.8 1616.3
abs3 5 1250.1 4911.7 1332.0 44245 1761.7 33115 1831.7 3252.1 2113.7 3036.5
abs4 5 1036.1 2983.8 1134.0 26335 1356.0 2416.1 1440.8 2289.0 1951.6 21134
abs5 5 486.0 30099 629.6 2363.1 730.6 2210.8 8166 21232 1310.8 1955.8
absl 10  1072.1 5917.5 1119.9 5238.8 1488.0 4823.6 1653.8 4295.0 1944.0 40474
abs2 10 1415.1 6344.6 15435 52292 18125 4792.8 18659 4675.6 2765.6 4271.0
abs3 10 908.3 53209 1095.5 45832 13509 4062.1 1450.8 3768.1 1830.5 3678.8
abs4 10 13451 5789.5 1496.5 5127.6 17342 4478.1 1820.7 42039 2217.1 39509
abs5 10 10357 5293.6 1120.2 4897.2 1362.7 45385 1440.0 43363 18939 4119.1
absl 15 9758  6656.1 1192.8 61135 15504 5444.6 16699 5048.8 2032.7 4789.1
abs2 15 12222 6689.3 1326.0 5922.6 16454 5427.8 1731.5 51974 2358.8 4920.6
abs3 15 11344 7590.0 13445 68858 18122 63559 22674 59059 28273 5539.6
abs4 15 1053.5 6022.7 1309.0 52435 15294 4906.2 1639.6 4705.0 2231.0 4481.1
abs5 15 13472 61829 15854 54469 17103 5089.9 20099 47439 2330.0 4490.7

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A seguir apresentaremos os resultados do modoelo TA-GIRP. A Tabela 15 tem as solugdes
6timas para uma frota de 3 veiculos, cada um consumindo um tipo de combustivel. Nesta tabela
os valores objetivos sdo apresentadas de acordo com cada A, que é o parimetro do método do
Tchebycheff. Para este método com as mesmas instdncias também vemos o comportamento
crescente e decresce das funcdes objetivo do modelo. Para as demais frotas, com 6 e 12 veiculos

também obtivemos resultados similares, com comportamento crescente e decresce das funcdes.

Para o grupo de 5 clientes, ao mudar de A5 para A;, as emissdes de CO;, diminuiram
em média 53.01%, enquanto os custos do IRP aumentaram em média 36.50%. Este € o maior
decréscimo nas emissdes € 0 maior crescimento nos custos entre os trés grupos de clientes
analisados. Para o grupo de 10 clientes, observa-se um decréscimo médio nas emissdes de
39.02% e um aumento médio nos custos do IRP de 31.77%. Este grupo apresenta uma variagao
menos acentuada tanto nas emissdes quanto nos custos quando comparado ao grupo de 5 clientes.
O grupo de 15 clientes mostra um decréscimo médio nas emissdes de 47.25% e um crescimento
nos custos do IRP de 24.23%, indicando que, embora as emissdes sejam significativamente

reduzidas ao mudar para A, o impacto nos custos é o menos acentuado dentre os grupos.

Para encontrar os pontos lexicograficos, o tempo computacional médio foi de aproxima-
damente 4 horas e para os demais €’s, ou seja, para encontrar os pontos nao dominados, o tempo

médio foi de cerca de 15 minutos.

De modo geral, vemos que ambos os métodos conseguem obter os resultados esperados,
€ com isso vemos os o crescimento e decrescimento das fungdes. Uma breve andlise comparativa
€ que em ambos os métodos podemos observar padroes semelhantes em termos de trade-offs
ambientais e econdmicos. Em ambos os casos, hd uma compensagdo entre as emissdes de CO; e
os custos do IRP: estratégias que resultam em menores emissdes geralmente acarretam custos
mais altos. No entanto, a magnitude do decréscimo das emissdes e do aumento dos custos pode
variar dependendo da estratégia especifica, da politica de estoque por exemplo, e do grupo de

clientes considerado.

Para uma avaliacao dos métodos, na secao subsequente, adotaremos métricas quantitativas
para comparar as solucdes eficientes. Essas métricas permitirdo uma andalise mais objetiva dos
resultados obtidos, transcendendo a inspecao visual das fronteiras de Pareto e fornecendo uma

base solida para discernir a performance dos métodos utilizados nesta tese.

4.3.2 Métricas de Comparacao

Para avaliar e comparar os métodos de escalarizagao discutidos neste capitulo, conforme
detalhado na Secdo B.2, aplicamos algumas métricas para comparar as solucdes eficientes obtidas.
Estas métricas focam nos pontos ndo dominados. Apesar de as metodologias abordadas serem
deterministicas, ou seja, em teoria, capazes de gerar exatamente as mesmas solucdes eficientes,

ha possibilidades de perda de algumas solu¢des, como observado em Filho (2016). Isso pode
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ocorrer em métodos como a Soma Ponderada e o0 Método de Tchebycheff, ou as solu¢cdes podem
variar devido a escolha da técnica de escalarizagdo, ao tempo computacional maximo alocado
para resolver cada subproblema, entre outros fatores. Essas métricas buscam quantificar tais

variagdes e sdo detalhadas em Deb (2001).

A seguir, serdo apresentadas quatro métricas avaliativas que utilizamos neste capitulo,

que irdo comparar dois conjuntos nao dominados no espago de critério.
Métrica 1:

Métrica que calcula o desvio padrdo das distincias entre os pontos consecutivos. Quanto
menor for a métrica aplicada em cada conjunto, mais bem espacadas estdo estes pontos ao longo
da fronteira. Ou seja, esta métrica mede a variagdo nas distancias entre pontos consecutivos de
um conjunto de soluc¢des e com isso, o desvio padrao menor indica um conjunto de solucdes

mais uniformemente distribuido.

1 N—1 _

N Y
o N_liZI(d, d)

onde d; € a distancia entre os pontos consecutivos i € i + 1, N € o niimero total de pontos, e d € a

média das distancias.
Métrica 2:

Esta métrica avalia a distribui¢do das solu¢des somando as dreas de trapézios formados
entre solugdes consecutivas. Ela é usada para medir a diversidade de solu¢des. Com isso, quanto
mais proxima de 0, mais inferior e a esquerda estdo os pontos da fronteira, e melhor € a fronteira.

Segue a expressao matematica, sendo a drea A dada por:

N—-1
A= Z %(FIRP(Zi) _FIRP(ZH_l)) > (FCOZ(Zi) ‘|‘FC02(ZH—1)),
i=1

onde Firp(z) € Fro,(z) sdo as duas fungdes objetivo representadas nos eixos das abscissas e

ordenadas, respectivamente.

Na Figura 11 podemos ver a interpretacdo geométrica desta métrica, onde os pontos em

vermelho sdo as solugdes obtidas através de um método multiobjetivo.
Métrica 3:

Esta métrica determina a cardinalidade das fronteiras, ou seja, ela conta o nimero de

solucdes nao dominadas em um conjunto Z, dada por |Z|. Maior cardinalidade, melhor.

Métrica 4:
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Figura 11 — Interpretacdo geométrica da métrica dos trapézios.

v

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta métrica é a soma inversa das distancias de cada solucfio z' para uma solucio ideal z’.

Ela avalia a proximidade das solugdes ao ideal, determinando a quantidade:

N

dlst: —
,-:ZId(Z‘,Z’)

isto é, quanto menor a distancia de z* ao ideal, maior € o valor da métrica.

Para avaliar as solugdes geradas pelos métodos utilizados nesta tese, o €-restrito au-
mentado e a métrica de Tchebycheff aumentada, empregamos as quatro métricas descritas

anteriormente. Essas métricas nos permitem realizar uma comparacdo quantitativa entre os

conjuntos de solugdes obtidos.

Tabela 16 — TA-GIRP comparado ao €-GIRP para 5 pontos.

Meétrica Melhor Igual Pior

1 17 1 57
2 63 1 11
3 13 46 16
4 23 1 51

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dessa avaliacdo sdo apresentados na Tabela 16 para cinco pontos de corte,
onde comparamos a eficicia do método TA-GIRP em relagcdao ao €-GIRP, destacando os casos

em que o TA-GIRP se mostrou melhor, igual ou pior ao e-GIRP, para 75 instancias. Em termos
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de solucdes eficientes, enquanto o TA-GIRP encontrou uma média de 4,63 solugdes fortemente

eficientes o e-GIRP obteve uma média de 4,59 solugoes.

Também realizamos experimentos para obter até 20 pontos ndo-dominados, para compa-
racdo dos métodos e apresentamos os resultados na Tabela 17, onde o TA-GIRP encontrou uma

média de 9,81 solucdes fortemente eficientes o €-GIRP obteve uma média de 8 solucdes.

Tabela 17 — TA-GIRP comparado ao e-GIRP para 20 pontos.

Métrica Melhor Igual Pior

1 22 0 53
2 67 0 8

3 39 14 22
4 22 0 53

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.3 Percepcoes gerenciais

Nesta se¢do, realizamos um estudo que traz percep¢des gerenciais detalhadas. Neste
estudo, fizemos uma andlise mais especifica, no d&mbito da abordagem multiobjetivo, utilizando o
e-restrito, para dois grupos de instancias, para obtermos uma visdo mais ampla, com percepcoes
gerenciais das caracteristicas das vdrias solucdes identificadas para cada instancia. Esta andlise
tem a finalidade de ajudar o tomador de decisdo a entender melhor os trade-offs alcancados entre
os dois objetivos, bem como o impacto das emissdes resultantes da minimizagdo dos custos
operacionais. Com isso, € fornecido o tipo de combustivel e veiculo selecionados, juntamente

com 0s custos associados ao longo do horizonte de planejamento.

Para diferentes configuragdes de frotas, supostamente, disponiveis no fornecedor, apre-
sentamos as solugdes eficientes que fornecem, quais veiculos foram selecionados para serem
utilizados, considerando os objetivos conflitantes. Nas Tabela 18 e Tabela 19, fornecemos estas
andlises. Na primeira coluna temos a frota disponivel no fornecedor; na segunda coluna, denomi-
nada como &, mostramos os €’s que conseguiram limitar a emissao de CO, enquanto minimizava
os custos do IRP; as proximas trés colunas mostram os valores dos custos separados, sendo de
transporte e estoque, € 0s custos totais; na tltima coluna, apresentamos os veiculos utilizados, ou

seja, a frota que o modelo sugere para cada € determinado.

Por exemplo, para a frota com trés veiculos, sendo um (v1) a gasolina, um (v2) aE85 e
outro (v3) a diesel, e o fornecedor comprometido em atender um conjunto de 10 clientes, como
na Tabela 19, para cada € o modelo define quais os veiculos que devem ser utilizados, para
realizar a entrega dos produtos. Analisando o trade-off para €1, obtemos a menor emissao de

gds e o maior custo operacional; note que, os veiculos que devem ser utilizados sdo menores,
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Tabela 18 — Estudo gerencial com abordagem multiobjetivo para 5 clientes.

‘ frot'c} Ccon custo custo custos IRP fr‘ota

disponivel transporte estoque utilizada

el 3345 2398 978.2 3376.2 G/E
G/E85/D €2 4241 1921 988.7 2909.7 G/E

€3 536.6 1815 988.7 2803.7 G/E/D

g5 8373 1748 988.7 2736.7 G/D

el 801.0 3148 978.7 4126.7 G/G

€2 10974 2770 965.5 3735.5 G/G/D
G/G/D €3 10974 2770 965.5 3735.5 G/G

€4 16743 2108 973.3 3081.3 G/G

€5 24251 2087 976.2 3063.2 G/G/D
G/G/G el 9750 3832 966.6 47986 G/G/G

el 459.0 2473 983.7 3456.7 G/E
G/E/E €3 465.7 2207 987.2 31942 G/E/E

g4 502.7 2180 976.2 3156.2 G/E/E

g5 5269 2121 965.7 3086.7 G/E
E/E/E el 733.6 5468 983.9 6451.9 E/E/E

el 5376 2113 988.7 3101.7 G
G/D/D €4  539.7 2121 972.2 30932 G

g5 6504 2108 972.2 3080.2 G/D
D/D/D el 47375 3562 979.2 45412 D/D/D

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 19 — Estudo gerencial com abordagem multiobjetivo para 10 clientes.

. frotz} Ccon custo custo custos [RP ’.fr.ota
disponivel transporte  estoque utilizada
el 4354 2541 1786.4 43274  G/E
€2 598.6 2412 1783.9 4195.9 G/E
G/E85/D €3 1326.0 1897 1793.5 3690.5 E/D
g4 17347 1856 1777.4 36334 G/D
€5 2468.5 1856 1772.9 36289 D
G/G/D el 956.1 3340 1779.2 5119.2 G/G
€3 14945 1954 1781.1 3735.1 G/D
€5 2468.5 1856 1772.9 36289 D
el 509.5 3146 1772.6 4918.6 G/E/E
G/E85/E85 €3 554.1 2498 1782.4 42804 G/E
g4 609.8 2496 1783.9 4279.9 G/E
g5 6904 2412 1789.8 4201.8 G
G/D/D €3 6904 2412 1789.8 4201.8 G
g5 12743 2355 1778.6 4133.6 G/D

Fonte: Elaborada pelos autores.
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que consomem gasolina e etanol; no ¢t = 1 o v2 visita os clientes 3,9 e 10, no ¢t =2 o v1 visita
os clientes 4 e 6 e o v2 visita os clientes 5, 2, 7 e 8, e no t = 3 o v2 novamente € utilizado
e visita o cliente 1. Pra €5 temos o outro extremo da fronteira de Pareto, a situacdo "oposta",
onde € emitida a maior quantidade de gds e obtido o menor custo total, neste caso, o Unico
veiculo utilizado foi o que tem combustdo a diesel, que é o maior em capacidade. Do ponto
de vista do planejamento no tempo discreto, no ¢ = 1 ndo € realizada nenhum entrega, ou seja,
a quantidade de produto estocada € suficiente para atender a demanda no periodo, no t = 2
0 v3 visita os clientes 5, 3, 6, 2, 7 e 8, not = 3 o v3 visita os clientes 10, 9 e 4. Para os €’s
intermedidrios, obtemos solugdes eficientes intermedidrias e consequentemente, uma capacidade
total de transporte média, geralmente optando por considerar um mix da frota, nem veiculos
leves e menores que emitem menos CO;, nem os veiculos mais pesados/maiores que emitem

mais CO,.

Vemos que alguns valores de €’s (&) ndo € suficiente para limitar a emissdo, resultando

numa emissao correspondente ao que foi obtido pelo € anterior (&_1).

Com a realizag¢@o dos experimentos computacionais, notamos que quando consideramos a
opcao de ter uma frota homogénea, minimizar a distancia € diretamente proporcional a minimizar
a emissdo de CO,, o que mostra a vantagem em utilizar uma frota heterogénea. Além disso,
quando a frota é heterogénea tanto nas capacidades dos veiculos quanto nos combustiveis

utilizados por eles, hd um ganho na redugao total dos compromissos envolvidos.

Figura 12 — Ilustracdo da solucio do £-GIRP para 10 clientes de frota disponivel G/E85/D.

& 1 e Qs QO D g

ﬂ[ﬂh T2 OG% 9;2;6 9;2?98 ﬂuu

= T2 .é.% 9 g:i‘i —Q :ng Qq =50 Q q=42 =

eps1 = ;IR Qs =
=i T2 9% —Q 232 9 q=36 9 Zi?m Qq =39 Q q=42 =

n= n=3 n=: n=l n="

M= T3 a% —Q q=§2 9 q=58 —Q q=gs 9 q=g7 9 q=g7 Y —

eps 2 =i T3 b Qq =63 Q;;;g e
=i T2 .é.% 'Qq =63 Qq =67 9 q=42 y—m

eps 3 M= T2 o“% Q q=44 & q 58 Qq =26 Qq =36 Qq 198 9:229 922;3
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eps 4 o 2 L0, Qi3 Q Qe D oo g
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO

ABORDAGEM SUSTENTAVEL PARA O
PROBLEMA DE TRANSPORTE DE CARGA
MULTIMODAL

O Capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 5.1 faz-se uma introdugao sobre o
problema do transporte de carga e os desafios associados. Na Secdo 5.2 descrevemos o problema
e o modelo matemadtico, em seguida apresentamos as técnicas utilizadas para consideracdo da
incerteza com restri¢des probabilisticas e, posteriormente, na Secdo 5.3 apresentamos os métodos
multiobjetivos aplicados, que foram: o Método do critério global e o0 Método da Métrica de
Tchebycheff Aumentado. Na Secdo 5.4 apresentamos as métricas de performance implementadas

e os resultados dos experimentos computacionais.

5.1 Introducao

Com o advento da globalizacdo, o comércio internacional tem experimentado um cresci-
mento constante, resultando em uma crescente demanda por servicos de transporte. Como uma
evolucdo natural do transporte rodoviario unimodal, o transporte multimodal tem se tornado
uma opc¢ao essencial para embarques intercontinentais. As técnicas de otimizacao sempre podem
ser utilizadas para enfrentar os desafios instigantes no setor de transporte. Ou seja, com a cres-
cente quantidade de mercadorias transportadas a cada ano, em todo o mundo, tem aumentado o
interesse e a utilidade das metodologias de otimizagdo necessdrias para gerenciar sistemas de
transporte complexos de forma adequada. A literatura sobre otimizacao de transporte multimodal
esta repleta de problemas interessantes, e também com aspectos complexos, que contém vérias

dimensdes e caracteristicas, que precisam ser consideradas e analisadas.

O transporte de carga multimodal € uma prética cada vez mais comum em todo o mundo,

que envolve a utilizacdo de mais de um tipo de modal para levar a carga até o seu destino, regido
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por um Unico contrato de transporte. Esse tipo de transporte é uma alternativa para otimizar a
logistica de transporte de cargas, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia. A multimodalidade
¢ a articulacdo entre varios modos de transporte, de forma a tornar mais rapidas e eficazes as

operacdes de transbordo.

O transporte de carga € um problema logistico que estd entre as principais fontes de
emissdo de gases de efeito estufa, especialmente de didéxido de carbono (CO;). Como resultado,
ha uma crescente preocupacdo das empresas em reduzir suas emissoes de CO, e melhorar a
sustentabilidade de suas operacdes de transporte de carga. Nesse contexto, o nimero de trabalho
que consideram a sustentabilidade vem aumentando nos dltimos anos como demonstrado em
Archetti, Peirano e Speranza (2022).

Neste estudo, o foco é a modelagem do transporte intermodal, uma situacdo comum
no Brasil, em que as rotas possuem a flexibilidade de utilizar distintos meios de transporte.
O Brasil desempenha um papel significativo como exportador de commodities agricolas e
minerais. A vasta extensao territorial do pais contribui para a configuracdo complexa de sua
rede de infraestruturas, abarcando sistemas rodovidrios, ferrovidrios e hidrovidrios interligados.
Amaral, Almeida e Morabito (2012) apresentam resultados interessantes para o modelo de fluxo
multimodal, onde utiliza um rede multicamada, demonstrando a aplicabilidade do modelo para

apoiar decisdes na pratica e como a utilizacao de diferentes modais pode reduzir custos logisticos.

Alguns trabalhos que aplicam os conceitos de design de redes multicamadas no contexto
do transporte de carga multimodal, sdo Fotuhi e Huynh (2018), Kienzle et al. (2021), Crainic,
Gendron e Akhavan Kazemzadeh (2022) e Bilegan, Crainic e Wang (2022).

Nesse ambito, nosso modelo matemdtico busca otimizar a emissdo de CO, e o transporte
intermodal, englobando estradas, ferrovias e navegacdo maritima. Adicionalmente, considera a

abertura de terminais intermodais para uma abordagem abrangente do problema.

A relevancia deste estudo reside na proposta de um modelo de bi-objetivo, embasado
na sustentabilidade, que considera incerteza da quantidade ofertada pelos nds de origem. Neste
modelo, buscamos a minimizacao das emissdes de CO, provenientes de veiculos rodovidrios,
ferrovidrios e hidrovidrios, simultaneamente a redu¢do dos custos de rotas e a abertura de

terminais intermodais.

5.2 Descricao do problema e formulacao matematica

A formula¢do matematica adotada nesta pesquisa tem sua inspiracdo no trabalho pioneiro
de Arnold, Peeters e Thomas (2004), a qual foi subsequente utilizada por Amaral, Almeida
e Morabito (2012). Essa abordagem envolve a criacdo de um grafo estruturado por camadas,
em que cada modal de transporte € retratado como um subgrafo. Essa estruturacdo especial do

grafo, combinada com a metodologia de modelagem empregada, oferece a vantagem de resolver
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problemas de grande porte em um intervalo de tempo consideravelmente reduzido.

Inicialmente, consideramos um grafo direcionado G = (V,A), no qual V e A denotam
respectivamente o conjunto de vértices e o conjunto de arcos. Esse grafo € estruturado em

camadas, porém nao € um grafo completo.

Os vértices compreendem nds de oferta, nés de demanda e nés intermedidrios correspon-
dentes a cada modal de transporte. A quantidade de vértices € especificada da seguinte maneira:
existem ng nds de origem, n; nds rodovidrios, ny nds ferroviarios, nz nds hidroviarios e ng nés
de destino. Com essa disposicao, o conjunto de vértices V pode ser definido pela unido de todos
os tipos de n6s: V = Vo UV UV, U V3 UVy, onde:

e V) = conjunto de vértices de oferta.

e V,, = conjunto de vértices que representam os pontos de cada rede modal, m = { 1

rodovidria, 2 ferrovidria, 3 hidroviaria }
e V, = conjunto de vértices de demanda.
O conjunto de arcos A pode ser definido pela unidao de todas as arestas que ligam

dos vértices pertencentes a V. Os conjuntos de arcos sdo divididos em 13 seguintes grupos,

organizados na Tabela 20.

Tabela 20 — Conjunto de arcos do grafo direcionado

Conjunto Descricao

Ay Arcos que ligam os vértices da rede modal rodovidria.

A Arcos que ligam os vértices da rede modal ferrovidria.

Az Arcos que ligam os vértices da rede modal hidrovidria.

AZn Arcos que ligam os vértices V) ao conjunto de vértices V.

Ay Arcos que ligam os vértices V; ao conjunto de vértices V.

Ay Arcos que ligam os vértices V ao conjunto de vértices Vj.

A; 4 Arcos que ligam os vértices V3 ao conjunto de vértices Vj.

Ti» Candidatos a terminais intermodais que ligam os vértices V| aos vértices de V5.
T3 Candidatos a terminais intermodais que ligam os vértices V| aos vértices de V3.
b3 Candidatos a terminais intermodais que ligam os vértices V, aos vértices de V.
T Candidatos a terminais intermodais que ligam os vértices V, aos vértices de V3.
131 Candidatos a terminais intermodais que ligam os vértices V3 aos vértices de V.
T3 Candidatos a terminais intermodais que ligam os vértices V3 aos vértices de V5.

Para facilitar a descri¢io do modelo considere alguns conjuntos dos arcos descritos na
Tabela 20:

o I'=THrUTi3UT,1 UThzsUT31 UT;3;.

o M1=Ay UA UA,,UTiUT.
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o M2=A, UA/24 UTr UTrs.

o M3 =A;3 UAg4 UT51 UT5;.

Para elucidar a representag@o dos conjuntos e a estrutura do grafo por camadas de maneira

andloga, temos a Figura 13, que serve como uma ilustra¢do desses conceitos.

Figura 13 — Representacdo de multigrafos para uma rede de transporte intermodal.

7y
\ ‘\\/ Rede Hidroviér&

—— Transporte —-» Transbordo

Fonte: Amaral, Almeida e Morabito (2012).

5.2.1 Formulacao matematica

A formulacdo do problema requer a definicdo de parametros e varidveis, que comple-

mentam as informacdes dos conjuntos jd apresentados. A seguir, apresentamos 0s parametros na

Tabela 21 e variaveis na Tabela 22.

Tabela 21 — Parametros

Parametro Descri¢ao

€mij
C,’j
Jij
ai
bj
u,'j

Estimativa de emissdo de CO, do modal m entre os vértices i e j (em Kg)
Custo de transporte do vértice i ao vértice j (em reais)

Custo de abertura de um terminal intermodal no arco (i, j) (em reais)
Quantidade disponivel no vértice de oferta i

Quantidade demandada no vértice j

Capacidade de transbordo no arco (i, j) € T
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Tabela 22 — Variaveis

Varidvel Descricdo
Xij Fluxo de produtos pelo arco (i, j) € A
Vij 1 se o terminal intermodal (i, j) € T € instalado, 0 caso contrario

Portanto, segue o modelo do Problema Bi-objetivo de Transporte Intermodal Sustentavel
(2TIMS):

Minimizar ¢; = Z elijXij+ Z €2ijXij + Z €3ijXij (5.1
(i,j)eM1 (i,j)eM2 (i.j)eM3
Minimizar ¢ = Y cijxij+ Y, fijvij (5.2)
(i,j)eA (i.j)eT
Sujeito a
Y xj<a i€V (5.3)
JI(i.7)EAY,
Z Xik = Z Xkj kEV—{V()UV4} 5.4)
i (ik)eA Jl(k,j)eA
) xij=bj JEV4 (5.5)
i|(i,j) €A ,UAL, UAL,
Xij < uijyij (i,j) eT (5.6)
xij207 (17]> GA? (57)
Yij S {07 1}7 (laj) eT. (58)

A Equacdo 5.1 ilustra a primeira func@o objetivo que visa a minimizacdo da emissao
de CO, pelos modais rodovidrios, ferrovidrios e hidrovidrios. Nesse contexto, € considerada,
para cada modal, a quantidade de CO; emitida pela queima de diesel no transporte de uma
tonelada por quildmetro. O valor de referéncia utilizado para o diesel € 3.13 kg CO,/L. Para
os modais, consideramos os valores de Teixeira et al. (2018) que sao de 15.4, 5.7 e 4.1 litros,
respectivamente, para o transporte rodovidrio, ferrovidrio e hidrovidrio, representando o consumo
de combustivel por tonelada em um percurso de 1000 km. A Equacgdo 5.2 representa a segunda
funcdo objetivo que minimiza os custos operacionais de transporte da quantidade transferida
entre os arcos € a quantidade de terminais multimodais abertos. A restri¢do 5.3 garantem que
a quantidade enviada de um n6 de oferta € menor ou igual a quantidade disponivel no mesmo.

A restricao 5.4 garante a conservagdo do fluxo nos nés intermedidrios. A restricdo 5.5 garante
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que as quantidades transportadas possam atender a necessidade do n6 de demanda. A restri¢cao
5.6 garante que s6 existe fluxo em um terminal intermodal se 0 mesmo for aberto, além disso

respeita a capacidade do transbordo. As restri¢cdes 5.7 e 5.8 representam o dominio das varidveis.

Comentarios de modelagem

Conforme ilustrado na Figura 5, visto em Morais et al. (2023b), segundo dados do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) uma embarcacao tem a capacidade de
carregar 6 mil toneladas. O transporte ferrovidrio tem vagdes com capacidade de até 70 toneladas
e, por lei, os caminhOes podem carregar no maximo 38 toneladas. Ou seja, podemos considerar

que uma embarcagdo consegue transportar o equivalente a 86 vagdes ou 172 carretas.

Com essas informagdes a varidvel x;; que fornece o fluxo podemos considerar uma
varidvel inteira para cada arco ij que contabiliza a quantidade de veiculos necessarios para
transportar o fluxo de produtos. Essa varidvel € obtida, limitando-se o fluxo por essa varidvel
multiplicada por cada modal. Essa técnica € util para modelagens que desejam obter o nimero
de veiculos porém deixa o modelo com muito mais varidveis inteiras, dificultando o tempo

necessario para obter a otimalidade.

5.2.2 Considerando a incerteza com restricées probabilisticas

Nessa secao descrevemos a metodologia utilizada para modelar a incerteza. A seguir
vamos apresentar as restricdes probabilisticas para modelar a incerteza da quantidade ofertada
pelos nés de origem. Em seguida, apresentamos o modelo completo para o Problema Bi-objetivo

de Transporte Intermodal Sustentdvel sob Incerteza (2TIMSI).

Um modelo com restri¢des probabilisticas € uma abordagem na programacao estocdstica
em que as limitacdes colocadas nas varidveis do modelo sdo expressas usando distribui¢des
de probabilidade (WANG et al., 2015; GiNAY; Okudan Kremer; ZARINDAST, 2021). Neste
trabalho consideramos a incerteza na restri¢do que limita a quantidade disponivel nos nés de

origem (restri¢ao 5.3).

Para o leitor entender a importancia de tratar essa incerteza vamos a um exemplo. Na
situacdo em que vdrias fazendas (origens) precisam enviar soja para clientes (destinos), visando
maximizar os lucros. Porém, devido a fatores como clima e produtividade, as quantidades
colhidas podem variar, ficando acima ou abaixo das expectativas (valor da constante a;). Para
lidar com essas flutuacgdes, as fazendas geralmente adotam uma estratégia: quando possuem
excedente de producdo, vendem no mercado; quando a colheita € menor, compram a quantidade

faltante.

Para definir a forma que utilizaremos a incerteza, considere que queremos atender a

restricdo com um determinado nivel de confianca . Considere a restricao 5.9 para um dado n6 i:
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PROB Y xj<ai|>aq, (5.9)

JlG.J) Ay,
onde PROB ¢ a probabilidade da restricao ser respeitada dado o nivel de confiang¢a «. Para
tratar essa abordagem, seguindo a metodologia de Charnes e Cooper (1959), em que podemos
reescrever as restricdes probabilisticas com um Z-score (denotado como Z), que define um
intervalo de confianga. Consideramos que em vez de usar um valor deterministico para a; (a

quantidade disponivel no né de oferta i), temos um valor médio esperado de a; com um desvio

o; que segue uma distribuicdo normal. Sendo assim, temos que a; = a; + Z ;. Logo, para ter

uma confian¢a de 95% que a restri¢@o serd respeitada Zj 95 = —1.645 ou para uma garantia de
99% temos Zj 99 = —2.326. Esses valores sdo obtidos em qualquer tabela da distribui¢do normal
padrao.

A nova restri¢do, para um dado né i, que garante que a restricao serd respeitada com um

determinado grau de confianca é dada pela restri¢ao 5.10.

Y xij<ai+Zgo; iV (5.10)
. €AG,

Com isso, o modelo completo 2TIMSI com os novos pardmetros (a;, Zy, € 0;) pode ser

escrito como sendo:

Minimizar ¢; = Y, Y ewjx; (5.11)
ke{1,2,3} (i,j)eMk
Minimizar ¢ = Y cijxi+ Y, fiivij (5.12)
(inj) €A (i-J)ET
Sujeito a
Z Xij < aij+Zy0; i eV, (5.13)
J(i.J) €A,
Y xk= Y my, kev—{WuVi}, (5.14)
i|(i,k)€A Jl(k.j)eA
Y, xj=b; jEVa, (5.15)
i|(i,j) €Al JUALUAL,
Xij < uijyij (i,J) €T, (5.16)
xijlzou (iaj)€A7t€T7 (5.17)

Yij € {07 1}7 (la.]) cT. (518)
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Logo, temos um modelo matemético, nomeado 2TIMSI, que representa o problema
bi-objetivo do transporte intermodal sustentdvel sob incerteza, com a incerteza da quantidade
ofertada pelos nds de origem. Em seguida, apresentamos a aplica¢do de dois métodos multiobje-

tivo para andlise do trade-off do problema.

5.3 Métodos de solucao multiobjetivo

Nesta se¢do aprofundamos nos métodos de solucao multiobjetivo utilizado. Comecamos
explicando o método do critério global e, em seguida, o método da métrica de Tchebbycheff

aumentado.

5.3.1 Meétodo do critério global (CG-2TIMSI)

A qualidade dos métodos multiobjetivo € amplamente influenciada pelo desafio de
determinar a priorizacio dos objetivos ou selecionar a selecao da solugdo. Nos métodos a priori,
essa responsabilidade recai sobre o tomador de decisdo, enquanto nos métodos a posteriori,
€ necessdria uma andlise das solugdes apds obter a Fronteira de Pareto. Em resposta a essa
complexidade, foram concebidos métodos sem preferéncia para abordar problemas multiobjetivo,
tais como o Método do Critério Global. Conforme explicado por Sengupta, Gupta e Dutta (2016),
esse método busca identificar a solu¢cdo que minimiza o desvio mdximo em relacdo aos objetivos
ou aquela que mais se aproxima do vetor ideal. Mais detalhes podem ser vistos no livro de
Miettinen (1998).

Nessa abordagem, temos a fronteira de Pareto e desejamos obter a solugdo mais proxima
possivel do vetor ideal. Esse método normalmente utiliza a norma de um vetor solucao que
basicamente define uma medida matematica que quantifica a distdncia em um espago vetorial.
Na Equagdo 5.19 apresentamos o valor a norma p com 1 < p < oo para uma solugio s = (s1,52)

bi-dimensional.

1511, = (Js1]7 +[52|P) /7 (5.19)

Considere um espacgo de solucdes S. Podemos resolver o problema escalarizado, para

p < oo, com 2 objetivos, como sendo:

==

Minimizar  (|¢; — ¢ [P+ |¢2 — 05 |7) (5.20)

Sujeitoa s€S

Quando p = « € dado pela distdncia do maximo. A saber:
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Minimizar Maximizar[|¢; — ¢;| + [¢2 — @5 ] (5.21)

Sujeitoa s€S

Para normalizar o desvio para um objetivo qualquer, podemos considerar as defini¢cdes

anteriores e para o i-ésimo objetivo temos:

norm __ (¢l - ¢l*)

S OB A 5.22
l (91 — ¢7) 622

Com isso, podemos linearizar e reescrever o0 modelo completo para nosso problema, com

p = °° cOmo:

Minimizar o (5.23)
Sujeito a
P <6 (5.24)
9o < § (5.25)
6>0 (5.26)
restri¢cdes 5.13 — 5.18. (5.27)

O modelo acima garante que um método sem preferéncia, minimiza o desvio maximo
normalizado entre todos os objetivos. Esse modelo € que estaremos nos referindo ao método do

critério global, que serd utilizado na Secdo 5.4 dos experimentos computacionais.

5.3.2 Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado (TA-2TIMSI)

Os primeiros trabalhos com o Método da Métrica de Tchebycheff sio Bowman (1976),
Yu (1973) e Zeleny (1973). Em linhas gerais, diferente do método do critério global com p = oo,

ele utiliza uma ponderagdo entre o maior desvio das fungdes objetivo individuais.

A formulacao matemaética do Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado bi-objetivo

pode ser descrita da seguinte forma, com A; sendo peso do critério i:

Minimizar a4+ p (¢ + ¢;7™) (5.28)
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Sujeito a

Ao < (5.29)
(1-2)85" < o (5.30)
>0 (5.31)

Restricdes 5.13 —5.18. (5.32)

A funcdo objetivo 5.28 € definida como o desvio a ser minimizado (representado pela
varidvel o) acrescido de um termo p (@™ + ¢5°"™). E importante notar que a abordagem
tradicional do Método de Tchebycheff ndo inclui esse termo adicional, o que permitia solucdes
fracamente eficientes. No entanto, Steuer e Choo (1983) propde a inclusdo desse termo que nos
permite evitar solugdes fracamente eficientes. No presente trabalho, adotamos o valor p = 1073,

para buscar garantir solugdes fortemente eficientes.

As restricoes no Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado englobam ndo apenas
as restrigdes basicas do modelo original, mas também consideram as restri¢des 5.29 e 5.31. Estas
garantem que o desvio seja limitado pelo maior desvio entre ambas, e tal limitacdo € ponderada

pelo valor de A. Esse valor, por sua vez, estd compreendido no intervalo de O a 1.

Na proxima Secdo 5.4, apresentaremos os experimentos computacionais do método

apresentado acima.

5.4 Experimentos Computacionais e resultados

Todos os algoritmos deste capitulo foram codificados na linguagem de programacao
Python na versao 3.6. Os experimentos numéricos foram realizados em um computador com
processador Intel Core 15-2600 de 3,40 GHz, 32 GB de RAM e sistema operacional Ubuntu
18.04 LTS. Nos utilizamos os solver CPLEX para obtencao dos resultados.

As instancias usadas nos testes computacionais foram geradas aleatoriamente para
simular cendrios que contemplam produgdo e exportagdo de commodities do Brasil para a China
e Estados Unidos. Detalhes sobre os dados e a metodologia de geracdo dessas instancias estao

disponiveis no Apéndice C, onde descrevemos o gerador de instancias desenvolvido.

5.4.1 Meétricas de performance

Nesta secdo, definiremos as métricas avaliativas adotadas, antecedendo a apresentacdo
dos resultados. Essa estruturagdo visa facilitar a compreensao e andlise comparativa dos resulta-

dos, diferenciando-se da estrutura utilizada no capitulo anterior. Este ajuste na sequéncia dos
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contetddos tem como objetivo otimizar a clareza e o entendimento dos resultados obtidos. Com o
intuito de fundamentar nossa escolha de métricas, recorremos ao estudo de Riquelme, Liicken
e Baran (2015), que oferece uma andlise detalhada de métricas de avaliacdo empregadas em

otimizagdo multiobjetivo.

O trabalho de Riquelme, Liicken e Baran (2015) serve como uma referéncia para diversos
estudos na drea, destacando-se pela sua abrangente revisdo de métricas de comparacio, essenciais
para aferir a eficécia de diferentes algoritmos em resolver problemas com miltiplos objetivos. Em
nossa pesquisa, adotaremos duas métricas mais utilizadas da literatura: hypervolume e distancia
geracional (generational distance). Além dessas, introduziremos uma métrica adicional, a drea
entre as fronteiras de Pareto. Consideramos essa métrica como uma contribui¢do para futuras
pesquisas, dada sua capacidade de oferecer percep¢des complementares sobre a performance e a

diversidade das solugdes geradas.
Hypervolume:

O Hypervolume é uma métrica que quantifica o volume do espaco de objetivos dominado
por um conjunto de solugdes. Ele fornece uma indicacdo de quanto espago de objetivos as
solugdes abrangem, em relagdo a um ponto de referéncia. O ponto de referéncia geralmente é um
ponto que representa a solucdo ideal em termos de todos os objetivos. A métrica de hypervolume
mede o tamanho da por¢do do espaco de objetivos que € dominada pela aproximacdo da fronteira

de Pareto. Quanto maior o valor do hypervolume, melhor € a aproximacao.
Generational Distance:

A Distancia Geracional mede a média das distancias euclidianas entre cada ponto na
verdadeira fronteira de Pareto e seu ponto correspondente mais préximo na fronteira de Pareto
aproximada gerada por um algoritmo. Essa métrica quantifica a qualidade da aproximagao
levando em consideragdo a distancia entre a verdadeira fronteira de Pareto e as solu¢des geradas.

Uma distancia geracional menor indica uma melhor aproximacao.
Area entre as fronteiras:

Podemos construir um poligono simples, com os pontos da fronteira de Pareto 6tima e a
fronteira de Pareto aproximada. Isso faz com que seja possivel calcular a drea desse poligono.
Para o célculo da 4rea usamos a Shoelace Formula. A Formula usada € descrita pela equagdo a

seguir:

n—1 n—1

1
A=3 Y Gayier +2y1) = Y i1 +ynx1) (5.33)
i=1 i=1

Onde x e y representam as coordenadas do poligono nos eixos x e y, ordenadas no sentido

horéario ou anti-horario.
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5.4.2 Resultados

Nesta secdo, apresentaremos os resultados dos algoritmos propostos. Na Secdo 5.4.2, se-
rdo apresentados os resultados do Método do Critério Global e na Secdo 5.4.2, serdo apresentados
os resultados do Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado.

Nesta secdo vamos apresentar uma andlise dos resultados obtidos pelos métodos multiob-
jetivos. Para avaliar o desempenho dos algoritmos, foram criadas instancias utilizando o gerador
desenvolvido, com uma quantidade igual de nés de origem e destino, nas seguintes quantidades:
50, 100, 500 e 1000. Para variar o nivel de confianca, consideramos & = {60%,70%,80%,90%}.

Método do Critério Global

As Tabela 23 e Tabela 24 exibem os desempenhos referentes a instancias de dimensoes
médias (50 e 100 nés origens e destinos) e maiores (500 e 1000 nés origens e destinos),
respectivamente, por meio da aplicacdo do Método de Critério Global, considerando quatro
niveis de incerteza (&), em um contexto de otimizagao sujeito a incertezas probabilisticas. Cada
tabela apresenta instancias com informacdes acerca da quantidade de nds de origem e destinos,
o valor de o adotado para o calculo do Z-score (Zy), o desvio padrdo (o), além dos valores
das funcdes objetivo (@ e ¢») e seus respectivos GAPs em relacao as solugdes Nadir e Ideal. O

tempo de execugdo € expresso em segundos.
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Tabela 23 — Resultado do Critério Global para instancias de dimensdes médias com incerteza probabilis-
tica.

fforigem #destino o o ¢ GAP ¢ ¢ ¢ GAP ¢ ¢p T (s)

50 50 90% 0.1 3740.71 20.32% 3117492 20.32% 32.00
50 50 80% 0.1 365393 20.36% 3112696 20.36% 32.44
50 50 70% 0.1 3594.58 20.41% 31090.11 20.41% 30.34
50 50 60% 0.1 354796 20.42% 31048.24  20.42% 32.92
50 50 90% 0.2 4016.89 1991% 31422.23 1991% 31.66
50 50 80% 0.2 3823.53 20.29% 3122694 20.29% 25.22
50 50 70% 0.2 3694.07 20.34% 31151.58  20.34% 28.06
50 50 60% 0.2 3591.28 20.41% 31088.06 20.41% 30.99
50 50 90% 0.3 4361.47 18.86% 31340.80 18.86% 62.22
50 50 80% 0.3 4008.00 19.93% 31423.45 19.93% 26.71
50 50 70% 0.3 3800.42 20.30% 31212.08 20.30% 33.56
50 50 60% 0.3 3638.58 20.38% 31117.55 20.38% 35.80
100 100 90% 0.1 7852.86 17.55% 5388545 17.55% 17.63
100 100 80% 0.1 773792 17.75% 53795.24  17.75% 17.64
100 100 70% 0.1 7668.00 17.92% 53766.46 17.92% 18.91
100 100 60% 0.1 7611.79 18.05% 53750.16 18.05% 19.18
100 100 90% 0.2 797153 20.81% 5665431 20.81% 13.27
100 100 80% 0.2 798590 17.44% 54018.43 17.44% 21.86
100 100 70% 0.2 7789.28 17.65% 53830.11 17.65% 19.24
100 100 60% 0.2 7664.23 17.92% 53764.94 17.92% 16.57
100 100 90% 0.3 8598.75 20.19% 56920.30 20.19% 10.54
100 100 80% 0.3 795324 20.81% 56643.41 20.81% 13.70
100 100 70% 0.3 7946.00 17.50% 53995.03 17.50% 16.65
100 100 60% 0.3 7719.10 17.79% 53784.60 17.79% 18.37

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 24 — Resultado do Critério Global para instancias de dimensdes maiores com incerteza probabilis-
tica.

#origem #destino o c ¢ GAP¢; ¢ GAP ¢, T(s)
500 500 90% 0.1 36110.20 22.45% 205208.66 22.45% 16.10
500 500 80% 0.1 35680.14 22.66% 204815.30 22.66% 15.57
500 500 70% 0.1 35401.55 22.82% 20455890 22.82% 15.94
500 500 60% 0.1 35180.27 22.93% 204343.08 22.93% 14.42
500 500 90% 0.2 37550.11 23.43% 208157.30 23.43% 8.85
500 500 80% 0.2 36129.44 23.67% 206976.62 23.67% 11.92
500 500 70% 0.2 35875.71 22.56% 204999.94 22.56% 10.35
500 500 60% 0.2 35386.88 22.82% 20454399 22.82% 17.08
500 500 90% 0.3 40629.24 22.35% 20947791 2235% 9.72
500 500 80% 0.3 3747347 23.42% 208085.44 23.42% 9.36
500 500 70% 0.3 36001.49 23.65% 206856.01 23.65% 9.67
500 500 60% 0.3 35607.44 22.71% 204743.84 22.71% 10.96

1000 1000 90% 0.1 7251476 24.54% 39717439 24.54% 27.19
1000 1000 80% 0.1 71682.19 24.69% 396349.98 24.69% 24.84
1000 1000 70% 0.1 7116598 24.81% 395755.63 24.81% 23.59
1000 1000 60% 0.1 7072592 24.89% 395307.42 24.89% 23.59
1000 1000 90% 0.2 75917.43 23.83% 399713.69 23.83% 23.69
1000 1000 80% 0.2 73441.29 2439% 397848.85 24.39% 24.75
1000 1000 70% 0.2 7205427 24.62% 396739.90 24.62% 26.16
1000 1000 60% 0.2 71135.10 24.82% 395728.81 24.82% 24.46
1000 1000 90% 0.3 80652.10 25.40% 405215.62 25.40% 31.70
1000 1000 80% 0.3 75771.00 23.85% 399703.93 23.85% 23.26
1000 1000 70% 0.3 73178.56 24.44% 397649.04 24.44% 24.63
1000 1000 60% 0.3 7154899 24.74% 396191.71 24.74% 21.48

Fonte: Elaborada pelo autor.

Das Tabela 23 e Tabela 24, analisamos que:

Quanto a variacdo de o e o, observa-se que, para uma mesma dimensado de instancia
e valor de o, um aumento no nivel de incerteza () tende a aumentar os valores das fungdes
objetivo (¢; e ¢,) e diminuir os GAPs. Isso sugere que niveis mais altos de confianca () estao

associados a solugdes potencialmente mais préximas do 6timo.

Ao comparar instancias de diferentes dimensdes, percebe-se que o aumento do nimero
de nés (de 50x50 para 1000x1000) resulta em um aumento significativo nos valores de @; e ¢,
assim como nos tempos de execucdo. Isso indica que instincias maiores sdo mais desafiadoras e

exigem mais recursos computacionais.

Um o maior, para um mesmo valor de o e dimensao de instancia, geralmente leva a
valores maiores de @ e @, indicando que maior incerteza nos dados pode dificultar a otimizacao

das funcdes objetivo.

Calculando médias, podemos notar que, para instancias menores (50x50 e 100x100), os

tempos de execucdo sdo razoavelmente baixos, mas aumentam significativamente para instancias
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maiores (500x500 e 1000x1000). Isso evidencia a complexidade computacional crescente com o

tamanho da instancia.

Os GAPs tendem a aumentar com o aumento do tamanho da instancia e do desvio padrio,
sugerindo que encontrar solu¢des proximas as 6timas se torna mais desafiador em cendrios

maiores € mais incertos.

A analise revela que o Método de Critério Global € sensivel tanto as variagdes nos
parametros de incerteza (@ e o) quanto ao tamanho das instincias, influenciando diretamente os
resultados em termos de eficdcia (valores de ¢; e ¢») e eficiéncia (tempo de execugdo). Instancias

maiores e niveis mais altos de incerteza representam desafios significativos.

Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado

Aplicamos o Método da Métrica de Tchebycheff Aumentado, utilizando 101 pontos
igualmente espacados entre os valores 0 e 1 para o parimetro A, que representa o peso relativo
ao desvio nas func¢des objetivo. A Tabela 25 apresenta os resultados de 36 instincias. As colunas
da tabela representam o ndimero de origens, o nimero de destinos, o valor do desvio padrao
(coluna o) e o valor de &, que € usado para o Z-score (Zy). Além disso, as colunas ¢; média e ¢,
média representam a média dos 101 pontos para as fungdes objetivo (¢; relacionada a emissao
de CO; e ¢, relacionada aos custos operacionais). O tempo médio de resolu¢cao dos problemas
em segundos é representado pela coluna T (s). As duas dltimas colunas fornecem os valores de

Hypervolume e Distancia Generacional (GD).

A medida que a confiabilidade requerida aumenta (), notamos um crescimento corres-
pondente nos valores das fungdes objetivo, com as instancias exibindo um aumento médio de
4,49% para as emissdes de CO; (@) e de 1,06% para os custos operacionais (¢»), especifica-
mente quando o esta configurado para 60%. Paralelamente, o Hypervolume tende a diminuir
com o aumento de ¢, indicando uma qualidade geral menor das solugdes multiobjetivo. A GD,
por sua vez, varia de maneira inconsistente, reflexo da diversidade das solugdes lexicograficas

influenciada pela regido factivel do problema.
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Tabela 25 — Resultado com as instancias com 50, 100 e 500 nés de origem e destino.

#origem #destino © « ¢y média ¢, média T (s) Hypervolume GD

50 50 0.1 60% 3782.73 32453.81 24.08 231878053.41  444.63
50 50 0.1 70% 3828.01 32498.73  26.65 231582792.78  451.36
50 50 0.1 80% 3885.76  32535.16  25.51 220247376.00  440.98
50 50 0.1 90% 3969.89  32572.78 28.24 210721125.66  444.03
50 50 0.2 60% 3824.84 32480.54 24.16 261329271.13  433.2]
50 50 02 70% 3924777 3255642  26.77 255091098.30  442.97
50 50 0.2 80% 4050.31 32600.20 2820 240342366.92  449.38
50 50 0.2 90% 4235.64 3277095 32.99 225733156.06 476.52
50 50 03 60% 3870.64 3251840 2495 329809396.14  442.33
50 50 03 70% 4027.76  32600.68 28.77 317040883.40  460.02
50 50 03 80% 4226.59 3277037 31.96 295903647.11  478.56
50 50 0.3 90% 458155 3277549  60.73 247487023.93  482.99
100 100 0.1 60% 791442 5559536 13.09 601027913.23  635.53
100 100 0.1 70% 7969.53 55618.63 13.27 58864091591  636.60
100 100 0.1 80% 8036.67 55660.36  13.20 572350797.95  633.72
100 100 0.1 90% 8141.65 55723.62 1331 546063951.85  638.82
100 100 0.2 60% 796594 5561632  13.88 630020940.41  636.55
100 100 0.2 70% 808426 55680.99 13.54 600641778.70  634.47
100 100 0.2 80% 8261.02 55827.63  13.73 557980633.06 638.96
100 100 0.2 90% 8257.03 58223.13 10.98 730272768.53  613.24
100 100 03 60% 8018.76 55648.74 12.56 606458560.68  636.40
100 100 03 70% 822451 55803.30 12.16 554972775.01  635.29
100 100 0.3 80% 8239.70  58217.71  11.42 724367010.76  613.38
100 100 03 90% 8891.69 58700.37 11.84 638739716.00 616.16
500 500 0.1 60% 36451.31 208338.28 9.48  3488694371.32 1191.13
500 500 0.1 70% 36662.79 208570.48 9.53  3427579999.57 1193.49
500 500 0.1 80% 36929.06 208859.96 9.55 3343911481.20 1194.37
500 500 0.1 90% 37334.53 209288.47 8.87  3154022259.64 1180.23
500 500 0.2 60% 36648.73 208536.29 9.11  3281431851.36 1175.65
500 500 0.2 70% 3711337 209068.25 9.05 3198494513.64 1195.78
500 500 0.2 80% 37353.80 210898.01 8.11  3412887262.70 1159.94
500 500 0.2 90% 38666.38 212071.92 8.76  3075136858.70 1149.25
500 500 0.3 60% 36859.89 208763.11 9.04 3459163849.29 1177.26
500 500 0.3 70% 37231.02 210764.64 8.55 3627187567.59 1145.71
500 500 0.3 80% 38598.88 212018.86 7.88  3376357823.30 1164.91
500 500 03 90% 41461.22 21343142 8.43 2710616178.26 1147.17

Fonte: Elaborada pelo autor.



5.4. Experimentos Computacionais e resultados 131

As Figura 14 - Figura 22 ilustra as fronteiras de Pareto para as instincias listadas na
Tabela 25. Essa representagdo gréafica permite uma observagdo visual que complementa os
resultados apresentados na tabela. A medida que o valor de o aumenta, podemos notar que a
fronteira de Pareto se distancia da solucdo vetor ideal. Um comportamento adicional percebido é

que, a medida que o ndmero de origens e destinos aumenta, a fronteira de Pareto se torna mais

suave.
Figura 14 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 50 e 0 = 0.1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguaisa 50 e 0 =0.2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 16 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 50 e 0 = 0.3.
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Figura 17 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 100 e ¢ = 0.1.
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Figura 18 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 100 e ¢ = 0.2.
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Figura 19 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 100 e 0 = 0.3.
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Figura 20 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 500 e 0 = 0.1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 500 e ¢ = 0.2.
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Figura 22 — Fronteiras de Pareto para #origens e #destinos iguais a 500 e ¢ = 0.3.
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A Tabela 26 expde os resultados para um conjunto composto por 1000 origens e destinos.

A intencdo € evidenciar a habilidade do modelo proposto em lidar com instancias de consideravel

magnitude, alcancando um tempo médio de resolucao inferior a 15 segundos. Este resultado

demonstra eficazmente a aplicabilidade da abordagem proposta a problemas de larga escala,

evidenciando sua capacidade de lidar com complexidades significativas e volumes de dados

substanciais.

Em sequéncia, nas Figura 23 - Figura 25, s@o apresentadas as fronteiras de Pareto para

diferentes desvios. Observa-se que a medida que o desvio aumenta, as fronteiras se afastam,

evidenciando essa relacao.

Tabela 26 — Resultado com as instAncias com 1000 nds de origem e destino.

#origem #destino o « ¢p média ¢ média T (s) Hypervolume GD

1000 1000 0.1 60% 791442 5559536 13.09 7825557322.90 1656.569462
1000 1000 0.1 70% 7969.53 55618.63 13.27 7656782089.64 1654.060256
1000 1000 0.1 80% 8036.67 55660.36 13.20 7404843069.91 1638.614401
1000 1000 0.1 90% 8141.65 55723.62 13.31 7142444780.39 1640.008492
1000 1000 0.2 60% 796594 55616.32 13.88 8794900052.41 1643.342091
1000 1000 0.2 70% 8084.26 55680.99 13.54 8550694602.02 1650.770217
1000 1000 0.2 80% 8261.02 55827.63 13.73 8065722609.97 1660.313074
1000 1000 0.2 90% 8257.03 58223.13 10.98 7180848041.32 1648.473999
1000 1000 03 60% 8018.76  55648.74 12.56 8613902142.18 1639.063931
1000 1000 03 70% 8224.51 55803.30 12.16 8017827008.87 1641.672594
1000 1000 03 80% 8239.70 58217.71 11.42 7143824936.31 1641.003733
1000 1000 0.3 90% 8891.69 58700.37 11.84 6863959081.70 1494.466544

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Resultados para 1000 origens e 1000 destinos, com cinco niveis de confiabilidade em cada
imagem. Consideramos um desvio de 10%.
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Figura 24 — Resultados para 1000 origens e 1000 destinos, com cinco niveis de confiabilidade em cada
imagem. Consideramos um desvio de 20%.
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Figura 25 — Resultados para 1000 origens e 1000 destinos, com cinco niveis de confiabilidade em cada
imagem. Consideramos um desvio de 30%.

Gréfico de Curvas com desvio 0.3

480000 1 o ® ° [} ® Alpha: 0.6
® Alpha: 0.7
o ° '. ® Alpha: 0.8
600001 o © ° e Alpha: 0.9
e % S
o9 o

Custo Logistico

e ©
440000 -
420000 -
400000 -
380000 A L T
%0 *te. ,

J [ ] [ ]
%0 e0%20 0 2% 0 o
®e ... °© .. 04 :.
360000 . . . . . ,
60000 70000 80000 90000 100000 110000

Emissao de diéxido de Carbono
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As Figura 26 - Figura 29 mostram a drea entre as fronteiras com um desvio de 0.3, para 50
e 100 origens e para para 500 e 1000 origens, respectivamente, destacando a variagdo nessa area.
Os valores correspondentes a essa drea sao de 25.812.395,80, 55.630.932,87, 547.954.718,61 e
1.449.449.316,83 para 50, 100, 500 e 1000 origens e destinos, respectivamente. E perceptivel que
a drea entre as curvas indica que um aumento na confiabilidade estd inversamente relacionado a
qualidade da solucao. Em outras palavras, quanto maior a confiabilidade, mais conservadora € a

solugdo obtida.
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Figura 26 — Area entre as fronteiras de Pareto com desvio de 0.3, para 50 origens.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27 — Area entre as fronteiras de Pareto com desvio de 0.3, para 100 origens.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 28 — Area entre as fronteiras de Pareto com desvio de 0.3, para 500.
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Figura 29 — Area entre as fronteiras de Pareto com desvio de 0.3, para 1000.
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480000 ® Alpha: 0.6. Sigma: 0.3
® Alpha: 0.9. Sigma: 0.3
460000 -
440000 -
o
L
ﬁ
>
S 420000 -
S
[%]
3
(@)
400000 -
380000 -
360000 A

60000 70000 80000 90000 100000 110000
Emissé&o de diéxido de Carbono
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O Método da Métrica de Tchebycheff aumentado mostra que, enquanto o valor do
Hypervolume decresce com o aumento de ¢, indicando uma potencial reducdo na qualidade das
solu¢des do ponto de vista multiobjetivo, a GD ndo apresenta um padrao claro, provavelmente
devido as variagdes na regido factivel que afetam as solu¢des extremas. Além disso, o método
parece escaldvel, lidando de forma eficaz com instincias de maior tamanho, mantendo tempos
de execucdo razodveis, conforme evidenciado pelos resultados obtidos nas instincias de 1000
origens e destinos. Essas observacdes ressaltam a capacidade do Método de Tchebycheff de
equilibrar eficécia e eficiéncia em cendrios com diferentes graus de complexidade e incerteza,

mantendo-se eficiente mesmo em problemas de grande escala.
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CAPITULO

CONCLUSAO

6.1 Conclusao e Direcoes Futuras

Nesta tese de doutorado, investigamos métodos de otimizacdo mono e multiobjetivo
aplicados a sustentabilidade ambiental e econdmica em contextos logisticos. Aprofundamo-nos
em dois problemas de logistica distintos: i) o roteamento de estoque e ii) o transporte de carga

multimodal.

Ao introduzir o contexto e a relevancia da sustentabilidade em problemas de transporte,
detalhamos os desafios ambientais atuais e definimos os problemas centrais. A revisao da
literatura revela o estado da arte, apresentando formulagdes matematicas desenvolvidas para
abordagens mono e multiobjetivo em ambos os problemas investigados. No contexto do problema
de roteamento de estoque, desenvolvemos uma Equacao Explicita Veicular (EEV) para estimar as
emissdes de CO,, validada com mais de 20.000 registros, garantindo um erro médio de menos de
1%, com erro maximo inferior aos métodos conhecidos de Aprendizado de Maquina (Machine
Learning). Desenvolvemos e testamos modelos de otimizacdo bi-objetivo considerando aspectos
ambientais (minimiza¢do de CO,) e econdmicos (minimizacao dos custos operacionais) para o
IRP com frota heterogénea e para o transporte multimodal de carga sob incerteza. Utilizamos
métodos cléssicos de otimizagdo multiobjetivo e apresentamos percepgdes para tomadas de
decisdo. Esta pesquisa ndo apenas avanca o conhecimento na drea de logistica sustentdvel, mas
também propde solucdes praticas para desafios contemporaneos, evidenciando o potencial da
otimizagao multiobjetivo na promoc¢ao de operagdes logisticas mais verdes e economicamente
viaveis.

Os experimentos computacionais mostram que, enquanto o IRP encontra desafios ao lidar
com instancias de grande porte. O problema de transporte de carga multimodal, com sua natureza
baseada em fluxo, ndo apresenta essa limitacdo. Para este tltimo problema, conseguimos resolver

instancias envolvendo milhares de nds em questio de segundos e testamos em instancias de
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maior escala. No entanto, uma limitagdo observada foi a incapacidade do modelo inicial de
calcular as emissoes de CO, de maneira especifica para cada veiculo, como foi realizada para o
IRP. O modelo proposto pode ser modificado para incluir a contagem de veiculos de cada modal,
com a introdu¢do de novas varidveis, porém, isso pode levar a um aumento consideravel no
tempo de processamento computacional. Como continuidade desta pesquisa, deve-se investigar

essa modificagcdo no problema de transporte, bem como as seguintes investigacdes futuras:

1. Desenvolver abordagens heuristicas para o GIRP como a matheuristica relax-and-fix, que
aborda o problema em etapas sequenciais, conforme o método proposto por Joncour et al.
(2023), bem como a utilizando a técnica de agrupamento de nds baseada em distancias e a

técnica de clusterizacdo K-means;
2. Considerar incertezas no GIRP multiobjetivo;

3. Inserir multimodalidade no GIRP, utilizando os modais j4 propostos no modelo de trans-

porte;

4. Realizar um estudo de caso pratico e avaliar os resultados das abordagens desenvolvidas

na tese.
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APENDICE

ESTUDO DO GIRP

Neste apéndice € apresentado um estudo de otimizacdo mono objetivo do IRP verde,
onde a fungdo objetivo € a minimizagdo de emissdo de CO;, por meio da EEV proposta. Com
1ss0, na Sec¢do (A.1) apresentamos o modelo GIRP, método de solucdo na Sec¢do (A.1.1) e seus
resultados na Secao (A.1.2), com o propdsito de oferecer uma exposicao clara sobre a inclusao

das emissdes de CO, em um modelo de otimizagdo inteira mista.

De acordo com Jemai, Zekri e Mellouli (2012), o conceito de verde para o desenvolvi-
mento sustentdvel surgiu para representar uma preocupacdo humana com o efeito indesejivel dos
processos industriais no meio ambiente. Esta consciéncia ambiental pretende mostrar o efeito das
emissoes toxicas no meio ambiente e chamar os governos e industrias a considerarem seriamente

esta preocupacao.

O desenvolvimento sustentdvel tem sido considerado na gestdo da cadeia de suprimentos
(SEURING, 2013) e nos sistemas logisticos (BRETZKE, 2011), uma vez que a logistica e as
atividades da cadeia de suprimentos impactam a economia em recursos nao renovaveis e as
emissoes de gases resultantes (SMOKERS et al., 2014).

Sabe-se que o efeito estufa € um fendmeno natural causado por um conjunto de gases,
sendo o principal, o CO, que resulta da queima direta de combustiveis fosseis (carvao, o petroleo
e 0 gés natural) utilizados na producdo de energia e transportes, principalmente. O problema é
a emissao em excesso desse gas, que contribui para o aquecimento global. Por isso, nesta tese

iremos estudar o caso das emissoes de CO,.

Neste apéndice, o GIRP visa reduzir as emissdes de didxido de carbono no meio ambiente.
Isso implica, de maneira matematica, o uso de uma expressao que estima a emissdao de CO;. Na
literatura, ¢ comum adicionar expressoes de cdlculo de emissdo a fun¢do objetivo do problema, a
fim de minimiz4-las. O Capitulo (3) apresenta vérias dessas expressdes para calcular as emissoes
de CO3, incluindo uma equagdo proposta chamada EEV, que € utilizada no modelo GIRP

discutido neste apéndice.
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A.l1 GIRP

Nesta sec¢do, vamos fazer um estudo inicial do IRP verde, para termos percepcdes
do problema por meio da otimizagdo mono-objetivo. Com isso, vamos apresentar o modelo

matematico e seus resultados.

Com a simplificagdo e ampliagdo da aplicabilidade pratica da EEV, a proposta aqui
¢ mostrar a implementacao acessivel da equagdo, visando contribuir com uma abordagem

competitiva para um problema logistico tdo estudado, que é o IRP.

Propomos um modelo matemético para o IRP verde, o qual denominamos por GIRP,
que tem como fun¢do objetivo minimizar a emissao dos quilos de CO;, pela EEV, como visto
na Secao (3.3), sujeito as restrigdes tecnologicas do IRP, apresentadas na Secdo (2.1.1). Assim,
para tornar a descri¢do do problema e o modelo mais autoexplicativos, apresentarei a descricao a

seguir.

O problema é definido em um grafo néo direcionado G = (V,A), onde V={0,...,n} éo
conjunto de vértices e A = {(i,j)|i,j € V,i < j} € o conjunto de arestas. O vértice 0 representa
o fornecedor e os vértices restantes de V' = V\{0} representam  clientes. O fornecedor tem um
frota heterogénea composta por K veiculos, denotado pelo conjunto K = {1,...,K}, sendo que
cada veiculo k € K tém caracteristicas tinicas, como a capacidade C*. Cada veiculo é capaz de
realizar uma rota por periodo de tempo para entregar os produtos do fornecedor a um subconjunto
de clientes. f* sdo os quilos de CO, emitidos para cada litro de combustivel consumido (kg
CO, / L). ¢v* é o consumo médio do veiculo por consumir o combustivel k (km/L). A distancia
euclidiana é considerada para p;;, onde os pontos (X;,Y;) e (X;,Y;) estdo no plano. Tanto o
fornecedor quanto os clientes tém custos unitdrios de manutencdo de estoques /4 em todo final
de periodo de tempo, i € V, e cada cliente tem uma capacidade de armazenamento C;, i € V.
O tamanho do horizonte de planejamento é T e, a cada periodo de tempo t € T = {1,...,T},
a produgdo/quantidade de produto m disponibilizada no fornecedor é . Assumimos que o
fornecedor possui estoque suficiente para atender a demanda total do cliente durante o horizonte
de planejamento, e toda a demanda também deve ser satisfeita, ou seja, backlogging nao é
permitido, os estoques ndo podem ser negativos. As varidveis 18 e Il-0 sdo definidas como os
estoques iniciais, no fornecedor e no cliente i € V, respectivamente. No inicio do horizonte de
planejamento, o tomador de decisdes conhece a demanda d! de cada cliente i para cada periodo

de tempo ¢.

O modelo usa varidveis xf‘; iguais ao nimero de vezes que a aresta (i, j) com i < j é
usada na rota do veiculo k no periodo 7. As varidveis bindrias yf-“ iguais a 1 se e somente se 0 nd
i (o fornecedor ou um cliente) for visitado pelo veiculo k no periodo 7. Seja I o nivel de estoque
no vértice i € V no final do periodo t € 7. q{-" ¢ a quantidade de produto entregue do fornecedor

usando o veiculo k para o cliente i no periodo de tempo .

A Tabela 27 resume toda a notagdo anteriormente introduzida.
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Tabela 27 — Conjuntos e parametros do GIRP.
Conjuntos:
A\ Conjunto de todos os vértices
A Conjunto de arestas
\' Conjunto de clientes
K Conjunto dos veiculos/combustiveis
T Conjunto dos periodos de tempo
Parametros:
ck Capacidade de cada veiculo
fX Quilos de CO, emitidos para cada litro de combustivel consumido
ek Consumo médio do veiculo por consumir o combustivel k
Dij Distanciaentreondie j
ht Custo de estoque no no i no final do periodo ¢
G Capacidade de armazenamento no cliente i
r Quantidade disponibilizada no fornecedor no periodo de tempo ¢
Il-0 Estoque inicial no n6 i
d Demanda do cliente i no periodo de tempo ¢

Com isso, o GIRP € apresentado a seguir:

Sujeito a

k
Yicv Ljev,i<j XkeK et Pijxfjt-

Minimizar Fgpy =

| ! kt
Iy =1, +r—z Z%;
kekK jey’

I=1"+Y q¢-d,
kekK

I'+Y q'<c,
keK

kt kt
q;i <Gy,

YieK cvk

ter,
. /
ieV,rer,
. /
ieV,ter,

ieV. keKk,ter,

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)
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Y a' <chyy, keK,rer, (A.6)
a%
Y w4 Y =2y, icVkeKter, (A7)
JjeVii<j JjeV j<i
Y Y <Yyl scVikekretvges, (A.8)
i€S jeS,i<j ieS
Y <, ieV er, (A.9)
kekK
I >0, icViter, (A.10)
g >0, ieV.,keK,rer, (A.11)
xg; € {0,1,2}, jeV. keK e, (A.12)
Hefo,1}, ijeV:ii<jkeKter, (A.13)
Y e {0,1}, ieVkeK,ret. (A.14)

A fung@o objetivo (A.1) minimiza os quilos de diéxido de carbono emitidos. As restrigdes
(A.2) e (A.3) definem os estoques no fornecedor e nos clientes, respectivamente. As restri¢des
(A.4) impdem que o nivel de estoque apds a entrega nos clientes ndo possa exceder sua capacidade
de armazenamento. As restricdes (A.5) permitem que um veiculo realize uma entrega a um
cliente especifico apenas se esse cliente for visitado pelo veiculo. Restricdes (A.6) garantem que
a capacidade de cada veiculo seja respeitada. As restri¢des (A.7) garantem a conservagao de
fluxo. As restrigdes (A.8) sdo as restricdes de eliminacdo de subciclo. O conjunto (A.9) define
que cada cliente pode ser visitado no maximo uma vez em cada periodo. O dominio das varidveis
de decisio esta definido nas restri¢des (A.10) - (A.14).

A.1.1 Meétodo de resolucao

O método exato que utilizamos é um algoritmo de B&C. Muitos autores da literatura do
IRP o utilizam este método: Cheng et al. (2017), Avella, Boccia e Wolsey (2018), Mundim et al.
(2019), Alvarez et al. (2020), Manousakis ef al. (2021) e Schenekemberg et al. (2023). Além de
ser um método cldssico, nos auxilia durante a busca pela rota 6tima, ao lidar com os subciclos

que eventualmente podem aparecer.

O GIRP, como o IRP cléssico, contém um nimero exponencialmente grande de restri¢cdes
de eliminagdo de subciclo (A.8), por isso foi aplicado um algoritmo de tipo branch-and-cut para
resolvé-lo. Essas restri¢cdes sdo descartadas da formulagao e adicionadas de maneira iterativa

toda vez que sdo violadas nos nés da arvore do branch-and-bound. Na implementac¢io, usamos
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um algoritmo de separac@o exato que resolve uma série de problemas de corte minimo para
identificar as restri¢des violadas para cada veiculo e em cada periodo de tempo. Em cada n6
da arvore branch-and-bound, seja )7{." e )Ef‘J’ o valor das varidveis de visita (y) e fluxo (x) na
solucgdo, respectivamente. Um grafo € construido para cada veiculo k e periodo ¢ para os nés com
)75?’ > 0, definindo os pesos das arestas do novo grafo como )Zf]t ,V(i, ) € A. Depois, para cada
no correspondente a clientes, resolvemos um problema de corte minimo, definindo a origem
do grafo como o depésito (0) e o cliente em questdo como o destino. Uma restricao violada é
identificada se a capacidade do corte minimo for menor que 2)75?1 , (ADULYASAK; CORDEAU;
JANS, 2014) . Se um subciclo é encontrado num conjunto de clientes S C V' com o veiculo k no
periodo ¢, a restricdo (A.8) € adicionada para o n6 g = arg maxieg{yf’ }, para todos os veiculos e
periodos de tempo do horizonte de planejamento. Para resolver os problemas de corte minimo,

usamos o solver Concorde (APPLEGATE et al., 2018), como usado em Alvarez et al. (2020).

A.1.2 Experimentos computacionais

Os algoritmos foram implementados na linguagem de programacgao C+-+ e os experi-
mentos computacionais foram realizados em uma maquina com Intel® Core™ i5 — 11400H
@ 2.70GHz x12, 16 GB RAM e Ubuntu 20.04.3 LTS como sistema operacional. O modelo foi
resolvido com o IBM ILOG CPLEX 12.9 considerando suas configuracdes padrao. E um tempo
limite igual a 3600 segundos como critério de parada.

As instancias sdo inspiradas em Archetti et al. (2007). Para mais informagdes sobre os

dados das instancias, ver Capitulo (4).

Para os testes computacionais, deste capitulo, geramos instancias com diferentes tama-
nhos de frotas, sendo seis tipos diferentes de combustiveis e propor¢des distintas das capacidades
dos veiculos. Com base em Canada (2014), os combustiveis sdo gasolina, E10, E8S5, diesel, BS e

B20; Os tamanhos das frotas sdo com 6, 18 e 30 veiculos, e serdo descritas a seguir.

A Tabela (28) € um exemplo de uma instancia proposta. Neste caso, a instancia se

enquadra na classe que compreende os seis tipos de combustiveis.

Tabela 28 — Exemplo de instincia proposta para o GIRP.

6

1 8 025
2 10 0.20
3 12 0.05
4 2 090
5 3 095
6 5 070

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira linha contém a seguinte informagao:
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onde:

k = quantidade dos diferentes tipos de veiculos/combustiveis.

As linhas seguintes apresentam as seguintes informagdes:
i ok C*
onde:

i = tipo do veiculo/combustivel, parai =1,... k.

cvF = consumo médio do veiculo;

Cck= capacidade do veiculo que utiliza o combustivel k.

A primeira linha fornece a seguinte informacao: k é a quantidade de diferentes tipos de
veiculos/combustiveis. As k linhas subsequentes apresentam estas informagdes: i, cv* e CK onde
i € tipo de veiculo/combustivel, comi=1,... k, ok é igual consumo médio do veiculo e Ccké

uma porcentagem da capacidade do veiculo que utiliza o combustivel k.

Os dados da razdo de quilos de emissao de CO; por litros de combustivel consumido,

que estdo na Tabela (8), estdo implementados no decorrer do cédigo computacional.

Portanto, os dados da Tabela (28) mostram a configura¢do de uma frota com 6 veiculos,
onde cada veiculo consome um tipo de combustivel, ou seja, a frota com 6 veiculos é tal que
cada veiculo consome um tipo de combustivel. A frota com 18 veiculos possui trés veiculos a
gasolina, sete veiculos a E10, trés a E8S, um a diesel, um a BS5 e trés a B20. E por fim, a maior
frota com 30 veiculos possui quatro veiculos a gasolina, oito veiculos a E10, dez a E85, dois a
diesel, dois a B5 e quatro a B20.

Resultados do GIRP

Desenvolvemos um modelo matematico, GIRP, cuja fun¢do objetivo é expressa por uma
equagdo que estima a quantidade de CO, emitida na atmosfera por meio da EEV. Esta equacao

incorpora parametros relacionados a informagdes previamente discutidas.

Realizamos extensos testes computacionais para o GIRP. Nas tabelas de resultados
desta secdo, mostramos as solucdes obtidas do modelo, para cada uma das fungdes objetivo,
separadamente. Com isso, podemos analisar o quanto a emissao de CO, impacta nos custos do
IRP, e 0 quanto os custos influencia na emissdo. Os testes sdo para frotas de diferentes tamanhos
e configuragdes, afim de analisarmos o desempenho, performance e eficicia do modelo. Observa-
se, mais uma vez, que modelo proposto neste trabalho possibilita inserirmos mais veiculos ao

problema com diferentes combustiveis.
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Nas Tabelas (29), (30) e (31), cada linha tem a solu¢do média de um grupo de cinco
instancias, totalizando 160 em cada tabela, que estdo dispostas da seguinte forma: na primeira
coluna tem o nimero n de clientes; a segunda coluna contém o nimero de p periodos do horizonte
de planejamento, que sdo 3 e 6, acompanhados das letras H e L, que representam custos de
estocagem altos e baixos, respectivamente; da terceira a sexta colunas tem-se os resultados
obtidos do modelo do GIRP (min Fggy ), com funcdo objetivo minimizando as emissdes, dado
pela expressao Fggy, com isso a terceira coluna "Fggy "mostra a quantidade de CO, emitida
do modelo GIRP minimizando CO;; na quarta coluna "v. IRP"é apresentado o valor resultante
dos custos operacionais do IRP, quando minimiza o CO;; na quinta coluna € exposto o tempo
computacional em segundos; e na sexta coluna o gap da solucdo; nas quatro dltimas colunas
tem-se os resultados obtidos do modelo do GIRP, porém minimizando os custos operacionais do

IRP, dado pela expressdo Figp, que é

Fire= Y YW+ ) ) i),
ievVier i€V jeVi<jkeK tet
para isso, seguindo a literatura, os custos de transporte correspondem a distancia Euclidiana
arrendonda para o inteiro mais préximo, ou seja, | p;j| = ¢;;, para todas as arestas (i, j). Dando
continuidade na disposicao dos resultados nas Tabelas (29), (30) e (31) apresentamos as solucdes
do GIRP (min Fjgp), que sdo: os custos minimizados na coluna "Fggy"; o valor da emissao de

CO;, em "v. EEV", quando minimiza os custos; e as colunas de tempo; e gap, respectivamente.

Algumas observagdes sobre as tabelas devem ser destacadas: cada linha das tabelas
contém o resultado da média de cinco instancias, porém para alguns grupos isso nao foi possivel.
Para representar o grupo de instancias que o algoritmo ndo encontrou solucdes pelo menos
factiveis para alguma delas, estd subscrito um asterisco (*) nos valores tabelados. Todas as
analises e consideragdes entre os modelos foram feitas para os grupos que foram possiveis
calcular a médias das cinco, ou seja, grupos que o algoritmo encontrou solucdes vidveis e/ou

6timas dentro do tempo de limite de 3600 segundos.

Na Tabela (29) sao apresentadas solugdes para uma frota com 6 veiculos, sendo que cada
veiculo consume um tipo combustivel diferente, conforme Tabela (28); sao 160 instancias, das
quais o GIRP (min Fjgp) encontrou solugdo para todas as instancias, enquanto o GIRP (min
Frry) ndo encontrou solucao para pelo menos uma instancia de cada um dos grupos: n = 50
e H3; n =25,30 e H6; n =50 e L3; n =25, 30 e L6, dentro do tempo limite. Em termos de
prova de otimalidade, o modelo GIRP (min Fggy) conseguiu provar a otimalidade de 35.62%
das instancias contra 79.37% do modelo do IRP (min Fjrp). Para esta frota de veiculos, o GIRP
(min Fggy) obteve o gap médio de 13.88%, enquanto gap do modelo do GIRP (min Fjgp) foi
menos de 1%, mas ainda assim as emissdes de CO; do GIRP (min Fggy) foram surpreendentes,
conseguindo uma reducdo de 61%. Em questdo de tempo computacional, GIRP (min Fggy) foi

76.7% mais custoso.
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Tabela 29 — Resultados computacionais para o modelo proposto, para 6 veiculos e comparado com o
modelo da literatura.

GIRP (min FEEV) GIRP (min F]Rp)
n )4 Frey v. IRP tempo  gap % Firp v. EEV  tempo gap %
5 H3 | 7948 4367.2 15.1 0 36747  1999.4 2.5 0
15 H3 818.7 5769.1 188.1 0 4531.6  2289.8 34

20 H3 | 946.0 7457.8 1525.8 1 59923  2631.7 89.2
25 H3 | 1039.1 8639.2 2303.0 8 7409.1  2680.9 52.9
30 H3 | 10259 10579.1  2786.1 20 8770.0 3014.0 412
35 H3 | 11574 119434  3600.6 20 9267.8 31212  802.0
40 H3 | 12195 12755.4  3600.0 30 10048.9 32294  144.0
45 H3 | 15540 15217.8  3600.0 40 11119.8 3364.8 8219
50 H3 | 2549.4* 22019.6% 3600.0*  64* 123549 3128.0 23333
5 Ho6 | 1407.1 6160.1 39.0 0 5041.6  3724.2 4.9
10 H6 | 20520 106743  3259.5 10 8113.6 55324 6784
15 H6 | 2273.7 14563.1  3600.0 22 106377 57489  598.8
20 H6 | 2905.5 17821.6  3600.0 32 13403.1  6755.2 2459.7
25 H6 | 3495.1* 22309.2* 3600.0*  35% 15482.1 7537.5 2416.6
30 H6 | 3534.0% 27693.9* 3600.0%*  46* 18498.6  7455.4  3600.0

5 L3 523.6 1875.9 0.9 0 1246.7 14544 0.4
10 L3 794.8 2549.1 15.5 0 18634 19359 34
15 L3 818.7 3342.3 193.3 0 2118.0  2249.7 4.9
20 L3 946.0 4023.1 1561.3 1 2589.5  2647.6 64.7
25 L3 | 1039.1 4124.0 2310.1 8 29404 26273  164.8

30 L3 998.4 4752.5 3600.0 13 3066.7 29479 44.2
35 L3 | 1160.5 5966.7 3600.0 21 3303.0 3353.7 12170
40 L3 | 1269.0 6588.7 3600.0 32 3463.3  3083.7 190.2
45 L3 | 15440 7671.6 3600.0 40 3666.3  2946.1 1074.8
50 L3 =¥ -* ¥ =¥ 41219  3709.2 2395.2
5 L6 | 1407.1 4247.1 39.6 0 31437 36223 4.2
10 L6 | 2049.3 7158.8 3269.4 9 47125 5680.6 9159
15 L6 | 2273.1 9011.4 3600.0 22 5402.8 59534  980.5
20 L6 | 2900.1 11064.2 3600.0 32 6584.5 71982 29794
25 L6 | 3512.6% 14596.7* 3600.0%* 35% 7258.4  7374.6 3365.3
30 L6 | 3522.7% 15863.5* 3600.0%  46* 7635.5  7709.5 3600.0
Fonte: Elaborada pelos autores.

(*) pelo menos uma das cinco instancias do grupo, o algoritmo nao encontrou solucgao.
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Na Tabela (30) sdo apresentadas solugdes para uma frota com 18 veiculos, sendo trés
veiculos a gasolina, sete que consomem E10, trés a E85, um a diesel e um a B5 e trés que
utilizam B20; sdo 160 instancias, das quais o modelo do GIRP (min Fjrp) encontrou solucao
para todas as instancias, enquanto o GIRP (min Fggy) ndo encontrou solucio para pelo menos
uma instancia dos quatro grupos: n =50 e H3; n =5e H6; n =50 e L3; e n =5 e L6, dentro
do tempo limite. Em termos de prova de otimalidade, o modelo GIRP (min Fggy) conseguiu
provar a otimalidade de 5.63%, enquanto o modelo do GIRP (min Fjgp) provou para 53.75%.
Com esta frota de veiculos disponiveis, o0 GIRP (min Fggy) obteve solugdes com gap médio
de 51%, enquanto gap do modelo do GIRP (min Fjzp) foi menos de 4.43%, porém também de
forma inesperada, as emissdes de CO; reduziram 5.2%. O tempo computacional de GIRP (min

Frev) foi de aproximadamente 40% mais custoso.
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Tabela 30 — Resultados computacionais para o modelo proposto, para 18 veiculos e alto custo de estoque,
comparado com o modelo da literatura.

GIRP (min FEEV) GIRP (min F[Rp)
n )4 Frey v. IRP tempo  gap % Firp v. EEV  tempo gap %
5 H3 518.9 2834.8 854.7 0 1934.3 1386.4 1.2

10 H3 771.3 4994.23  3600.0 19 3674.7  2045.2 19.9

15 H3 806.2 6423.3 3600.0 32 4531.6  2278.6 52.5

20 H3 1034.7 8711.7 3600.0 39 59923  2546.8 1029.4
25 H3 1039.4 9847.9 3600.0 33 7409.1 27157  1936.0
30 H3 1302.9 12749.0  3600.0 51 8770.0 29933  783.8
35 H3 1737.2 14881.3  3600.7 55 9290.9 31419 24494
40 H3 | 66425 267332 3600.8 90 10073.4  2894.5 2448.8
45 H3 8426.3 320199 35913 92 11549.9 2914.0 3490.5
50 H3 | 13286.9% 43212.3* 3600.1*%  94% 12653.9  3819.1 3600.3
5 H6 | 1147.1*  5899.3*  3600.0* 8* 5041.6  3533.8 30.2

10 H6 | 2030.8 12308.5  3600.0 25 8118.6  5416.6  2568.3
15 H6 | 2604.1 17055.5  3600.0 47 10638.9 56729 32319
20 H6 | 5621.2 33522.8  3600.0 67 13503.8 6737.8  3600.0
25 H6 | 10067.9  41083.4  3600.0 75 15632.6 77359 3600.0
30 H6 | 129832 472325  3600.1 88 35718.2 11072.1 3600.1

5 L3 518.9 2143.3 850.2 0 1246.7 1456.8 1.2

10 L3 771.3 3170.4 3600.0 20 1863.4  2014.5 23.8

I5 L3 795.8 3961.3 3600.0 31 2118.0  2219.2 77.4

20 L3 1038.2 5340.0 3600.0 40 2589.5 26524  963.2
25 L3 1037.5 5314.8 3600.0 33 29404 24451  1743.7
30 L3 1371.0 7051.5 3600.3 52 3066.7 29614 5819
35 L3 1718.6 8753.8 3600.0 54 3322.8 32134  2332.0
40 L3 6625.4 19623.6  3600.0 90 34633 32500 2128.6
45 L3 8370.7 24353.6  3600.0 92 39624  2760.5 3568.9
50 L3 | 13286.9% 35196.0* 3600.1%* 94* 4330.3 3662.4  3600.0
5 L6 | 14244*  4296.4*  3600.0* 10* 314377 37034 42.6

10 L6 | 20253 8897.5 3600.0 25 46469  5103.9 2705.6
I5 L6 | 26009 11819.4  3600.0 47 5408.8  5659.2  3546.9
20 L6 5617.3 26701.0  3600.0 67 6696.8  7061.3  3600.1
25 L6 | 105724 339725 3600.03 76 75589  7733.3  3600.0
30 L6 | 12983.2  36259.5  3600.0 88 16809.7  9673.3  3600.1

Fonte: Elaborada pelos autores.

(*) pelo menos uma das cinco instancias do grupo, o algoritmo nio encontrou solucao.

N PNV OO O WO=—=OO0O &NN'—HO#A'—*'—'OOOOOO

N
(e

Na Tabela (31) sao apresentadas solucdes para 30 veiculos, sendo: quatro veiculos que
consomem gasolina, oito que consomem E10, dez que utilizam E8S5, dois a diesel, dois a BS e
quatro que consomem B20; sdo 160 instancias, das quais o modelo do GIRP (min Fjgp) encontrou
solucdo para todas as instancias, enquanto o GIRP (min Fggy) ndo encontrou solucio para pelo
menos uma instancia de cada um dos grupos: n = 10e H3; n =50 e H3; n = 25,30 e H6; n = 50
eL3;n=25¢eL6;en=30e L6, dentro do tempo limite. Em termos de prova de otimalidade, o
modelo GIRP (min Fggy) conseguiu provar a otimalidade de 5.62% das instancias contra 35%
do modelo do GIRP (min Fjgp). Agora, considerando uma frota maior de veiculos, as solug¢des
das emissdes de CO, do modelo GIRP (min Fggy) foram um pouco mais poluentes, devido ao
gap de mais de 52%, enquanto gap médio do GIRP (min Fjgp) foi de 3%. Em questao de tempo

computacional, GIRP (min Fggy) foi 33% mais custoso.
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Tabela 31 — Resultados computacionais para o modelo proposto, para 30 veiculos e alto custo de estoque,
comparado com o modelo da literatura.

GIRP (min FEEV) GIRP (min F[Rp)
n )4 Frey v. IRP tempo  gap % Firp v. EEV  tempo gap %
5 H3 5224 2879.0 1655.2 1 1934.3 1436.5 32
10 H3 | 820.8* 50053 * 3600.0*  24%* 3674.7  2156.5 139.3
15 H3 812.2 6582.2 3600.0 34 4531.6 23235 4203
20 H3 1043.2 8779.6 3600.0 42 59923  2673.0 1560.8
25 H3 2079.7 15399.7 3600.0 52 7416.6  2699.8 23184
30 H3 3081.8 18991.7 3600.0 77 88527 27287  2880.8
35 H3 8133.2 31484.5 3600.1 90 9304.3  3159.6  3060.3
40 H3 8619.5 31453.2 3600.1 90 10178.6  2939.8  3600.0
45 H3 8621.7 324319 3600.1 92 11323.3  3864.4 3604.2
50 H3 | 8253.1*% 37474.2*% 3600.1* 90* 22690.7  7968.7  3600.0
5 Heé 1416.5 6830.0 3600.0 10 5041.6  3712.6 3199
10 H6 | 2033.1 11850.1 3600.0 26 8118.6 54385 3600.0
15 H6 | 2593.1 17761.0 3600.0 47 10656.9  5927.5 3600.0
20 H6 | 7338.4 38517.4 3600.0 77 13741.3  6684.4  3600.0
25 H6 | 11718.0% 43346.2* 3600.1* 83* 15758.7 83279  3600.0
30 H6 | 7696.2*%  43232.8*% 3601.7* 80* | 43311.8 12429.3 3600.1

5 L3 522.4 2184.1 1683.7 1 1246.7 1397.8 23
10 L3 771.6 3094.1 3600.0 21 1863.4 1992.7 188.4
15 L3 816.5 4234.8 3591.3 34 2118.0 23055 4249
20 L3 1038.1 53453 3600.0 41 2589.5 27303 1608.2
25 L3 2054.8 10758.4 3600.0 50 2948.2 26909 2943.6
30 L3 3106.1 13472.9 3600.0 77 3071.0  3048.0 2786.0
35 L3 8156.6 251504 3600.1 90 33323 33034 2706.6
40 L3 8619.5 24813.0 3600.1 90 3831.6  2864.1 3600.2
45 L3 8621.7 24833.0 3600.1 92 4540.8  3493.5  3602.6
50 L3 | 8253.1* 29585.5*% 3600.1* 90* 12023.4  6892.6  3600.0
5 Lé 1415.9 4933.9 3600.0 11 31437 36383 4493
10 L6 | 2037.0 8478.2 3600.0 26 4726.6  5393.0 3600.0
15 L6 | 28242 13407.9 3600.3 51 5411.1  5889.1 3600.0
20 L6 | 73384 31625.7 3600.0 77 6958.1 76103  3600.0
25 L6 | 11718.0% 35391.1* 3600.1* 83%* 17478.6  10524.5 3600.1
30 L6 | 7696.2*%  34551.4*%  3609.4* 80* | 20155.9 8098.4  3600.8
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Realizamos os testes computacionais para vermos o desempenho do modelo. Foram
consideradas diversas configuracdes de frotas, distintas em tamanho e combustiveis. Podemos
ver que, para as frotas acima de 18 veiculos, 0 modelo tem mais dificuldade de encontrar boas

solugdes, principalmente quando temos instancias maiores com muitos clientes.

Observando as solugdes obtidas, podemos notar o trade-off entre os compromissos do
GIRP: emissdo de CO; e custos do IRP. Quando minimizamos uma funcao objetivo, a outra
fun¢do tem valor maximo e vice-versa. Além disso, para cada instancia, que o modelo obtém
soluc@o 6tima nos dois objetivos, vemos a diferenca entre os valores de cada compromisso,
quando a fun¢@o € minimizada e quando nao é. A partir disso, vemos a oportunidade de o

problema ser resolvido por métodos multiobjetivo.
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APENDICE

OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO

Neste capitulo trazemos uma revisdo de otimiza¢do multi-objetivo, onde na Se¢do (B.1)
apresentamos conceitos e defini¢des da drea. Na Secao (B.2) descrevemos alguns métodos exatos
para problemas multi-objetivos. E na Secdo (B.3) exemplificamos a utilizacdo de um dos métodos

apresentados.

Historicamente, a primeira referéncia para abordar tais situacdes de objetivos conflitantes
¢ geralmente atribuida a Vilfredo Pareto em Manual d’economie politique (em francés) de 1896,
segundo Ehrgott (2005). E importante destacar que, nesta drea, os objetivos geralmente possuem
uma natureza intrinsecamente conflitante, significando que a melhoria em um objetivo pode
acarretar na piora de outro, criando assim um cendrio de compromisso (ou balanceamento) entre
os diferentes objetivos a serem otimizados. Este conceito, quando aplicado a contextos como o
nosso, revela uma caracteristica fundamental: enquanto uma funcao objetivo, como a redugao
das emissoes, tende a aumentar, a outra, como 0s custos, tende a diminuir, evidenciando um
claro trade-off entre elas. Em homenagem a Pareto, essas alternativas de balanceamento sao
frequentemente chamadas de "solugdes 6timas no senso de Pareto’ em problemas de otimizacgdo

com multiplos critérios. Algumas defini¢des formais serdo exibidas mais adiante.

Um problema de otimizagdo multiobjetivo € definido pela existéncia de um conjunto
de solucdes admissiveis, delimitado por um conjunto especifico de restricdes, e caracteriza-se
pela presenca de multiplas fungdes objetivo que delineiam os objetivos a serem alcancados.
Geralmente, em tais problemas, nao se encontra uma unica solucio capaz de otimizar todas as

funcgdes objetivo simultaneamente Alves (2004).

Problemas multiobjetivos consistem na otimizacdo de um vetor de fungdes a serem
otimizadas, escolhidas como forma de avaliar o impacto das decisdes factiveis do problema, de

acordo com diferentes indices de desempenho Oliveira e Ferreira (2003).

E importante destacarmos a mudanga no paradigma de otimalidade até entdo vigente.

Na resolucdo de problemas com um dnico objetivo, deseja-se encontrar a solugdo 6tima, isto é,
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que torna o minimo (ou méximo) o valor de uma dada funcdo. E neste ponto que a programagio
multiobjetivo se diferencia dos demais problemas de otimizagdo, ou seja, quanto ao sentido que
o conceito de solugcdo do problema assume Steuer (1989) Gardiner e Steuer (1994). O conceito
tradicional ndo € mais aplicdvel. Usualmente, é necessario ponderar os objetivos conflitantes e

tentar encontrar uma solucao de compromisso satisfatoria Buchanan e Gardiner (2003).

Utilizando a defini¢io de Emmerich e Deutz (2018) para otimizagdo multi-objetivo:
Dado m fungdes objetivos f1 =X =+ R, ... f, = X = R, onde X — R € o espaco de decisdo, o
problema de otimiza¢do multi-objetivo € dado pela seguinte declaracdo de problema: minimizar
fi1(x), ..., minimizar f.(x), x € X.

Neste trabalho, consideramos o problema bi-objetivo, ou seja r = 2. Nesta se¢do contex-
tualizamos os termos e defini¢des, necessarios para introduzir as abordagens da literatura e as

propostas.

B.1 Conceitos e definicoes

Problema de otimizac@o bi-objetivo tem um ndmero r = 2 de fun¢des objetivos que

devem ser minimizadas, sujeito a um conjunto vidvel X C R". A forma geral é dada por:

Minimize  z; = fi(x)
Minimize  zp = f>(x)

sujeitoa  xeX

onde z; e zp é k-ésima funcdo objetivo a ser minimizada, sendok=1,...,r;x= (x1,x2,... ,xn)T €
IR ¢ o vetor das vardveis de decisdo; e X = {x e R"[g;(x) <0,j=1,...,l} é o espago de decisdo

ou espaco factivel, gerado pelas / restrigdes g;(x) <O0.

Definicao: Espaco Critério
O espaco Z C R” gerado pela aplicacdo das r funcdes objetivos no espago X é chamado espaco

critério ou espago objetivo, ou seja, Z = {z € R" |z = f(x), Vx € X}.

Defini¢ao: Dominancia

Uma solugio x' domina uma outra soluciio x%, com x', x> € X, se as condicdes a seguir forem

satisfeitas:

1 2

i) fu(x)) < fi(x®),k=1,...,r, ou seja, a solucio x! nio & pior que a solucio x> em todos os

objetivos;

2

) fz (xl) < fz (xz), isto é, a solucdio x! é estritamente melhor que a soluciio x*> em pelo menos

uma componente k € {1,...,7}.
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2 1

Com isso, a solugdo x' domina x?, ou x* é dominada por x!. Notagdo: x' < x2. O caso em que x

ndo domina x> denotamos por x! £ x?

Note que duas suas solugdes sao comparaveis quando uma domina a outra. Mas, pode

acontecer que x' £ x? nem x> £ x!. Além disso, se x! £ x? ndo implica que x> < x!.

Defini¢cao: Dominancia forte

Uma solugio x' domina fortemente uma outra solugio x? se

flG) < (D), k=1,....r

Para facilitar a explicacdo, extraimos o exemplo do livro de Collette e Siarry (2004).
Considere os seguintes pontos no espaco critério: A (8;5), B (9;2), C (12; 1), D (11; 2) e E (16;
2).

Figura 30 — Exemplo de pontos no espago critério.

Z
6+
G4
4t
31
2l B R E
¢
8 10 12 1§4 16 Z

e A:ndo domina ninguém;

B: domina D ¢ E;

C: domina fortemente E;

e D: domina E;

e E: ndo domina ninguém.

e A, B e C: ndo sdo dominados por nenhum ponto.
Definicao: Solucao Eficiente

Uma solugdo x* € X é chamada Eficiente ou Otima no sentido Pareto, se ndo existe uma outra

solugdo x € X, de maneira que x = x*.
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Definicao: Ponto nao Dominado
Um ponto z* no espaco critério Z € chamado de ndo Dominado se sua imagem inversa é uma

solugdo eficiente, isto é, z* = f(x*).

Defini¢ao: Conjunto Eficiente
O conjunto eficiente denotado por X* sdo todos os elementos de X que nio sdo dominados por
nenhum membro de X, isto é, X* = {x* € X:x Ax*,Vx € X}.

Defini¢ao: Conjunto nao dominado
A imagem do conjunto eficiente X* € o conjunto Z* C Z e denominamos por conjunto nio
dominado. Formalmente, Z* = {z* € R": z* = f(x*),Vx* € X*}. Para o caso r = 2 objetivos, o

conjunto ndo dominado é nomeado de fronteira de Pareto.

Em um problema bi-objetivo onde duas fungdes sdo minimizadas, a fronteira de Pareto é
o conjunto de pontos (fronteira) mais inferior e a esquerda do espaco critério Z. Para o exemplo,
de Collette e Siarry (2004) s@o os pontos A, B e C.

Definicao: Vetor Ideal
O vetor ideal 7/ = (z},...,7l)T € Z é dito Vetor Ideal quando sua k-ésima componente é o valor
minimo encontrado para a k-ésima funcao objetivo entre todas as solugdes eficientes (ou 6timas

de Pareto), do seguinte problema mono-objetivo:

Minimizar 2k = fi(x)
sujeito a xeX”,
onde X* representa o conjunto de solucgdes eficientes e para todo k = 1,2,...,r. As coordenadas

deste ponto correspondem aos melhores valores obtidos para cada fungao objetivo.

Definicao: Vetor Nadir
O vetor Nadir 7V = (z}',...,zY)T € Z é definido como o Vetor Nadir quando sua k-ésima
componente € o valor mdximo encontrado para a k-ésima fung@o objetivo entre todas as solucdes

eficientes (ou 6timas de Pareto):

Maximizar Zx = fi(x)
sujeito a xeXx”,
onde X* representa o conjunto de solucgdes eficientes e para todo k = 1,2,...,r. As coordenadas

deste ponto correspondem aos piores valores obtidos para cada fun¢ao objetivo.
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Para ilustrar as defini¢cdes e conceitos discutidos, a Figura (31) exibe a representacdo
grafica de uma fronteira de Pareto, para r = 2 e os vetores especiais conhecidos como Vetor
Nadir e Vetor Ideal.
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Figura 31 — Exemplo do Vetor Ideal e Vetor Nadir.

B.2 Meétodos classicos

No que diz respeito a classificagdo dos métodos exatos, uma das categorizacdoes mais
utilizadas considera duas familias de métodos: a priori e a posteriori (Miettinen (1998) e Collette
e Siarry (2004)). Essas familias sdo definidas considerando a participacdo do tomador de decis@o
no processo de obtengdo de solucdes de Pareto. Algumas das abordagens tradicionais sdao

apresentadas na Figura (32).

A saber, escalarizacdo, frequentemente mencionados neste contexto, € uma técnica
utilizada para transformar um problema multiobjetivo em um ou mais problemas mono-objetivo

para facilitar a solu¢do. A seguir vamos definir alguns termos:

e Métodos a priori: Nesta abordagem, as preferéncias do tomador de decisdo sdo especi-
ficadas antes do processo de otimizac@o comecar, ou seja, o decisor primeiro articula a
informacao de preferéncias e as aspiragdes de cada objetivo e depois o processo de solucio
tenta encontrar uma solucio de Pareto que o satisfaca da melhor forma possivel. Esta
abordagem pode limitar a exploragcdo do espago de solucdes, pois as preferéncias sdao

definidas a priori.

e Métodos a posteriori: Ao contrario dos métodos a priori, os métodos a posteriori visam
gerar o conjunto de solucdes 6timas de Pareto sem a necessidade de especificar preferéncias
antecipadamente. Apds a geracdo desse conjunto, o tomador de decisdao pode explorar
as solucdes disponiveis e selecionar a mais adequada conforme suas preferéncias. Esta

abordagem d4 ao decisor uma visdo geral das diferentes solu¢gdes disponiveis.

Nas proximas subse¢des ilustramos alguns métodos.
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Figura 32 — Algumas abordagens cldssicas para problemas multiobjetivos.

Abordagens Otimizagdo Multiobjetivo

A priori A posteriori
— Abordagem Lexicogréafica = Soma Ponderada
L Programacéao por Metas — Métrica de Tchebycheff
|| Métodos de escalarizacéo I ¢e-Restrito
com pesos definidos
Baseado fronteira de

Pareto

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.2.1 Meétodo da Soma Ponderada

Dado um problema multiobjetivo original, 0 método da Soma Ponderada o transforma
em um problema mono-objetivo ponderado. Isto € feito tomando uma combinagdo convexa de
cada fung¢do objetivo considerada, sendo A; o peso para cada uma delas, que, geralmente, quando
alterado seu valor, permite a geragcdo de outras solucdes eficientes distintas. Este método € o

mais simples e facil de ser implementado.

Embora a ideia seja muito simples, uma questao importante € mensurar estes pesos para
cada objetivo. Sabe-se que, quanto mais (menos) importante for aquele critério no problema,

maior (menor) deve ser o valor do peso A; associado para aquele objetivo.

Atribuir estes pesos requer uma tarefa adicional de nao permitir que a magnitude de cada
funcdo objetivo ndo afete a geracdo de solucdes eficientes. Desse modo, é recomendavel colocar
estas funcdes em uma mesma ordem de grandeza, mantendo-se todas as fun¢des objetivo no

intervalo [0, 1] de variagdo.

Sendo f; (x) e f; (x) os valores de mdximo e minimo da fungdo fi(x), esta pode ser

normalizada do seguinte modo:

C o R f W)
fk( ) f;j(x)_f];(x)

Assim, o problema ponderado pode ser redefinido como:
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Minimizar =Y Mfi(x)

sujeito a xeX (B.1)

onde,Y; A =1eA>0.

As vantagens do Método da Soma Ponderada € sua simplicidade e para problemas de

otimizacao multiobjetivo convexo, o método garante gerar todas as solugdes eficientes.

Por outro lado, as desvantagens sdo: a distribui¢do uniforme dos pesos ndo geram pontos
niao-dominados uniformemente distribuidos; diferentes pesos nao necessariamente determinam
diferentes solugdes eficientes; o método nao determina solucdes eficientes cuja imagem estejam

na parte nao-convexa da fronteira de Pareto.

B.2.2 O Meétodo do e-Restrito

A fim de superar as dificuldades do método da Soma Ponderada, principalmente para
problema multiobjetivos com fronteira de Pareto ndo convexa, a técnica €-Restrito € um método
alternativo e que supera algumas dificuldades dos métodos precedentes. Proposto em Haimes
(1971), este método escalariza um problema multiobjetivo tomando uma fung@o como objetivo e
restringindo as demais com limitantes especificados. Quando esses limitantes variam de modo

adequado, solugdes eficientes podem ser obtidas. O problema restrito é definido como:

Minimizar 7 = fi(x)
sujeito a xeX

fk(x)ﬁé‘k, k:1,...,r, k#i,

onde i € {1,...,r} é alguma funcdo objetivo previamente escolhida, & é um pardmetro que, sob
certas condi¢des faz com que o modelo acima gere uma solucao 6tima de Pareto. Conforme os

limitantes variam, diferentes solugdes eficientes podem ser obtidas com esta escalarizagdo.

Uma diferenca notdvel entre os outros métodos aqui abordados € que a regido admissivel
do problema escalarizado varia, enquanto nas outras abordagens apenas a funcio objetivo sofre

alteracdes. E isso pode ser um problema em problemas inteiros, dificeis de serem resolvidos.

B.2.3 O Método da Métrica de Tchebycheff

O uso da Norma de Tchebycheff em problemas de otimizacdo multiobjetivo surgiu
pioneiramente no trabalho proposto em Bowman (1976). Em vez de usar as ponderacdes convexas
dos objetivos, outro meio de combinar multiplos objetivos numa func¢do escalar seria utilizar as

normas ponderadas /, em espacos euclidianos. Para pesos nao negativos, um problema escalar
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alternativo poderia ser definido como o de minimizar, com respeito a norma ponderada o, a

distancia entre o vetor objetivo de uma solugio x factivel e o vetor z/ (vetor ideal), isto é:
r 1/05
Minimizar 7= Z A (fre(x) —z)
k=1
sujeito a xeX, (B.2)

onde o pardmetro o pode ser escolhido pelo usudrio, 1 < o < o0 ou @ = oo e denota a métrica de
Tchebycheff a ser utilizada. Assumimos que Y} _; A = 1, 4 > 0 e fi(x) estejam normalizadas,
k=1,...,r. Note que se & = 1, o problema (B.2) € equivalente a0 método da soma ponderada.
Filho (2016) destacou o caso em que o = oo, pois as outras métricas (com exce¢do a & = 1)

resultam em problemas escalares ndo lineares.

Quando tem-se a métrica L., o problema de Tchebycheff € definido da seguinte maneira:

Minimizar 2% = max<x<, {4 (fi(x) — Zé)}

sujeito a xeX. (B.3)

No entanto, ele ndo € diferencidvel. Por isso, pode-se inserir uma varidvel auxiliar u € R

e obter uma forma equivalente linear e diferencidvel:

Minimizar '=u
sujeito a xeX
M (fie(x) —24) < u. (B.4)

paratodok=1,2,...,r.

Para facilitar o entendimento, dessa se¢do, bem como entender a relacdo das métricas
de soma ponderada e Tchebycheff apresentaremos a Figura (33). Esses métodos podem ser
encontrados pelo nome de Método de Otimizacdo de Compromisso (Method of Weighted Metrics)
Observe na Figura (33) a norma /; € equivalente a minimizar soma ponderada dos objetivos (ou
combinagdo linear). A norma l,(a = 2) é equivalente a métrica euclidiana. Por fim, a norma /.

que minimiza o desvio miximo para o ponto ideal.

Teorema:

A solugdo do Problema de Tchebycheff (original) é fracamente eficiente se A; > 0.

B.2.4 Meétodo do Critério Global

Muitos métodos foram propostos na literatura para resolver problemas de otimizagdo
com multiplos objetivos, classificados de diversas maneiras. Resolver problema de otimizacao

multiobjetivo, geralmente envolve apoiar o tomador de decisao na busca de sua solugdo 6tima de
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Figura 33 — Diferentes normas para minimizacao da distincia para o ponto ideal.

22

4

Fonte: Filho (2022).

Pareto preferida. Uma classificagdo popular baseia-se no papel do tomador de decisdo e inclui
os Métodos sem preferéncia: nestes métodos, nao se considera as preferéncias do tomador de
decisdo e um problema multiobjetivo € resolvido para encontrar uma solu¢do de Pareto Gtima,
que pode ser vista como um tipo de solu¢do de compromisso. Neste caso, o tomador de decisdo
pode aceitar ou rejeitar a solu¢ao proposta mais tarde. Como os métodos sem preferéncia nao
levam em conta as preferéncias do decisor, eles sdo normalmente usados quando o decisor nao
estd disponivel ou ndo tem informagdes de preferéncia para fornecer. O método do Critério

Global é um dos exemplos mais comuns para métodos sem preferéncia.

O método do Critério Global, também conhecido como programacdo de compromisso, €
o mais conhecido dos métodos sem preferéncia. A ideia geral € encontrar uma solugdo 6tima
de Pareto que seja, de alguma forma, a mais préxima do vetor objetivo ideal. Para medir essa
proximidade, sdo utilizadas diferentes métricas, tipicamente métricas L, para 1 < p < co. Com

diferentes métricas, podem ser obtidas solucdes diferentes.

O problema escalonado a ser resolvido no Método do Critério Global quando p < o é:

Minimizar (Zi-{:l | fi(x) — Zﬂp) v

sujeito a: s ES.

Quando p = o, a solu¢do do problema é considerada 6tima de Pareto. Nesse caso, o
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problema assume a forma de minimizar o maximo das diferencas absolutas entre as fungdes

objetivo e o vetor ideal, dentro do conjunto vidvel S, da seguinte forma:

Minimizar Maximizar,—; [|fi(x) —z7|]

sujeito a: sES.

Vale notar que, mesmo quando as fun¢des objetivo e de restri¢cao sao diferencidveis, o
problema com p = oo € ndo diferencidvel e produz uma solu¢do fracamente 6tima de Pareto. Se
as escalas das func¢des objetivo forem totalmente diferentes, uma normalizacdo deve ser usada. Se
todas as fungdes objetivo e de restricao sdo diferencidveis e o vetor objetivo ideal € globalmente

conhecido, o problema pode ser escrito em uma forma diferencidvel correspondente.

B.3 Exemplo Bi-objetivo

Vamos finalizar este capitulo de conceitos e defini¢des, com um exemplo utilizando
otimiza¢ao multi-objetivo. Neste exemplo, abordamos o IRP para o caso de tnico link (aresta)
(do inglés Single Link Inventory Routing Problem, SLIRP). Este exemplo resultou na participacio
de um evento internacional para apresentacdo dos resultados obtidos. Posteriormente, o trabalho

tornou um capitulo de livro Mundim, Santos e Morabito (2019).

O problema visa decidir quanto de cada produto enviar em cada frequéncia para minimi-
zar o custo de transporte e de estoque. Este problema € referido aqui como o problema de link
unico bi-objetivo. Por exemplo, a origem pode representar um centro de consolidagdo e o destino
um depdsito. Algumas origens enviam produtos regularmente para o centro de consolidagao,
e entdo, os produtos sdo enviados para o depdsito Bertazzi, Speranza e Ukovich (2000). Esse
problema com frequéncias discretas € mostrado como NP-dificil em Speranza e Ukovich (1996).
As situagdes préticas para o caso em que o conjunto de possiveis frequéncias de envio € dado
podem ser encontradas em Hall (1984), Maxwell e Muckstadt (1985), Jackson, Maxwell e
Muckstadt (1988) e Muckstadt e Roundy (1993).

B.3.1 Descricao do problema e formulacao matematica

Nesse problema, um conjunto de produtos / estd disponivel em um ponto de origem A e
¢ demandado em um destino B a uma taxa constante ¢;. Um conjunto de frequéncias, indexado
por J, é considerado, e cada frequéncia F; corresponde ao tempo de entrega t; = 1/F;, sendo as
entregas realizadas em tempos discretos. Veiculos, com capacidade dada r;, estdo disponiveis
para transportar produtos, e cada produto pode ser parcialmente transportado por veiculos que
viajam em diferentes frequéncias F;. Cada produto i € I com uma unidade de volume v; pode

ser continuamente dividido. Assume-se que, para cada produto, a taxa de produgdo € igual a
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taxa de demanda. Dois fatores de custo s@o considerados, nomeadamente o custo de transporte
c;j € o custo de estoque A; (que € cobrado da mesma forma tanto na origem quanto no destino).
Todos os envios com a mesma frequéncia sao considerados simultaneos, ou seja, realizados ao
mesmo tempo. Para cada frequéncia, um nimero ilimitado de veiculos estd disponivel. O nivel

de estoque de qualquer produto i € I na origem e no destino deve ser ndo negativo.

O objetivo deste modelo € decidir a fracdo de cada produto que deve ser transportada em
cada frequéncia, de modo que a soma dos custos de transporte e de estoque sejam minimizados.
Ou seja, encontrar a politica de entrega, que, neste caso, tem como solugdo as frequéncias, a
quantidade com que os produtos sdo entregues na frequéncia F; e, adicionalmente, o niimero
de rotas necessdrias na frequéncia F;. As varidveis sdo y; com o nimero de veiculos a serem

utilizados na frequéncia j e x;; com porcentagem do produto i a ser transportada na frequéncia j.

Tabela 32 — Conjuntos e pardmetros do SLIRP.

Conjuntos:

1 Conjunto de produtos que devem ser transportados de um ponto de origem A
para um ponto de destino B;

J Conjunto de frequéncias dadas;

Parametros:

qi taxa constante com que o produto i estd disponivel na origem e absorvido no
destino;

Vi volume do produto i;

hi custo de estoque do produto i;

F; j-ésima frequéncia, com j € J;

tj=1/F; periodo, tempo discreto na frequéncia Fj;

rj capacidade de cada caminhdo que viaja na frequéncia Fj;

cj custo de uma tinica viagem de um caminhdo que viaja na frequéncia Fj;.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo apresentado € baseado em Bertazzi, Speranza e Ukovich (2000) e Bertazzi

e Speranza (2012). A do descricdo do problema foi apresentada, e o modelo, considerando a

func¢do objetivo como a minimizagdo da soma dos custos, € apresentado a seguir:

(B.5)

Minimizar ZZ hiQithij+Z (ﬁ> Yj

icl jeJ jer \1j
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Sujeito a:
Y xij=1, iel (B.6)
jes
thv,'qix,'jgrjyj, jedJ B.7)
icl
0<x;;<1, iel, jel (B.8)
yj=> 0, yj € Z, jel (B.9)

Na fung¢do objetivo ((B.5)), temos f = h;qt;x;; relacionado a minimiza¢do do custo
médio de transporte e g = (c¢;/t;)y; relacionado a minimizagdo do custo de estoque, ambos por
unidade de tempo. O conjunto de restri¢cdes ((B.6)) garante que os produtos sejam totalmente
entregues da origem ao destino usando uma ou mais frequéncias. O conjunto de restri¢des ((B.7))
afirma que o ndmero de veiculos usados em cada frequéncia € suficiente. E as restri¢des ((B.8))

e ((B.9)) definem as varidveis de decisao ndo negativas, sendo a ultima inteira.

B.3.2 Meétodo de resolucao, experimentos computacionais e resulta-

dos

Neste exemplo, aplicamos o método do €-restrito, amplamente discutido em Chankong
V. (1983) e Miettinen (2008). Neste método, uma das fun¢des objetivas é escolhida para ser
otimizada, enquanto a(s) outra(s) é(sdo) convertida(s) em restri¢ao(des) adicional(s), levando a
solu¢do 6tima de Pareto. Neste exemplo, com o SLIRP, a modificacao sistemdtica dos valores da
funcdo objetivo que formam o conjunto de restricdes adicional, leva a geracao de uma fronteira

de Pareto uniformemente distribuida.

Selecionamos o custo de transporte como objetivo e o custo de estoque é convertido em

uma restri¢do com o limite superior €. Assim, o modelo completo € dado da seguinte forma:

Minimizar)_ Y’ f (B.10)
icl jeJ
Sujeito a:
Y g<e (B.11)
jeJ

Restricoes (B.6) — (B.9)

Para encontrar o valor de €, o primeiro passo € na resolucdo do problema mono-objetivo

para o custo de transporte sem restri¢do adicional, a partir dai, no segundo passo em diante sao
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consideradas as restricdes (B.11) com um valor de € igual ao nimero de veiculos disponiveis,
até atingir um numero suficientemente pequeno de veiculos. Com isso, o nimero de veiculos

diminui juntamente com o custo de transporte, enquanto o custo de estoque aumenta.

O algoritmo foi implementado na linguagem de programagdo C++, e 0s experimentos
computacionais foram realizados em uma méaquina com processador Intel® Core™ i7 — 4790
CPU @ 3.60GHzx8, 16 GB de RAM e Ubuntu 18.04.1 como sistema operacional. O modelo foi
resolvido com o IBM ILOG CPLEX 12.7 considerando suas configuragdes padrao. Impusemos

um limite de tempo de 3600 segundos para resolver cada instancia como critério de parada.

As instancias sdo fortemente inspiradas em Bertazzi, Speranza e Ukovich (2000). A

saber:

e Numero de produtos (conjunto /): 10.

e Numero de frequéncias (conjunto J): 5, 10 e 15.

e g;: dois conjuntos gerados aleatoriamente em dois intervalos diferentes (0.1 —5) e (5 —
100);

e ;: gerado aleatoriamente entre 0.001 e 0.01;

e h;: gerado aleatoriamente entre 0.001 e 1;

e R;: gerado aleatoriamente entre 0.05 e 1.

e c;: gerado aleatoriamente entre 275 e 325.

A Figura (34) mostra a fronteira de Pareto para uma instancia com 10 produtos e 5
frequéncias. Como esperado, todos os experimentos computacionais demonstram que a reducdo
do custo total de transporte aumenta o custo total de estoque, conforme pode ser observado na
fronteira de Pareto. Vale ressaltar que os valores de estoque sdo muito menores do que os valores
de roteamento porque geramos as instancias aleatoriamente com base nos valores de Bertazzi,
Speranza e Ukovich (2000). Outros trabalhos, como o de Geiger e Sevaux (2011), tém valores de
estoque muito acima dos custos de transporte. Portanto, reforcamos que lidar com um problema

bi-objetivo na pratica traz muitas vantagens para os gestores.
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Figura 34 — Solugdes ndo dominadas para a Fronteira de Pareto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Geramos um conjunto de 30 instancias seguindo os pardmetros descritos anteriormente.
Para facilitar a comparagio, disponibilizamos essas instincias em um site!. Na Tabela (33),
apresentamos os resultados das 30 instancias resolvidas na otimalidade, divididas em seis grupos

de acordo com o nimero de frequéncias.

Cada linha da Tabela (33) apresenta os resultados de uma instancia, mostrando pontos
da fronteira de Pareto. Na primeira coluna, temos o nimero de frequéncias (/). Na segunda
coluna, o intervalo do (g;), que € a taxa constante com que o produto i estd disponivel na origem
e absorvido no destino. Em seguida, apresentamos trés solugdes: 1) solucdo de valor minimo
para f (MinF) e valor maximo para g; 2) solu¢do mediana entre f e g a partir de 100 pontos da
fronteira de Pareto (Mediana); e 3) solu¢do de valor minimo para g (MinG) e valor mdximo para

f- Todas as instincias foram resolvidas em menos de 60 segundos.

Os resultados da Tabela (33) mostram que, para todas as instancias, a fun¢do f aumenta
em média 291.62% com 203.46% na mediana, 55.94 no valor absoluto mediano. Enquanto a
funcdo g diminui em média 63.86% e 54.92% na mediana, com valor absoluto mediano igual a
13068.11. Essa andlise mostra o compromisso entre as duas fungdes, enquanto um custo aumenta,
o outro diminui. Além disso, podemos observar que os valores médio e mediano estdo proximos.
Isso indica uma simetria na distribui¢do das solu¢des das instancias, especialmente nas cinco

primeiras instancias que t€ém um desvio padrao na variacdo percentual de 6.80 para f e 0.35

para g.

' Site com instincias: https://github.com/ariannesilvamundim/instanceods2019.
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Tabela 33 — Pontos da Fronteira de Pareto para 30 instancias.

I 4 Ins. MinF Mediana MinG
! f g f g f g
1 9.65 25738.50 10.06 24234.00 2890  2234.42
2 13.38  12160.00 13.49 11769.54  26.75 3553.50
5 0.1-5 3 8.47 111228.00 8.48 111007.25 42.35 5999.60
4 1090  3920.00 11.34  3621.00 21.79  3090.00
5 14.07 24447.00 14.08 24320.50  28.15 5562.00
6  41.39 30056.00 4250 29846.40 206.93 14235.20
7  40.06 26560.00 40.10 26339.66 121.39 10862.94
5 5-10 8 3792 28910.00 38.18 28848.00 38.18 28848.00
9 3945 186113.00 39.45 186113.00 193.43 9960.65
10 57.23 222780.50 57.23 222780.50 112.98 13047.50
11 9.00 46455.00 9.02  45747.50 27.27  4130.28
12 9.74 16006.00  9.91 15240.50 19.88  4672.82
10 0.1-5 13 1594 9973892 1594 99738.92 79.56 5167.10
14 1142  4768.00 14.21 4256.04 65.08 3609.48
15 1045 17580.00 10.50 17146.50 84.26  2776.96
16 3050  9060.00 30.92  9053.00 30.92  9053.00
17 33.18 31284.00 33.18 31122.00 165.88 9817.20
10 5-10 18 43.06 14280.00 60.02 13318.83 130.50 12340.35
19 3390 19564.00 3446 18798.50 282.52 14573.28
20 4192 12810.00 58.61 11711.68 299.47 10038.88
21  13.88  2880.00 13.94  2688.03 13.94  2688.03
22 1649 55476.00 16.65 5456274  50.56  5620.63
15 0.1-5 23 8.55 4284.00 1420  3950.96 9499  3019.50
24 1429  7670.00 17.88  7149.63 84.44  4259.36
25  19.54  31000.00 19.57 30749.00 39.78  2968.56
26 3897 18005.00 39.35 1734250  78.18  9292.71
27 3587 10944.00 36.11 10863.50 144.52  9509.12
15 5-10 28 3849 25696.00 38.65 25168.00 154.06 6673.66
29 27.63 15750.00 27.73 15620.70  83.76  11046.28
30 36.92 25160.00 36.97 25015.00 112.15 7361.89

Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo em questdo, os objetivos de custo de estoque e transporte sdo considerados.

E perceptivel o conflito entre esses objetivos: a0 aumentarmos 0s gastos com estoque, reduzimos

o custo de transporte, mas ao diminuirmos o custo de estoque, inevitavelmente elevamos o custo

de transporte.

Com o exemplo fica evidente nos resultados que a decisio sobre qual objetivo priorizar

recai sobre o tomador de decisdo. No entanto, como consideracdo final, queremos destacar que

existe uma classe de métodos conhecidos como métodos sem preferéncia que ndo necessita do

tomador de decisdo. Um exemplo disso € o Method of Global Criterion, conforme descrito por

Sengupta, Gupta e Dutta (2016). Esse método busca encontrar a solu¢do que minimiza o desvio

maximo em relagdo aos objetivos ou aquela que mais se aproxima do vetor ideal.
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APENDICE

GERADOR DE INSTANCIAS

O processo de construg@o das instancias do nosso gerador envolve a realizacio de quatro
etapas principais. Inicialmente, na Secdo C.1, coletamos os vértices que compdem a rede modal,
formando a base da estrutura. Em seguida, na Sec¢ao C.2 definimos quais vértices desempenhardo
os papéis de pontos de origem e destino. Na terceira etapa, na Secio C.3 geramos as quantidades
disponiveis nos vértices de oferta, ao passo que também determinamos as quantidades de
demanda associadas aos vértices de destino. Por fim, na Secdo C.4 descrevemos como é gerado

as conexOes de vértices das malhas.

C.1 Escolha dos vértices fixos

Nesta tese, coletamos manualmente no site do Google Maps as informacdes de latitude
e longitude das capitais dos estados do Brasil e Brasilia capital do distrito federal (total de 27
pontos), todas as capitais dos estados dos Estados Unidos exceto Havai (total de 49 pontos) e
cidades que sdo capitais ou provincias da China (total de 33 pontos). O que totalizou 109 pontos

referentes ao conjunto de vértices V.

O conjunto de vértices de estacdes ferrovidrias do Brasil (conjunto V») foi construido com
vinte e cinco vértices: Ponta da Madeira (MA), Santa Inés (MA), Acailandia (MA), Imperatriz
(MA), Porto Franco (MA), Araguaina (TO), Palmeirante (TO), Guarai (TO), Porto Nacional (TO),
Gurupi (TO), Figueirépolis (TO), Campinorte (GO), Jaragua (GO), Ouro Verde de Goids (GO),
Anépolis (GO), Leopoldo Bulhdes (GO), Roncador Novo (GO), Goiandira (GO), Uberlandia
(MG), Uberaba (MG), Ribeirao Preto (SP), Boa Vista Nova (SP), Sorocaba (SP), Evangelista
Souza (SP) e Santos (SP).

Para o conjunto de vértices V3 consideramos 25 importantes portos do mundo, respon-
saveis por grande parte da exportacdo de commodities do Brasil para Estados Unidos e China.

Sendo eles, oito portos no Brasil (Porto de Santos, Porto de Itaguai, Porto de Paranagud, Porto
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de Rio Grande, Porto de Suape, Porto de Itaqui, Porto de Vitéria e Porto do Rio de Janeiro), um
porto no Peru (Porto de Salaverry), seis portos nos Estados Unidos (Porto de Los Angeles, Porto
de Seattle, Porto de Long Beach, Porto de savana, Porto do Sul da Louisiana e Porto de Houston)
e dez portos na China (Porto de guangzhou, Porto de Hong Kong, Porto de Tangshan, Porto de
Tianjin, Porto de Dalian, Porto de Qingdao, Porto de Rizhao, Porto de Lianyungang, Porto de
Xangai e Porto de Ningbo).

A Figura 35 é uma representacdo visual dos conjuntos mencionados. Os vértices do
conjunto V; sdo indicados por circulos verdes, os do conjunto V; sdo representados por cruzes
pretas, e os vértices pertencentes ao conjunto de portos V3 estdo marcados como quadrados

vermelhos.

Figura 35 — Conjuntos de vértices fixos da malha rodovidria, ferroviaria e maritima.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

C.2 Determinacao de Pontos de Origem e Destino em

Poligonos Geograficos

Para determinar os nds de origem e destino, adotamos um método que envolve a delimi-
tacdo de trés poligonos no Google Maps. Onde, definimos um poligono que se assemelha com o

Brasil, um com a regido dos vértices da China e um na regidao dos Estados unidos.

Com base nos poligonos apresentados na Tabela 34, nosso gerador opera com um
conjunto fixo de vértices de origem e destino, passado pelo usudrio. Nesse contexto, todas as

origens sdo selecionadas de maneira aleatéria dentro do poligono correspondente ao Brasil,
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enquanto os vértices de demanda sdo sorteados com igual probabilidade dentro dos poligonos da
China ou dos Estados Unidos.

Tabela 34 — Poligonos dos Paises para gerar pontos aleatérios de Origem e Destino.

Pais  Vértices (Latitude e Longitude)

(—32.00486227508855, —53.22619147752716),
(—24.267273244333506, —47.58446741822086),
(—22.268303347425228,—43.030790141780784),
(—21.02549841192221,—41.177541148620136),
(—12.327047531695579,—39.08735145169198),
(—6.222450270311806, —35.667340111378635),
(1.6634620744277258,—52.91489748831847),
(1.018873629785357, —58.63721796023956),
(0.3033916405047255,—68.10703127363085),
(—5.701411184536809, —68.87291795930967),
(—16.55741836011157,—56.98499866905108),
(—22.031801870698917, —56.05814394472583),
(—25.243005855607457,—53.88205024121052),
(—26.584071892980962, —52.95519551688528),
(—29.50008435184881,—56.17903803627744)

Brasil

(18.89635974701488,109.93773793978593
China (38.27307586385754,117.05687839626182
(42.94070032137067,87.17406660364696),
(28.691020644072154,89.4592227995528)

);
)

Y

(30.757104370578276,—82.23201141959902),
(33.6757450080573,—117.02389376215167),
(47.564532330456785,—123.8755060737801),
(41.42947481622183,—87.62184497832877),
(43.791763481003294, —73.60585073192317)

Fonte: Elaborada pelo autor.

EUA

C.3 Geracao de Oferta e Demanda Equilibrada com Dis-

tribuicao Uniforme

Para gerar os valores referentes de oferta e demanda usaremos a distribui¢ao uniforme.
Para todos os n6s de oferta, geramos um nimero aleatério uniforme entre 1 e 100. Para todos
os n6s de demanda gerados, usamos a mesma distribui¢ao e intervalo. Porém, ao fazer isso
a quantidade demandada pode ser maior que a ofertada e por isso, normalizamos o vetor de

demanda seguindo a seguinte normalizacdo:
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Para a determinacao dos valores relativos a quantidade ofertada e demandada usamos
a distribuicao uniforme. Aplicamos essa distribui¢do para todos os vértices de oferta, gerando
numeros aleatorios compreendidos entre 1 e 100. Fizemos o mesmo para os vértices de demanda.
Entretanto, existe a possibilidade de que a quantidade demandada supere a disponibilidade
de ofertada, o que requer uma normaliza¢gdo para garantir a mesma quantidade. Para isso,

empregamos a seguinte técnica de normalizacio:

b; .
bi=)Y aj+=——, i€Vs (C.1)
i€V Zi’eV4 bi’

Com isso a quantidade ofertada é exatamente igual a quantidade demandada. Por isso,
finalizamos aumentando a quantidade disponivel em a, em 50%. Esse passo € ttil para ndao
termos solucdes infactiveis ao inserir incerteza na demanda, onde a demanda pode aumentar ou

reduzir a partir de um desvio padrao.

C.4 Geracao dos arcos e calculos

Até o momento, ndo abordamos as arestas que compdem os conjuntos de arcos direcio-
nados em nosso modelo. E relevante salientar que, em cendrios reais, esse conjunto de arestas
é notavelmente reduzido, conforme evidenciado em Amaral, Almeida e Morabito (2012). Isso
ocorre porque a estrutura das arestas forma uma matriz esparsa devido ao fato de que, se houver
um arco direto do vértice de oferta ao né de destino com custo menor, o modelo nao terd a

necessidade de percorrer outros vértices da malha, o que raramente ocorre no mundo real.

Com o intuito de aproximar nosso gerador a realidade, estabelecemos que cada vértice
esteja conectado apenas aos vértices mais proximos, considerando um quantil de 2,5%. Para
definir a proximidade, utilizamos a soma das diferencas absolutas entre os valores de latitude e

longitude de cada vértice em nosso grafo G.

Dessa forma, ao delimitar a quantidade de conexdes entre os vértices com base em sua

proximidade geografica, nosso gerador reflete melhor a natureza das redes de transporte.

Para o cdlculo da distancia usamos a férmula de Haversine, que geralmente € usada para
calcular distancias geograficas em coordenadas de latitude e longitude. Basicamente, ¢ uma

equacao para calcular a distancia entre dois pontos em uma esfera.

A férmula de Haversine leva em consideracdo a curvatura da Terra para calcular a
distancia mais precisa entre dois pontos, considerando a esfericidade da superficie terrestre. Isso
¢ importante porque as distancias em graus de latitude e longitude ndo sio iguais em termos de

distancia real na superficie da Terra.

A férmula de Haversine é dada por:
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Along) C2)

Alat
a = sin’ (%) +cos(laty ) - cos(latp) - sin’ < 2
[3mm]c = 2 - atan2 <\/5, V1— a)

d=R-c

onde:

Alat € a diferenca entre as latitudes dos dois pontos,

Along € a diferenca entre as longitudes dos dois pontos,

lat; e laty sdo as latitudes dos dois pontos,

e R é o raio médio da Terra (6371 km),

d € a distancia entre os dois pontos.

Assim, estabelecemos nosso gerador de instincias, que nos permitiu criar diversos

cendrios para avaliar o desempenho do modelo desenvolvido.
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