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RESUMO

As empresas de varejo tém buscado novas alternativas de transporte para a entrega
de cargas dentro das cidades visando reduzir seus custos de transporte. No contexto
de cidades que possuem ligagdes aquaviarias, maritimas ou fluviais, a integracao do
transporte aquaviario com o terrestre é uma alternativa interessante, visto que
restricdbes de acesso a caminhdes tem se tornado cada vez mais presentes nos
centros urbanos. Assim sendo, esta dissertacdo propde uma estratégia integrada de
distribuicdo de carga combinando o transporte aquaviario com o terrestre. E
considerada a utilizagdo da infraestrutura dos Terminais Aquaviarios (TAs) publicos
de passageiros para receberem também embarcag¢des de cargas e em paralelo gerar
receita alternativa para o Estado. Foram escolhidos para testar o modelo proposto
dados dos municipios de Vitoria, Cariacica e Vila Velha, visto que governo do Estado
do Espirito Santo (ES) estd implantando um sistema de transporte aquaviario de
passageiros entre esses trés municipios. Para planejar de forma integrada os dois
transportes, criou-se um modelo matematico inspirado no Two-echelon Capacitated
Routing Problem (2E-CVRP) sendo considerada distribuicdo em duas etapas,
multiplas viagens, janela de tempo e restrigdo de acesso. A primeira etapa se refere
ao transporte aquaviario, o qual contempla embarcagdes que viajam entre Centro de
Consolidagdo de Carga (CCC) e TAs. Ja a segunda etapa, que € realizada por
veiculos terrestres, tais como bicicletas e motocicletas, diz respeito ao trajeto entre os
TAs e os clientes finais. Para resolver o modelo, utilizou-se o CPLEX 12.20 e os
resultados indicaram que a utilizagdo dos TAs € uma estratégia funcional e apresenta
melhores resultados quando integrado a frota terrestre de bicicletas com multiplas
viagens. Além disso, verificou-se que ter maior quantidade de pontos para atracagao
das embarcagdes, ou seja, maior disponibilidade de TAs, diminuiu em até 6% o custo

de transporte.

Palavras-chave: Logistica urbana. Transporte aquaviario. Multimodalidade. Two-

echelon Capacitated Routing Problem.



ABSTRACT

Retail companies have been looking for new transport alternatives for delivering cargo
within cities in order to reduce their transport costs. In the context of cities that have
waterway, maritime, or river connections, the integration of waterway transport with
land transport is an interesting alternative, since restrictions on access to trucks have
become increasingly present in urban centers. Therefore, this dissertation proposes
an integrated cargo distribution strategy combining waterway and land transport. The
use of public passenger Waterway Terminal infrastructure is considered to also receive
cargo ships and, in parallel, generate alternative revenue for the State. Data from the
municipalities of Vitéria, Cariacica, and Vila Velha were chosen to test the proposed
model since the government of the State of Espirito Santo (ES) is implementing a
waterway passenger transport system between these three municipalities. To plan the
two types of transport in an integrated way, a mathematical model inspired by the Two-
echelon Capacitated Routing Problem (2E-CVRP) was created, considering a two-step
distribution, multiple trips, time window, and access restriction. The first stage refers to
waterway transport, which includes ships traveling between the Cargo Consolidation
Center (CCC) and Waterway Terminals. The second stage, which is carried out by
land vehicles, such as bicycles and motorcycles, concerns the route between the
Waterway Terminals and the final customers. To solve the model, CPLEX 12.20 was
used and the results indicated that the use of Waterway Terminals is a functional
strategy and presents better results when integrated with the terrestrial fleet of bicycles
with multiple trips. In addition, it was found that having a greater number of points for
berthing ships, that is, greater availability of more Waterway Terminals, reduced the

transportation costs by up to 6%.

Keywords: City logistics. Waterway transportation. Multimodality. Two-echelon

Capacitated Routing Problem.
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1 INTRODUGAO

Novas alternativas de transportes vém sendo estudadas pelas empresas de comércio
e varejo. Segundo a Camara Brasileira de Comércio Eletrénico (2021), o e-commerce
brasileiro cresceu 73,88% em 2020. O aumento de frotas rodoviarias realizando
entregas, impactaram diariamente a qualidade da mobilidade nas cidades. Esta
questao € multidimensional, pois envolve nao sé os fornecedores, estoques e clientes,
mas também as conexdes entre os modos de transportes, estacionamento de veiculos
e sucesso nas entregas. Com este crescimento consideravel, cada vez tem-se
utilizado de mais veiculos para atender as demandas nos centros urbanos e,
consequentemente, houve o aumento de congestionamentos, emissdes de poluentes
e sobrecarga de pontes pela elevada quantidade de caminhdes que adentram os

centros urbanos para realizar entregas.

No contexto de cidades que possuem ligagdes aquaviarias, maritimas e/ou fluviais, a
integracdo do transporte aquaviario com o terrestre pode ser uma alternativa
interessante para as empresas de distribuicdo de cargas no contexto da logistica
urbana. O transporte aquaviario é considerado o mais eficiente em termos de matriz
energética e possui baixo custo de implantagao, porém é pouco utilizado no Brasil. Ao
analisar centros urbanos, mesmo subutilizado, o modo aquaviario atua mais
comumente com o transporte de passageiros. O potencial do transporte de cargas
nestes sistemas é igualmente promissor, e se torna algo que precisa ser explorado
(IPEA, 2014).

De acordo com a Secretaria de Mobilidade e Infraestrutura do Espirito Santo —
SEMOBI/ES, um sistema aquaviario de passageiros com quatro Terminais
aquaviarios (TAs) esta sendo implantado no canal de Vitoria (SEMOBI, 2021). Uma
nova estratégia de distribuicdo de cargas sera estudada. Sera utilizada a infraestrutura
dos TAs publicos de passageiros para receberem embarcagdes maritimas de cargas
de um operador logistico. A estratégia de distribuicdo proposta foi idealizada em duas
etapas de transporte. A primeira etapa € composta por embarcag¢des que viajam entre
o Centro de Consolidacdo de Carga (CCC) e os Terminais Aquaviarios (TAs). Ja a
segunda etapa € composta pelos veiculos terrestres que realizam as entregas a partir

dos TAs até o cliente final.
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Na Figura 1 é possivel identificar os TAs que fardo parte do sistema integrado da
Regido Metropolitana da Grande Vitéria, séo eles: Porto Santana, Centro de Vitdria,
Praga do Papa e Prainha. O Centro de Consolidagéao de Cargas (CCC), se localiza na
parte continental na cidade de Cariacica por se tratar de um local que possui bom
acesso para seu abastecimento. Este, ndo possui restricdes de acesso, podendo
receber cargas durante o dia e a noite. Os demais TAs funcionarao como centro de
distribuicdo e serdo abastecidos pelas cargas consolidadas no CCC via o transporte

aquaviario.

Figura 1 - Sistema de transporte aquaviario (ES)

« Imagem: Governo o Espirito santo
Texto: Adamo Bazani f

W

Porto de Santana &
Cariacica/ES 1

SRR Praca do Papa §
S VitorialES

e )

Prainha
Vila Velha/ES

Fonte: SEMOBI-ES (2021).

Segundo informagdes da Secretaria de Estado de Mobilidade e Infraestrutura
(SEMOBI), o transporte aquaviario de passageiro € financeiramente deficiente, ou
seja, a receita vinda do pagamento de passagem €& menor do que seu custo
operacional (A Gazeta, 2021). Assim, visando o equilibrio financeiro do sistema
aquaviario de passageiro, esta dissertacéo propde oferecer uma nova receita advinda
da cobranga pela utilizacdo da infraestrutura dos TAs, ou seja, por atracagdo das

embarcagdes de carga de terceiros.
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Para planejar esta nova estratégia proposta, um modelo matematico foi desenvolvido
para definir a quantidade de embarcacdes, a quantidade de veiculos terrestres, as
rotas das embarcagdes e veiculos, € 0 numero de atracacdes realizadas nos TAs que
levem a minimizacao dos custos de transporte. O modelo matematico proposto foi
inspirado no Two-Echelon Capacited Vehicle Routing Problem (2E-CVRP). O 2E-
CVRP é o problema de roteamento conhecido na literatura que contempla dois niveis
de distribuicdo e lida com os mais diversos cenarios de integracdo de modos de
transportes e frotas por apresentar pontos intermediarios de distribuicdo ou
recolhimento de carga. O 2E-CVRP possui complexidades e € um problema de
otimizacdo combinatoria NP-hard (COELHO, 2017).

Esta abordagem €& muito comum na logistica urbana, que detém de estratégias e
planejamento para reduzir custos globais de transporte (Crainic et al. 2004).
Cotidianamente, os operadores logisticos necessitam minimizar os impactos de frotas
de caminhdes que adentram o perimetro urbano, visto que cada vez mais sao
impostas restricoes de acesso e horarios para realizarem suas operagoes. Portanto,
solugdes alternativas devem ser estudadas e utilizadas. A integragao do transporte
aquaviario ao terrestre para distribuicdo de cargas nao foi encontrada em nenhum
trabalho, e este presente estudo ira considerar uma abordagem mais completa,

considerando janelas de tempo, restricbes de acesso e multiplas viagens.

O modelo é aplicado ao caso de cidades que possuem ligagbes aquaviarias para um
operador logistico que deseja usufruir desta via alternativa. Os resultados indicaram
que a utilizagcdo dos TAs € uma estratégia funcional e apresenta melhores resultados
quando integrada as frotas de bicicletas que realizam multiplas viagens na segunda
etapa de transporte. Foram testados cenarios de expansao do sistema, para comparar
a influéncia da quantidade de terminais disponiveis para o roteamento. O modelo
busca minimizar os custos relacionados ao numero de embarcagdes e veiculos
necessarios para atender a demanda, a distancia percorrida e quantidade de

atracacdes realizadas pelas embarcagdes.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Elaborar um modelo matematico que planeje as rotas de distribuicdo de cargas
considerando a integragao do transporte aquaviario com o terrestre, considerando a
distribuicao aquaviaria sendo feita por embarcagdes e a distribui¢ao terrestre feita por
motocicletas e bicicletas, a fim de minimizar os custos de transporte e contribuir com

a logistica urbana.

1.1.2 Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
a) Verificar se uma possivel expansao na quantidade de TAs disponiveis para o
roteamento impacta positivamente no desempenho do sistema integrado;
b) Apresentar a melhor frota de embarcagdes e veiculos terrestres para atender o

sistema de distribuicdo de carga.

1.2 JUSTIFICATIVA

Restricbes rodoviarias vém sendo implementadas nos centros urbanos com mais
frequéncia, a fim de diminuir o trafego de veiculos pesados nas ruas e avenidas. Uma
metropole que contém acessos aquaviarios possui potencial para utilizar este

transporte e contribuir para a logistica urbana.

Deseja-se estudar a possibilidade de implementagcdo de um sistema de distribuicao
de cargas aquaviario integrado ao transporte terrestre, onde haja o aproveitamento da
infraestrutura de terminais de passageiros que serdo implantados pelo Governo do
estado do ES. A possibilidade de coexistir embarcagbes de passageiros e
embarcagdes de cargas utilizando da mesma infraestrutura gera receita extra para o
estado e viabiliza economicamente outro nicho de atuagdo de empresas do ramo

logistico.

A mobilidade das cidades envolvidas sera impactada positivamente com a diminui¢cao
das frotas rodoviarias orientadas para atender a demanda de entregas nos centros. A
troca de caminhdes por embarcacbes possibilita a diminuicdo das filas de
congestionamentos e diminui a sobrecarga nas pontes que interligam os canais, rios

e/ou lagos.
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Até o momento n&o se conhece trabalhos que abordem de forma conjunta o problema
de roteamento integrando o transporte aquaviario e terrestre para distribuicdo de
cargas. Por se tratar de um procedimento experimental, o qual foi utilizado modelagem
matematica e um software de otimizacdo, foi possivel propor cenarios que seriam
impossiveis de serem testados empiricamente. Por fim, a abordagem quantitativa que
resultou em numeros, permitiu que analises graficas colaborassem para a conclusao

dos resultados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta estruturada em seis capitulos e visa explorar o planejamento de

uma nova estratégia de distribuicdo que utiliza o 2E-CVRP.

O Capitulo 1 € introdutério e apresenta a Introdugdo. Também descreve os objetivos,

justificativas que este estudo abrange e a estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 traz um referencial teérico sobre os problemas de roteamento e
carregamento em duas etapas, bem como uma reviséo de literatura sobre o 2E-CVRP
e suas variantes de interesse (frota heterogénea, janelas de tempo, multiplas viagens
e restricdo de acesso), a fim de delimitar as lacunas de pesquisa e embasar o trabalho.
Também apresenta o referencial do transporte aquaviario de carga para

complementar o assunto estudado.

O Capitulo 3 descreve de forma detalhada o problema a ser estudado. O Capitulo 4
apresenta o modelo matematico proposto com os conjuntos, parametros, variaveis

decisdo, fungao objetivo e restri¢cdes.

O Capitulo 5 apresenta a execugao do modelo, descreve as instancias de teste do
modelo e expde os resultados obtidos e as analises realizadas. O Capitulo 6 traz as

conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras. A

Figura 2 ilustra a estrutura da dissertagédo e a sequéncia das etapas de estudo.

Figura 2 - Estrutura da dissertagéo

Introducio Revisdo Descri¢do do Modelo Execugdo do Conclus3o
¢ Bibliografica Problema Matematico modelo

Fonte: a Autora.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta dividido em 2 subcapitulos. O subcapitulo 2.1 apresenta conceitos
relativos a problemas de roteamento de veiculos em geral, o problema classico e suas
principais variantes do transporte realizado em duas etapas e apresenta estudos que
foram realizados sobre este mesmo assunto. O Subcapitulo 2.2 diz respeito ao
transporte aquaviario e suas particularidades, bem como a integragdo a outros

transportes.

2.1 TWO-ECHELON CAPACITATED VEHICLE ROUTING PROBLEM

Diversos estudos foram realizados sobre a distribuigdo de cargas, utilizando veiculos
maiores até os centros de distribuigcdo urbana e veiculos menores para distribuicdo de
cargas dentro das cidades. Serdo apresentadas contribuicdes cientificas de estudos
que utlizaram o Two Echelon Capacited Vehicle Routing Problem (2E-CVRP) para
solucionar problemas que se enquadram na distribuigdo em dois niveis. Neste capitulo
sera feita uma revisao da literatura sobre 0 2E-CVRP e como este assunto vem sendo

desenvolvido.

O Vehicle Routing Problem (VRP) € um problema de otimizagdo combinatdria, que
busca solucionar e determinar as rotas oOtimas de um conjunto de demandas
provenientes dos clientes. O VRP é o mais simples dos sistemas no contexto de
planejamento logistico e considera que os veiculos partem de um depdsito, atendem
os clientes e retornam para o depdsito originario. Ao limitar a capacidade dos veiculos
ou restringir o tempo de operagao dos veiculos, criou-se o Capacitated Vehicle
Routing Problem — CVRP (Figura 3), uma variagdo do VRP (CRAINIC, 2012).

No problema de roteamento em dois niveis, conhecido como Two Echelon Vehicle
Routing Problem (2E-VRP), os veiculos de maior porte atendem as rotas do 1° nivel
entre depdsito central e depdsitos intermediarios (satélites) e no 2° nivel os veiculos
menores finalizam a entrega até o cliente final. A variagdo mais basica do 2E-VRP é
o Two Echelon Capacitated Vehicle Routing Problem (PERBOLI et al., 2012). A
primeira aplicagcdo do 2E-CVRP foi introduzida por Jacobsen e Madsen (1980) e

posteriormente, 20 anos depois, uma descricao formal do problema foi apresentada
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por Crainic et al. (2004). Este problema de roteamento de veiculos que vem atraindo
crescente atengao na literatura devido a sua relevancia em aplicagdes na vida real.
Apesar do 2E-CVRP vir recebendo cada vez mais atengcao em periddicos, esse € um
problema ainda relativamente pouco explorado, principalmente quando o fator tempo
é considerado (CUDA et al., 2015).

Figura 3 - Exemplo do roteamento 2E-CVRP

Depot (d)
Satellites (s;)
Customers (c;)

Fonte: PERBOLI, et al. (2008).

Vitorugo e Caliman (2017) elaboraram um estudo baseado no problema de
roteamento 2E-CVRP. Diante do cenario de pneus inserviveis no estado do Espirito
Santo, Brasil, as autoras apresentaram uma variacédo do 2E-CVRP, com a proposigcao
do modelo matematico Two-echelon Capacitated Vehicle Routing Problem with
Heterogeneous Fleet, Site Dependence with Time Windows (2E-CVRP-HFSDTW). Foi
feito o planejamento da logistica reversa de pneus inserviveis estruturada em centros
de consolidagdo de pneus (CCP). O modelo proposto foi testado no caso real de
logistica reversa de pneus inserviveis no estado do Espirito Santo a partir da definicao
de 14 instancias e, com o uso do solver CPLEX 12.6. 12 instancias foram testadas
apresentando gap de no minimo 7,66%. Os resultados confirmaram a complexidade
do problema NP-Hard e que o numero de variaveis influencia diretamente no tempo
de execugao do modelo, tendo em vista que o 2E-CVRP-HFSDTW é uma das

variagdes mais completas do CVRP.
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Fiorot e Rosa (2019) utilizaram o 2E-CVRP como parte de um estudo que abordou a
demanda por transporte de mercadorias nos comércios e residéncias e a existéncia
de restricdes de entrada de caminhdes de grande porte impostas pelas cidades. Foi
desenvolvida uma nova estratégia para realizar as entregas, que combinou
recarregamento intermediario na rota, veiculos com multiplos compartimentos,
alocagao independente das caixas e janela de tempo de atendimento. Foi proposta
uma nova classe de problema denominado Multiple Compartment Vehicle Routing
Problem with Intermediate Replenishment Facilitie and Time Windows com objetivo
de minimizar o custo total do transporte. O modelo foi testado em insténcias geradas
a partir de dados reais de uma empresa. Utilizou-se o CPLEX 12.8 para resolver o
modelo e os resultados mostraram que a disponibilidade de mais armazéns

intermediarios € a estratégia mais econdémica.

Wang et al. (2017) abordaram o problema do 2E-CVRP ao elaborar um novo modelo
matematico, denominado 2E-CVRP-E, resolvido pelo software CPLEX 12.6.3 e um
algoritmo. Este modelo visou encontrar as rotas de primeiro e segundo nivel com o
objetivo de minimizar a soma dos salarios dos motoristas, custo de combustivel e
custo de manuseio. Os motoristas eram pagos de acordo com a duragdo do percurso.
O consumo de combustivel dependeu da velocidade, carga e distancia. Com isso, o
modelo apresentou consideragcdes ambientais, visto que a quantidade total de
emissdes de CO, era proporcional a quantidade de combustivel consumido. Além
disso também considerou janelas de tempo dos clientes. Foram realizados estudos
de caso validados pelos resultados computacionais apresentados para o 2E-CVRP e
o 2E-CVRP-E.

Li et al. (2018) apresentaram uma contribui¢do para o estudo do problema 2E-CVRP
adotando restricbes de transbordo nos centros de distribuicdo. Um modelo de
programacgao linear inteira mista para o 2E-DS-RTC foi proposto. Foram feitas
restricbes utilizando a capacidade maxima de transbordo em tempo real limitada pela
capacidade de transbordo ocupada com limitagdes de tempo para garantir as rotas
sincronas nos dois niveis e a pontualidade do servigo de entrega urbana. Algumas
instancias de pequena escala puderam ser resolvidas diretamente pelo CPLEX para
encontrar solugdes exatas. Os resultados computacionais de instancias realistas

indicaram que a heuristica pode resolver varias instancias de escala do 2E-DS-RTC
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de forma que a qualidade da solug&o e o tempo de calculo sejam aceitaveis. Portanto,
forneceram rotas otimizadas para liberar sincronicamente os caminhdes e os veiculos
menos poluentes de pequena capacidade de modo a garantir a pontualidade do

servigo de entrega urbana.

Darvish et al. (2019) introduziram o problema FLRP-2E e propuseram uma formulagéo
de programacao matematica junto com diferentes classes de desigualdades validas.
Além disso, foi proposto um método exato baseado na interagdo entre algoritmos
branch-and-bound. O artigo propds o problema de roteamento em dois niveis, no qual
a mercadoria é enviada primeiro de um unico depdsito para um conjunto de Centros
de Distribuigao (CDs). Depois, a partir dos CDs, € entregue aos clientes. Foi analisado
a flexibilidade no projeto da rede, relacionada a possibilidade de locagao de qualquer
um dos Centro de Distribuicbes (CDs) em qualquer periodo do horizonte de
planejamento e a flexibilidade nos prazos, que é a possibilidade de atender um cliente
entre o periodo de ajuste do pedido e o vencimento. O objetivo foi minimizar o custo
total que consistiu na soma do custo de transporte do depdsito para os CDs, o custo
de viagem dos CDs para os clientes, o custo do aluguel dos CDs e o custo da multa
por datas de vencimento ndo cumpridas. Resultados computacionais em instancias
geradas mostraram o valor de cada um dos dois tipos de flexibilidade. O algoritmo
exato foi capaz de fornecer solugdes de alta qualidade para instancias de pequeno e

médio porte.

Babagolzadeh et al. (2018) desenvolveram um modelo matematico que uniu o
problema de OVRP com o sistema de distribuicdo de dois niveis, denominado 2E-
OVRP-E, em que um depésito central distribuiu produtos para um grupo de clientes
usando um conjunto de centros de distribuigdes e um terminal. O objetivo do modelo
foi minimizar os custos totais, entre eles estdo o custo de transporte no primeiro nivel,
custos de manuseio, custos fixos de veiculos no segundo nivel, custos de combustivel
no segundo nivel e custos de penalidades resultantes de violagbes de janela de
tempo. Foi concluido que os produtos sé&o entregues dentro da janela de tempo
especificada se houver uma distribuicdo ideal da carga de trabalho nos centros de

distribuicdo, e pode levar a redugao dos custos totais em alguns casos.

Muhlbauer e Fontaine (2020), propuseram um tipo de 2E-CVRP no qual bicicletas de

carga sao utilizadas como uma alternativa as vans na logistica urbana. Nesse estudo
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foram criados satélites onde as vans transferiam a carga para bicicletas. Eles
propuseram que essa carga fosse alocada em pequenos containers feitos para tal
sendo que esses containers sao facilmente transferidos da van para a bicicleta. Esse
problema de acordo com os autores pode ser chamado de The Two-Echelon
Capacitated Vehicle Routing Problem with Swap Containers (2E-CVRPSC). Nesse
problema foi considerada a matriz de distancia assimétrica, buscando a trazer mais
realidade ao problema, sendo que com o uso das instancias assimétricas foi possivel
um melhor estudo de caso, onde foi possivel fazer uma analise ambiental e econdmica
das bicicletas de carga na entrega de ultima milha (/ast-mile delivery). Nesse trabalho
a heuristica foi implementada em C++11. Como resultado foi encontrado que quanto
maior o numero de satélites menor o custo de transporte, no entanto esse mesmo
estudo mostrou que um grande numero de satélites pode impactar significativamente
os custos operacionais. Os bons resultados foram atingidos quando desconsiderados
os custos dos satélites onde foi possivel uma reducéo de custo entre 6%-10%. Além
desse ganho utilizando bicicletas no segundo nivel ao invés de vans foi encontrada
uma reducdo de emissdo de CO, entre 18%-38%. O que mostra que solugdes
ambientalmente responsaveis podem ser alcancadas com o auxilio de ferramentas

computacionais.

Nessa mesma linha, Nolz e Absi (2020) em seu artigo buscaram avaliar a
sincronizagao entre os niveis do 2E-CVRP. O primeiro nivel seria a transferéncia dos
bens de um armazém para um hub no centro da cidade, de onde partiriam veiculos
ambientalmente eficientes para realizar a entrega aos consumidores finais. Governos
sempre buscam inserir regulagdes de transito para reduzir os efeitos do transporte, e
alguns inclusive incentivam o uso de veiculos que geram menos impactos ambientais
outros definem janelas para atuagao de veiculos. Nesse problema é considerada a
janela de tempo (time window), tornando esse problema um problema de otimizagéo
conhecido como Capacitated Two-Echelon Vehicle Routing Problem with Time
Windows (C2E-VRPTW). O algoritmo para resolver esse problema foi desenvolvido
em C++, sendo uma heuristica de 3 fases: algoritmo genético, busca local e
programacao inteira. A originalidade desse problema é a utilizagdo do hub como
suporte a sincronizagdo dos niveis, sendo que alguns clientes sdo atendidos

diretamente do depdsito do primeiro nivel.
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Em consonéncia com a visdo adotada nos ultimos anos no 2E-CVRP, Breunig e
Baldacci (2019) propuseram a utilizagdo de veiculos elétricos no segundo nivel da
distribuicdo, em um problema que os autores nomearam como Electric Two-echelon
Capacitated Vehicle Routing Problem (E2ZEVRP). Nesse estudo foi levantado que
embora os veiculos elétricos sejam de maneira geral ambientalmente eficientes, eles
também enfrentam alguns desafios, como a sua autonomia, o que leva a visitas
planejadas as estacbes de carregamento. Com foco nesse problema os autores
criaram um modelo na qual os satélites também funcionavam como estagédo de
carregamento dos veiculos elétricos. Em suma a diferengca dessa abordagem é a
analise da autonomia dos veiculos de segundo nivel. Para a avaliacdo desse modelo
foi criado instancias de média escala para serem executadas no CPLEX 12.5.1. a
comparagao das solucbes encontradas pelo método heuristico como o modelo

matematico apresentou excelente performance para os 2 algoritmos.

Liu e Luo (2017) utilizaram de uma caracteristica regional que define regides
administrativas em seu pais, para abordarem uma outra variante do 2E-CVRP, a
variante em questdo € a Two-echelon capacitated vehicle routing problem with
grouping constraints (2E-CVRPGC). Para abordar esse problema os autores
formularam o problema como um problema de programacéo inteira mista utilizando o
CPLEX. Eles inclusive propuseram validamente cinco familias de inequagdes para o
fortalecimento do modelo. Nesse estudo também foi conduzido experimento para
analisar o impacto das restricdes de grupo frente ao problema padrdo. Em sua
conclusao foi notado que a aplicagéo de restricbes de grupo impactou de maneira total
os resultados encontrados, mostrando que o agrupamento pode influenciar de

maneira significativa o problema de roteamento.

Kancharla et al. (2013) resolveram o Multi-Depot Two Echelon Capacitated Vehicle
Routing Problem (MD2E-CVRP), que é uma variante do Problema de Roteamento de
Veiculos (VRP) com frotas heterogéneas em ambos os niveis. Propuseram um
Simulated Annealing (SA) baseado no algoritmo de solugdo heuristica e testado no
padrao 2E-CVRP e MD2E-CVRP. Em conclusédo, o SA teve uma boa qualidade de
solugdo em apenas um quinquagésimo do computacional tempo usando CPLEX. A
principal contribuicdo deste artigo € um algoritmo Simulated Annealing (SA) para o
problema de roteamento de dois niveis, considerando multiplos depdsitos e frotas

heterogéneas.
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Dellaert et al. (2019) exploraram o problema de roteamento 2E-CVRP com multiplas
mercadorias e com janelas de tempo. Neste problema os autores levaram em conta a
origem especifica do cliente até o destino. Os principais aspectos que foram
explorados na estrutura do problema, propuseram um esquema de decomposigao que
desacopla os problemas de roteamento do primeiro e do segundo nivel, excluindo o
terceiro componente, e os reacopla usando restrigdes que garantem o movimento de
mercadorias entre os dois niveis. Com base nesta decomposi¢ao, apresentaram uma
série de formulagdes de modelos para o MC-2E-VRPTW e desenvolveram uma

abordagem de solugdo exata para este problema da vida real.

Sluijk et al. (2021) formularam a roteirizagdo de veiculos em dois niveis com
demandas estocasticas e um problema de com restricdo de acesso, onde a total
demanda dos clientes em cada rota de segundo nivel teve que se enquadrar na
capacidade do veiculo. Foi proposto dois procedimentos de solugdo eficientes
baseados na geracdo de colunas. Foi proposta uma nova rotulagem de algoritmo
baseado na construgcdo simultdnea de rotas de segundo nivel e um algoritmo de
rotulagem que definiu rotas de segundo nivel sequencialmente. Para melhorar ainda
mais o desempenho da solucéo, foram utilizadas técnicas de inferéncia estatistica

para garantir que as restricdes de chance fossem atendidas.

2.2 TRANSPORTE AQUAVIARIO DE CARGA

O transporte aquaviario urbano ainda é um desafio para as cidades, entretanto seu
desenvolvimento se tornou uma necessidade. A seguir, alguns estudos que foram
desenvolvidos sobre o transporte aquaviario. A maioria ainda trata esta abordagem

de forma qualitativa, sobre as vantagens e desvantagens do sistema.

Nepveu (2020) explorou de forma qualitativa a implementagcdo do transporte
aquaviario. A pesquisa se desenvolve em forma de estudo de caso na cidade de
Amsterda, uma cidade com ruas estreitas e larga presenga de canais. O autor abordou
os dilemas da cidade e cita que o transporte de cargas € o principal motivo dos
congestionamentos. Com um método qualitativo de pesquisa, entrevistas, grupo de
discussdo e a triangulagdo de informagdes o autor conclui que os tipos de carga

transportados pelo modo aquaviario sdo: materiais da construgao civil, alimentos nao
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pereciveis e produtos do varejo. A implementagao deste transporte é considerada uma

solucao sustentavel.

Chen et al. (2019) criaram um algoritmo para reduzir os conflitos nas intersecbes de
canais urbanos. A formagéao de filas em canais de cidades como Amsterda (Holanda)
e Jiangsu (China) sdo comuns, por se tratar de cidades que possuem este transporte
ativo. Foi desenvolvida uma ferramenta autbnoma que auxilia nas escalas das
embarcacdes e rotas para evitar o cruzamento dessas embarcacdes nos canais,
diminuindo assim, os tempos de espera e congestionamentos. Experimentos e
simulagdes foram realizados e conclui-se que com esta ferramenta é possivel

implementar um transporte mais eficiente e seguro.

Pompermayer et al. (2014) afirmaram que este modo de transporte é pouco utilizado
no Brasil, seja em ambito de navegacéao de interior, seja no meio urbano. Com uma
perspectiva histérica, avaliaram-se as potencialidades de uso, em especial para o
escoamento da producdo agricola. Foram feitas comparagdo entre os custos de
operagao e implantagdo de uma hidrovia e de uma ferrovia. Apesar de estes custos
dependerem da navegabilidade natural do rio, a conta acabou sendo favoravel a
hidrovia, especialmente em rios de baixo e médio curso. A analise institucional indica
que apesar de ser o modo de transporte que recebe menos investimentos publicos,
ha um maior numero de 6rgaos envolvidos, com diversos planos e programas em
andamento, mas sem a devida integragdo. Além disso, ha caréncia de informagdes
confiaveis sobre o custo dos investimentos necessarios. A analise recomenda que a
implantag&o e a operacao de hidrovias sejam transferidas a iniciativa privada, por meio
de concessao simples, com cobranga de pedagio, permitindo agilizar as obras
necessarias € dando perspectivas de continuidade das operacbes aos

transportadores.

Solomon et al. (2020) abordaram um estudo de caso de transporte aquaviario de longo
curso em Gana de forma qualitativa. Levantaram informag¢des sobre os principais
empecilhos para devido desenvolvimento deste transporte no pais, como: mercado,
infraestrutura, frota e qualificacdo de mao-de-obra. Os autores abordam que mesmo
com as adversidades operacionais encontradas, este transporte sustentavel falta
incentivo por parte da iniciativa publica, legislacées adequadas e empresas do ramo

logistico que se sintam atraidas em prestar o servigo.
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Diziain et al. (2014) caracterizaram o transporte ferroviario e aquaviario em areas
urbanas da Franga e Japdo. Foram discutidas propostas que envolvem o
planejamento urbano e uso e ocupagéo do solo. De forma qualitativa apresentaram
politicas publicas de logistica e afirmaram a importancia deste assunto nas pautas
governamentais. Ressaltaram que os transportes ferroviario e aquaviario precisam ser
integrados a outros modos para realizagdo da entrega final ao cliente, por isto sao
caracterizados por transportarem maior quantidade e volume dentro do fluxo de
transportes. Na comparagéo entre o transporte urbano de carga, a Franga se mostra
mais engajada com as politicas de logistica. No Jap&o, o cenario € de extremo controle
pelo governo, com poucos projetos que colaborem com a integragao. Estes preferem
iniciativas publico-privadas para desenvolver o cenario logistico, mas nao

especificamente nas areas urbanas.

Observou-se que o transporte aquaviario foi abordado na literatura, nos poucos
trabalhos encontrados, de forma qualitativa. Desta forma, o presente estudo abrange
um assunto pouco explorado, e apresenta um modelo matematico e instancias que

trazem resultados concretos em sua conclusdo.

24



3 DESCRIGAO DO PROBLEMA

O sistema de transporte aquaviario de passageiros a ser implantado pelo Estado, nas
cidades de Vitdria, Vila Velha e Cariacica, visa atender uma demanda de passageiros
que possuem apenas duas pontes para atravessar o canal de Vitdria. A populacéo de
Vitéria gira em torno de 365.855 habitantes, Vila Velha possui 501.325 habitantes e
Cariacica possui 383.917 habitantes (IBGE, 2018).

O problema abordado neste trabalho origina da oportunidade de utilizar a
infraestrutura dos Terminais Aquaviarios (TAs) publicos de passageiros para
receberem também embarcagdes maritimas. Operadores logisticos poderiam usufruir
dos TAs para distribuir cargas e gerar receita alternativa para o governo com o
pagamento por atracagdo. Em paralelo, este sistema visa contribuir com a mobilidade
da cidade ao reduzir a quantidade de veiculos pesados adentrando as cidades.
Comparando com o sistema convencional de entregas rodoviarias, entende-se que
esta questdo é multidimensional, pois envolve ndo s6 os fornecedores, estoques e
clientes, mas também as conexdes entre os modos de transportes, estacionamento
de veiculos e sucesso nas entregas. Em uma primeira etapa, é possivel conectar um
Centro de Consolidagcdo de Carga (CCC) aos TAs (Figura 4). J& em uma segunda

etapa de transporte, veiculos terrestres fazem suas viagens até o cliente final.

Figura 4 - Terminal Aquaviario (imagem 3D)

Fonte: SEMOBI-ES (2021).
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Cotidianamente, as empresas de logistica urbana ja operam em duas etapas. Veiculos
rodoviarios de grande porte partem de um depdsito central para atender depdsitos
intermediarios, denominados centros de distribuicdo (CDs). Posteriormente, veiculos
rodoviarios de diversos tipos sado abastecidos e realiza-se a entrega até o cliente
(MANCINI, 2013). Nao obstante, partir para solugdes que integrem o transporte
aquaviario, é possivel substituir os caminhdes de grande porte por embarcagdes, e
substituir os caminhdes menores por bicicletas e motocicletas. A fim de diminuir os
transtornos com congestionamento, niveis de ruido e poluigdo atmosférica. Além
disto, problemas como sobrecarga das pontes por conta do elevado peso dos

caminhdes gera prejuizos de manutengdo ao poder publico.

Nao foram encontrados modelos similares a este operando no mundo, entretanto,
existem referéncias de transporte aquaviario urbano para carga (Figura 5). Amsterda
possui um sistema denominado City Supplier, criado para abastecer com diversos
tipos de insumos empreendimentos e comércio local. Segundo a Sustainable Urban
Transport, na China tem-se utilizado containers sobre balsas para transportar

materiais da construcédo civil (SUTP, 2021).

Figura 5 - Exemplos de embarcagdes para transporte de cargas via aquaviario

Fonte: Sustainable Urban Transport — SUTP (2021).

Nesta mesma linha, um projeto experimental feito na Suécia, utilizou containers da
empresa de logistica DHL para realizar testes de carregamento e transbordo de
cargas em balsas (Figura 6). Os containers ja equipados com rodinhas, passaram por

uma estrutura movel fixada no pier e apos o deslocamento feito por balsas até o outro
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lado do canal, o container foi fixado em bicicletas adaptadas para percorrer o trajeto

terrestre.

Figura 6 - Transporte de mercadorias via modo aquaviario integrado ao terrestre

Fonte: Pling Transport (SUECIA, 2017)

A cidade de Vitéria, capital do Espirito Santo, possui hidrografia favoravel para o
desenvolvimento do transporte aquaviario urbano ainda mais por se tratar de uma ilha.
Os TAs que farao parte do sistema integrado sdo: Porto Santana (Cariacica), Centro
(Vitoria), Praga do Papa (Vitoria) e Prainha (Velha). O Centro de Consolidagcéo de
Cargas (CCC), se localiza na parte continental de Cariacica por se tratar de um local
que possui acesso favoravel para a chegada de caminhdes de grande porte (BR-101
e ES-080). Este, ndo possui restricbes de acesso, podendo receber volume de carga
durante o dia e a noite. Os demais TAs funcionardo como centro de distribuicdo e
serdo abastecidos pelas cargas consolidadas no CCC via o transporte
aquaviario. Também seréao testados cenarios de expansao, com 3 (trés) TAs a mais
disponiveis para o roteamento. Séo eles: llha das Caieiras (Vitéria), Ufes (Vitdria) e
llha das Flores (Vila Velha).

Observa-se na Tabela 1 um resumo das informagdes dos TAs. A Denominagao diz a

respeito da area que se encontra o TA. A Localizacao é referente a cidade que o TA
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se encontra. A classificac&o indica se o TA é existente (faz parte do projeto original)

ou € do cenario de expansao.

Tabela 1 - Denominacgao, localizag&o e Classificagdo dos TAs

TAs Denominagao Localizagao Classificagao
TA-1 Centro Vitoria

TA-2 Praca do Papa Vitoria Existente
TA-3 Prainha Vila Velha

TA-4 llha das Caieiras Vitoria

TA-5 Ufes Vitéria Expanséao
TA-6 llha das Flores Vila Velha

Fonte: da Autora.

A localizacido dos TAs é conhecida, e a capacidade é delimitada pelo tamanho do TA
proposto pelo Governo do Estado para o transporte de passageiros. Na Figura 7,
pode-se observar que o TA-1, TA-2, TA-4 e TA-5 encontram-se no municipio de Vitoria

e o TA-3 e TA-6 foram alocados em Vila Velha. O CCC encontra-se em Cariacica, em

posicao mais afastada.

Figura 7 - Localizagéo do CCC e dos TAs
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Fonte: da Autora.
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A distribuicdo das cargas deve iniciar dentro de um periodo com inicio e término preé-
definidos, em fungdo dos prazos de entrega e respeito a carga horaria dos
funcionarios. Esses periodos s&o chamados janelas de tempo. Durante o
planejamento das rotas, o CCC é o ponto de partida das embarcagdes e os TAs sao
visitados somente uma unica vez por uma ou mais embarcagdes. Na Figura 8,
observa-se um exemplo aplicado. Duas embarcagdes diferentes (frota heterogénea)
na primeira etapa realizam as viagens para abastecer os TAs. Na segunda etapa, os
veiculos realizam as rotas terrestres e estas sao planejas de forma integrada. Também
€ permitido o uso de diferentes tipos de veiculos, e isto permite a aplicagdo de
restricdes de acesso, onde deve haver compatibilidade no tipo de veiculo que ira
atender determinado cliente. As rotas sao representadas pelas setas. No caso deste
problema, optou-se por utilizar somente bicicletas e motocicletas no transporte

terrestre.

Figura 8 - Estratégia de integracao do transporte aquaviario com o terrestre
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Fonte: da Autora.

A seguir, algumas caracteristicas do problema abordado:

¢ Na&o € necessario que todos os TAs sejam utilizados;
e Todos os clientes precisam ser atendidos;

e Cada TA possui sua propria frota de veiculos terrestres;
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e As embarcacdes e os veiculos disponiveis para o roteamento nao precisam
ser necessariamente todos utilizados;

e O planejamento das rotas da 12 etapa e da 22 etapa s&o planejadas de forma
integrada;

¢ A capacidade do CCC ¢é determinada pela capacidade dos TAs

e As embarcacdes e os veiculos possuem capacidade limitada.

Cada carga possui um peso (quilogramas) e como os veiculos podem realizar
multiplas viagens, um unico veiculo pode transportar uma quantidade de cargas maior
que sua capacidade, pois este fara as entregas aos clientes e retornara para seu
respectivo TA para ser reabastecido de novas cargas. O planejamento das rotas
integradas e das multiplas viagens terrestres buscam aproveitar ao maximo a
capacidade de transporte das embarcacdes e veiculos. Com isso, reduzir os custos
de transportes com a otimizacdo da quantidade de embarcacdes e veiculos,

quilometragem percorrida e atracagoes.

O operador logistico planeja as viagens de acordo com os prazos de entrega dos
clientes. As entregas ndo estdo necessariamente associadas a um terminal
aquaviario, porém as entregas localizadas em um lado do canal s6 podem ser
atendidas pelos terminais localizados neste mesmo lado do canal. Portanto, este
problema de pesquisa trata do planejamento das viagens assumindo que os veiculos
nao possam atravessar o canal para atender clientes que se encontram em lados

opostos.

O planejamento das viagens e das frotas é o ponto chave para uma operagao de
sucesso. Como a frota é heterogénea, composta por veiculos de diferentes tipos e
capacidades, o planejamento colabora com a decisdo de quantos e quais
embarcacgoes e veiculos devem ser contratados. Assim, é necessario implementar um
modelo matematico que defina a frota de veiculos mais econbémica que atenda a

demanda dos clientes, considerando a logistica em duas etapas.
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto € um problema de roteamento de veiculos capaz de
planejar rotas que possuem multimodalidade de transporte, ou seja, possuem duas
etapas de distribuicdo com inspiracdo no 2E-CVRP. As frotas das embarcacdes e dos
veiculos sao heterogéneas, pois possuem diferentes capacidades em peso de carga.
No modelo matematico referente a segunda etapa foram inseridas restrigbes de
multiplas viagens, janela de tempo e restricdo de acesso. Na primeira etapa, séo as
embarcagdes que distribuem e remanejam as cargas entre o CCC e TAs, distribuidos
ao longo de um canal. Os veiculos da segunda etapa sdo terrestres, como bicicletas
e motocicletas. Nao é necessario que todos os TAs sejam utilizados e todos os clientes
precisam ser atendidos. Cada TA possui sua prépria frota de veiculos terrestres e néo
precisam ser necessariamente todos utilizados. O planejamento das rotas da primeira
etapa e da segunda etapa acontecem de forma integrada e os veiculos e embarcagdes

possuem capacidade limitada.

O modelo proposto busca definir as viagens das embarcagdes e veiculos visando a
reducao dos custos de transporte das entregas. Desta forma, a fun¢ao objetivo (FO)
minimiza os custos relacionados a frota necessaria para atender a demanda, a
distancia total percorrida pelas embarcacdes e veiculos e quantidade de atracacdes
realizadas nos TAs. As rotas aquaviarias iniciam e terminam no Centro de
Consolidagao de Carga CCC. As rotas terrestres iniciam e terminam nos TAs e em
cada viagem os veiculos devem entregar para pelo menos um cliente, ou seja,

transportar pelo menos uma carga.

O modelo matematico é apresentado em cinco partes: conjuntos, parametros,

variaveis de decisao, fungao objetivo e restricbes.

4.1 CONJUNTOS E PARAMETROS

Considerando nc a quantidade de clientes; nt a quantidade de TAs; ne a quantidade
de embarcacodes; nv a quantidade de veiculos terrestres; no representa os diferentes
tipos de veiculos terrestres, nd representa os diferentes lados do canal. O conjunto

V1 = {{0} U VT} representa a 12 etapa, sendo o CCC representado por {0}. O conjunto
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V2 ={VT UVC} representa a segunda etapa. O conjunto R = {1, ..., rt} representa a

quantidade de possiveis rotas dos veiculos da segunda etapa.

Os conjuntos sao:

VT

|44

V1

V2

KT

T

Conjunto de TAs, VT = {1, ... ,nt};

Conjunto de clientes, VC = {1, ... ,nc};

Conjunto dos nos da primeira etapa, V1 = {0, ... ,nt};

Conjunto dos nés da segunda etapa, V2 = {1, ... ,nt + nc};
Conjunto das embarcacgdes da primeira etapa, E = {1, ... ,ne};
Conjunto dos veiculos da segunda etapa, K = {1, ... ,nv};
Conjunto dos diversos tipos de veiculos da segunda etapa KT =
{1, ... ,no};

Conjunto dos diversos lados do canal TT = {1, ... ,nd};

Conjunto de rotas da segunda etapa R = {1, ... , rt}.

Os parametros sao:

rt

fv

b,

ik

Quantidade de rotas dos veiculos terrestres;

Tipo do veiculo v € K;

Tipode TAt € VT;

Parametro que tem o valor de 1 caso o cliente i € VC possa ser atendido
pelo veiculo do tipo k € KT e 0, caso contrario;

Parametro que tem o valor de 1 caso o cliente i € VC pertenca ao mesmo
lado que o TA do tipo a € TT e 0, caso contrario;

Capacidade da embarcacéo e € E;

Capacidade de cada veiculo da 22 etapa v € K;

Demanda de entrega para cada cliente i € I/2;
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VGije
vm,-, Jv
tws;
twe;
Tme
Tmv
vl,
vn,

op

Parametro utilizado para a lI6gica do modelo que assume um valor
suficientemente grande;

Parametro utilizado para a lI6gica do modelo que assume um valor
suficientemente pequeno;

Custo em percorrer o arco (i,j) € V1 da 12 etapa;

Comprimento em quilémetro, do arco (i, j) € V2 da 22 etapa;
Custo por quildmetro percorrido na 12 etapa do veiculo e € E;
Custo por quildmetro percorrido na 22 etapa do veiculo v € K;
Custo de atracacdono TAt € VT;

Custo fixo de transporte para cada embarcacéao e € E;

Custo fixo de transporte de cada veiculo v € K;

Indica a qual TA t € VT pertence o veiculo v € K;

Numero de veiculos disponiveis no TA t € VT. Cada TA possui uma frota

de t, veiculos, definida para atender seus clientes e que nao pode ser

compartilhada com outros satélites;

Tempo de viagem da embarcagao e € E no arco (i,j) € V1 da 12 etapa;

Tempo de viagem de um veiculo v € K em um arco (i, j) € V2 da 22 etapa;

Término da janela de tempo do cliente i € NC da 22 etapa;

Inicio da janela de tempo do cliente i € NC da 22 etapa;

Tempo maximo de viagem em uma rota da embarcacéao e € E da 12 etapa;

Tempo maximo de viagem em uma rota do veiculo v € K da 22 etapa;

Vetor de velocidade das embarcacgdes e € E;
Vetor de velocidade dos veiculos v € K;

Tempo de operacao das cargas a serem entregues.

4.2 VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis decisdo da primeira etapa sao:
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QAjje Variavel binaria que assume valor igual a 1 se uma embarcagdo e € E
percorrer um arco (i,j) € V1, caso contrario seu valor € 0;

Nte Quantidade de carga entregue no TA t € VT por uma embarcagédo e € E
proveniente do CCC;

Hee Define a posicdo do TAt € VT na rota da embarcacédo e € E;

H, Variavel binaria que assume valor igual a 1 se uma embarcagdoe € E é

utilizada e assume valor 0, caso contrario;

As variaveis decisao da segunda etapa sao:

Dijtvr Representa a carga de um veiculo v € K ao chegar no n6 j € V2 vindo do
no i € V2. Refere-se a rota r € R do veiculov € K iniciadano TAt € VT;

Bijivr Variavel binaria que assume valor igual a 1 se o veiculo v € K percorre
um arco (i,j) € V2, considerando que ele inicia sua rota r € R emum TA
t € VT, e assume valor 0, caso contrario;

T; Total de carga a ser entregue nos clientes da 22 etapa que sao
provenientes dos TAs t € VT;

o, Variavel binaria que assume valor igual a 1 se um veiculo v € K é utilizado
e assume valor 0, caso contrario;

Tivr Momento que o veiculo v € K darota r € R chega no cliente i € V( da 2°

etapa.

4.3 FUNGAO OBJETIVO

A Funcéo Objetivo, representada pela Equacédo (1), foi dividida em cinco partes e
indica o custo total de distribuicdo do sistema que deve ser minimizado. A primeira
parcela dessa Equacéo (1) representa o custo das viagens realizadas através dos
arcos (i,j) €V1, ou seja, o custo da distancia percorrida pelas embarcagdes.
Enquanto a segunda parcela da Equacgédo (1) representa o custo das viagens
realizadas através dos arcos (i,j) € V2, ou seja, o custo da distancia percorrida pelos
veiculos. A terceira parcela da Equagao (1) quantifica o custo h, em utilizaro TA t €
VT, ou seja, o custo de atracagao das embarcagdes nos TAs. Por fim, a quarta e quinta

parcela da Equacéao (1) representam o custo fixo das embarcagdes e dos veiculos da
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primeira e segunda etapas que foram efetivamente utilizados no roteamento para

atender a demanda.

Minimizar:z Z Se 0y Qjje + z z Z z Zpi'j ﬁi,j,t,v,r qv

eEE teVT teVT ieV2 jeV2 vEK TER (1)
tevrt e€E ieV1l eEE teVT VvEK

4.4 RESTRICOES

O modelo matematico contempla restricdes para frotas heterogéneas com multiplas
viagens, janelas de tempo e restricbes de acesso. As restrigdes (2) a (9) sédo da 12

etapa de transporte (aquaviario).

Sujeito a:

RESTRIGOES DA 12 ETAPA

As Restricbes (2) asseguram a conservacao de fluxo das embarcagdes e € E em cada
TA t € VT. As Restrigdes (3) garantem que uma embarcagédo e € E visita um TA t €
VT no maximo uma vez. As Restrigdes (4) garantem que um TA seja visitado uma
unica vez por somente uma embarcagdo. As Restricdes (5), (6) e (7) evitam a
formagao de subtour na 12 etapa. As Restrigdes (8) e (9) impedem que a capacidade
l, das embarcagdes e € E seja excedida. As Restricdes (10) estabelecem que toda

carga que chega aum TA t € VT deve ser distribuida por esse TA.

z Xt je = Z ite =0 VteVT,e€E (2)

JEV1 i€Vl
Zflt,j,eﬁl VteVle€E (3)
jEV1

At je <1 VteVl (4)
JEV1 e€E
fiet1<po+(1—ap.)M V(i,j)) € VT,e €E (5)
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Ute =0 Vte VT,e€E (6)

Ute SNt Z At je VteE VT, e €E (7)
jEVL
Nee < le Z At je vVt € VT,e€eE (8)
jevi
Nee < le Ve€cE (9)
tevT
Z Nte = Tt vt € VT (10)

RESTRICOES DA 22 ETAPA

As Restrigdes (11) interligam a primeira etapa com a segunda etapa e impede que um
TA nao utilizado no roteamento da primeira etapa seja utilizado na segunda etapa. As
Restrigdes (12) garantem que todo cliente i € VC seja atendido. As Restricdes (13)
determinam a conservacgao de fluxo de veiculos v € K em cada cliente i € VC. As
Restrigdes (14) eliminam o trafego entre TAs t € VT no roteamento da segunda etapa.
As Restri¢cdes (15) e (16) restringem a quantidade de veiculos v € K utilizados para a
distribuicdo de cargas de cada TA t € VT. As Restri¢cdes (17) limitam que cada veiculo
v € K visitar um TA somente uma vez durante a rota. As Restrigdes (18) e (19) contam
quantos veiculos foram utilizados no roteamento segunda etapa. As Restrigdes (20) e
(21) garantem que a capacidade n, dos veiculos v € K ndo seja excedida. As
Restrigdes (22) indicam que a soma do carregamento de todos os veiculos v € K
pertencentes a um determinado TA t € VT deve ser igual a tudo que é entregue ao TA
pelo CCC.

VteVT, vEK,
z .[))t,i,t,v,r < z Z at,j,e (11)
i€V2 JEV1 e€E rER
:[’)(i+nt),j,t,v,r =1 VieVlC (12)

teVT {jev2 |j=(i+nt)} {vEK |ry,=t} TER
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VieVC,teVT,veK,r e

ﬁj,(i+nt),t,v,r - ﬁ(i+nt),j,t,v,r = O (13)
{jevz|j=(i+nt)} {jevz|j=(i+nt)} R
{mevTim=t} \ievc ieve
Z o, < nv (15)
VvEK

Oy S e VteVT (16)

VEK|ry=t

Brjiwvr =1 VveEK, 7T ER (17)

{tevT|t+j} jev2

o, =2m Z Z Z Bt,jtwr VveK (18)
{tevT|t+#j} jEV2 reR

o, <M Z Z Z Bt,jtor VveK (19)
{teVT|t+#j} jeV2TeR

¢(i+nt),j,t,v,r
{teVvT|r,=t} {jev2|j=(i+nt)}

v

B(Hnt),j,t,v,r - 1 M V l € VC,U € K, re R (20)
{tevT|r,=t} {jev2|j=(i+nt)}

+ dine) t+ Z Z O (i+nt) tor
{tevT|r,=t} {jev2|j=(i+nt)}

VteVT,(i,j) EV2,veEK,r

¢i,j,t,v,r < ny .Bi,j,t,v,r (21)
ER, =1

Tt = Z z Z Dli+nt)ttor VteVT (22)

i€EVC vEK TER

RESTRIGOES DE ACESSO

As Restrigdes (23) asseguram que o veiculo da segunda etapa sé pode atender um
cliente se o tipo do veiculo for compativel com o tipo que o cliente pode receber. As
Restrigdes (24) asseguram que determinado cliente sé pode ser atendido pelo TA se

este cliente estiver do mesmo lado do canal.
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Z Z Z Bj (i+nt)tvr = 0 VieVCveKk€eKT, gy =0 (23)

tEVT jEV2 TER

Z Z Z Z Bj+neyewr =0 VieVC,teVT,a€TT,cu=0  (24)

tEVT jEV2 vEK rER

RESTRIGOES DA JANELA DE TEMPO

As Restricdes (25), (26) e (27) garantem que cada cliente i € IVC seja atendido dentro
de sua janela de tempo (tws;, twe;). As Restricdes (28) e (29) garantem que o limite
maximo de viagem nas rotas dos veiculos da primeira e segunda etapa,

respectivamente, sejam respeitadas.

T(j+nt),v,r = Ti,v,r +
VteVT,ieV2,jeVC(C, ke KT, 5s
((vmi,(j+nt) + op dl) .Bi,(j+nt),t,v,r r €R,1, =t i+ j (25)

- (M(l - ﬁi,(j+nt),t,v,r))

T(ianowr < twey z z Bli+no)jtvr VieVC,veEK,r €ER (26)
teVT|r,=t jEV2
VieVC,veK,
T(i+ne)w = tws; Z Z Bli+nt),j tv.r (27)
teVT|r,=t jeV2 reR

Z Z (WM (janey + 0P di) BiGene) tor < TM2 VteEVT,vEK, rERT, =t (28)
i€EV2 jevce

Z Z VGij Qije T Z op Nee < Tml Ve€EE (29)
i€V1 jevi tevT

RESTRIGOES DE DOMINIO

As restrigdes (30) a (36) definem os dominios das varidveis de decisdo do modelo.

Tevr € RY VteVT,veEK r€R (30)
Nte € RY VtEVT,e €E (31)
Uee € RT VteVT,e€E (32)
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VteVT,(i,j) EV2,vEK,

(»bi,j,t,v,r € R*
r€ER
T, ERF VteVT
aje €1{0,1} vV (i,j) EVl,e€E

VteVT,(i,j) EV2, veE

ﬁi,j,t,v,r € {0' 1} K, rER

(33)

(34)

(35)

(36)

O modelo matematico possui na primeira etapa |E|(|V1]|? + |[VT| + |1]| ) varidveis de

decisao inteiras e |VT| + |E| variaveis de decisdao continuas. Na segunda etapa, as
variaveis inteiras sdo |K|(1 + |V2|?|VT]| |R|) e as reais sao |VT|(|V2|?|K]||R| + 1) +
|[VC| |K] |R|. Portanto, no total, o modelo possui |K|(1 + [V2|?|VT]| |R|) + |E|(|[V1]? +
|VT| + |1]) variaveis decisdo inteiras e |VT|(|V2|?|K]||R|+ 1+ |E]) + |VC]||K] |R]

variaveis decisao continuas.

39



5 EXECUGAO DO MODELO

Os experimentos computacionais foram realizados por meio do solver IBM® ILOG®
CPLEX®, versao 12.20, em um computador com dois processadores Intel® Xeon®

Silver, com 16 nucleos cada, e 128 GB de memodria RAM.

Foram criadas 21 insténcias de teste divididas em 4 grupos, cada um com um objetivo
especifico. O tempo maximo de execugao para as instancias do Grupo 1 foi de 3 horas
(10.800 s), para o Grupos 2 foi de 8 horas (28.800 s). Para o Grupo 3 o tempo maximo
de execugao foi de 60 horas (216.000 s) e para o Grupos 4 foi de 24 horas (86.400 s).
Esses limites foram estabelecidos porque n&o se observou melhorias significativas de

solucao além deles.

O solver CPLEX apresenta os resultados para os valores das variaveis de decisao
para uma solugdo 6tima ou para a melhor solugdo encontrada dentro do tempo
maximo de execugdo. Os resultados de execugao sdo os valores da fungao objetivo
(FO), de Upper Bound (UB), Lower Bound (LB), gap (gap = (UB — LB)/UB) e tempo
de execucgéo (TE). O UB é o limitante superior da solugdo 6tima e, em problemas de
minimizacéo, é igual a FO. O LB é o limitante inferior da solugdo 6tima. Quando se
obtém solucédo 6tima, o gap é zero. No tempo maximo de execugao estabelecido, pode
ocorrer do CPLEX n&o encontrar pelo menos uma solucido factivel e apresentar

somente o valor de LB.

A variavel de deciséo qa; ;. representa os valores numeéricos das viagens da primeira
etapa fornecidos pelo CPLEX. A variavel deciséo p; ;.. representa os valores das
viagens da segunda etapa. Os valores de n, mostram quais embarcacdes foram
utilizadas na primeira etapa e os valores de g,, mostram quais veiculos foram utilizados
na segunda etapa. T, indica o momento que uma carga chegou no cliente em

determinada rota.

Os resultados geraram um banco de dados em planilhas do Excel e foi utilizado o
programa Microsoft PowerBl para representar graficamente os dados. O roteamento
foi desenhado no programa Power Point para melhor entendimento dos resultados

numéricos de forma esquematica.
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5.1 INSTANCIAS DE TESTE

As instancias de teste foram criadas com o intuito de avaliar se a fungao objetivo e as
restricdes do modelo representam de forma satisfatoria o problema de transporte
descrito no Capitulo 3, analisar a distribuicdo das rotas da primeira e segunda etapa
e avaliar o desempenho do modelo quanto ao tempo de execugdo e porte das

instancias.

O sistema de transporte aquaviario a ser implantado pelo Estado, nas cidades de
Vitoria, Vila Velha e Cariacica, visa atender uma demanda de passageiros que
possuem apenas duas pontes para atravessar o Canal de Vitoria. O sistema
contempla quatro Terminais Aquaviarios (TAs) como parte de um projeto do Governo

do Estado do Espirito Santo, que tem como foco a melhoria da mobilidade na regiéo.

Sera utilizada a infraestrutura dos TAs publicos de passageiros para receberem
embarcagdes maritimas de cargas deste operador logistico. Posteriormente, as
cargas serao distribuidas de cada TA até o cliente final a partir da integracdo do
sistema com o transporte terrestre. Esta iniciativa tem como objetivo reduzir a
quantidade de veiculos que atendem demandas de entrega da regido, minimizar os
custos de transporte do operador logistico e gerar receita alternativa para o Estado

com o uso da infraestrutura dos terminais aquaviarios.

O terminal aquaviario definido como Centro de Consolidagdo de Carga (CCC) para
ser o ponto de carregamento para todas as instancias € o TA — Porto Santana, mais
especificamente, localizado em Cariacica. Os TAs de descarga sdo: TA — Centro, TA
— Praga do Papa e TA — Prainha. Esses terminais estdo localizados ao longo do Canal

de Vitoria, a via é navegavel por grandes navios que abastecem o Porto de Vitéria.

A primeira etapa possui uma frota com diferentes tipos de embarca¢gdes maritimas
que se deslocam entre o Centro de Consolidagédo de Cargas (CCC) e TAs. A segunda
etapa considera uma frota com diferentes tipos de veiculos terrestres (bicicletas e
motocicletas) que iniciam a rota em um TA para distribuir as cargas até os clientes
finais. A localizagao dos TAs € conhecida, e a capacidade é delimitada pelo tamanho

do TA proposto pelo Governo do Estado para o transporte de passageiros.
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Figura 9 - Esquema dos TAs e clientes (13 clientes)
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Fonte: da Autora.

As distancias entre os TAs obtidas com a ferramenta do Google Earth. Por se tratar
de distancias de até 20 quildbmetros, nao foi necessario utilizar de ferramentas nauticas
para adquirir tais medidas. A Tabela 2 apresenta a matriz de distancias entre o Centro
de Consolidacédo de Carga (CCC) e Terminais Aquaviarios (TAS).

Tabela 2 - Matriz de distancias entre TAs em quildmetros

Porto Praca do . Ilha das llha das
Santana ?‘I? :t:c; Papa l?fring)a Caieiras (#."Le_g) Flores
(CCQC) (TA-2) (TA-4) (TA-6)
Porto Santana
(CCC) 0,0 4,11 8,46 8,67 3,91 11,21 5,30

Centro (TA-1) 411 0,0 4,23 4,66 7,75 14,97 1,40
Praca do Papa
(TA-2) 8,46 4,23 0,0 1,02 12,06 19,14 2,91
Prainha (TA-3) 8,67 4,66 1,02 0,0 12,35 19,44 3,14
Ilha das Caieiras
(TA-4) 3,91 7,75 12,06 12,35 0,0 7,46 8,52
Ufes (TA-5) 11,21 14,97 19,14 19,44 7,46 0,0 16,51

llha das Flores
(TA-6) 5,30 1,40 2,91 3,14 8,52 16,51 0,0

Fonte: Google Earth (2022).
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Duas embarcagdes foram consideradas. A Embarcacgéo 1 € de pequeno porte (PP) e
€ uma embarcagdo que possui uma capacidade de 300 kg de carregamento. A
Embarcagao 2 foi denominada de grande porte (GP) e sua capacidade é de 850 kg.
Os custos de transporte foram considerados de maneira simplificada, pois néo é
escopo do trabalho uma analise detalhada de custos. Para cada embarcacgao, foi
estipulado um custo fixo diario que é praticado na regido e um custo por quildmetro

navegado, relacionado ao consumo meédio de combustivel em viagem.

Para as embarcagbes de pequeno porte (PP), foram consideradas uma velocidade
média de 25 km/h, um custo fixo diario de R$ 322,00 e o custo por quildometro
percorrido foi de R$ 7,44. Para as embarcagbes de grande porte (GP), foram
consideradas uma velocidade média de 18 km/h, um custo fixo diario de R$ 660,00 e

o custo por quilémetro percorrido foi de R$ 12,32.

Como a frota terrestre € composta por bicicletas e motocicletas, como por exemplo na
Figura 10, foram avaliadas cargas transportadas coerentes com a frota terrestre.
Valores aleatorios de cargas, variando de 1 Kg até 22 Kg definiram as demandas dos
clientes. Foram consideradas para as bicicletas uma velocidade média de 7,0 km/h e
para o custo ao utilizar um veiculo e o custo do quilometro rodado, R$ 22,00 e R$
1,76, respectivamente. Para as motocicletas, foram consideradas uma velocidade
média de 35 km/h e o para o custo ao utilizar um veiculo e o custo do quilometro
rodado, R$ 107,00 e R$ 2,69, respectivamente.

Figura 10 - Transporte de carga via modo terrestre

Fonte: Pling Transport (SUECIA, 2017). Fonte: ICbras Solugdes Industriais (2022).
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Metade das instancias retratam o cenario atual, que possui trés TAs, e a outra metade
retrata o cenario de uma possivel expansado futura acrescendo a quantidade de
terminais. Variou-se a quantidade de TAs, aumentando a quantidade para 6 (seis)
TAs e foram mantidas as demandas dos mesmos clientes. Os novos TAs incluidos
foram: TA — Caieiras (Vitoria), TA — Ufes (Vitéria) e TA — Flores (Vila Velha). Desta
forma foi possivel comparar os cenarios para averiguar se a localizagado dos atuais

TAs atendem a demanda da regido de forma satisfatoria ou n&o.

A Tabela 3 resume as caracteristicas das instancias de teste. Na Tabela 4, G1
representa as 20 instancias do Grupo 1. Nota-se que o0 numero de variaveis cresce
significativamente quando se aumenta o numero de nds no conjunto V1 e V2 e mais

ainda quando se aumenta o numero de rotas no conjunto R.

Tabela 3 - Caracteristicas das instancias de teste

| N° N° N° Frota Restricédo de Multiplas
TAs Cliente  Rotas Heterogénea Acesso Viagens

1A 3 6 3 X X
1B 6 6 3 X X
2A 3 10 2 X X
2B 3 10 2 X X X
2C 3 10 3 X X
2D 6 10 2 X X
2E 6 10 2 X X
2F 6 10 3 X X X
2G 6 10 4 X X X
3A 3 13 2 X X
3B 3 13 4 X X
3C 6 13 1 X

3D 6 13 2 X X
3E 6 13 3 X X
3F 6 13 4 X X
4A 3 15 1 X

4B 3 15 2 X
4C 3 15 1 X X
4D 6 15 1 X

4E 6 15 2 X
4F 6 15 1 X X

Fonte: a autora.

As instancias do Grupo 1 foram criadas para a analise de do sistema aquaviario
integrado com o terrestre. Para todas as instancias foram consideradas frotas

heterogéneas na primeira e segunda etapa e multiplas viagens com o objetivo de
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testar as capacidades dos veiculos (n,) e observar como este parametro limita o
sistema. Séo 6 (seis) clientes atendidos, uma demanda reduzida, que proporciona
uma avaliagao inicial do roteamento da primeira etapa (aquaviario) utilizando 3 TAs e,
posteriormente, 6 TAs. A instancia 1A € semelhante a 1B, o qual varia somente o
parametro nt, referente a quantidade de TAs. As instancias do Grupo 2 foram
elaboradas com o objetivo de testar o modelo quanto as restricbes de acesso e
analisar o custo de diferentes tipos de frotas terrestres. Foi possivel avaliar o
roteamento da segunda etapa e comparar a frota definida pelo modelo matematico
com a quantidade de quildbmetros percorridos pelos veiculos. Uma demanda de 10
(dez) clientes foi criada. As instancias 2A, 2B e 2C possuem 3 (trés) TAs e uma frota
disponivel de 1 bicicleta e 1 motocicleta para cada TA. Da mesma forma, as instancias
2D, 2E e 2F, as quais possuem 6 (seis) TAs, possuem 1 bicicleta e 1 motocicleta

disponivel para cada TA.

O Grupo 3 reune instancias criadas com o objetivo de testar as multiplas viagens da
segunda etapa (transporte terrestre). Variou-se o parametro de quantidade de rotas
com o objetivo de comparar os valores apresentados na Fungdo Objetivo (FO) e
analisar o impacto das restricbes de multiplas viagens no custo final. Criou-se a
demanda de 13 (treze) clientes e observou-se o desempenho da FO no cenario atual
(3 TAs) e expandido (6 TAs). Cada TA possui uma frota de veiculos disponivel para
realizar o roteamento, sendo estes 1 bicicleta e 1 motocicleta. O Grupo 4 contempla
instancias que testaram o modelo matematico em relagao as restricbes de acesso
com uma demanda maior de clientes (15 clientes) para comparar as frotas definidas
pelo roteamento das embarcagdes e dos veiculos. Variou-se o parametro de
quantidade de rotas, com objetivo de analisar o impacto das multiplas viagens na
segunda etapa. E, finalmente, variou-se também o parametro de quantidade de TAs,
como nos grupos anteriores, para analisar o desempenho da FO e parcelas dos custos

de transporte.

A Tabela 4 apresenta as instancias criadas. Na A coluna 1 indica o grupo, a coluna 2
indica a instancia, a coluna 3 indica a quantidade de satélites e a coluna 4 indica a
quantidade de clientes. As colunas 5 e 6 sao referentes ao transporte aquaviario, tipo
e quantidade de embarcacgdes. As colunas 7 e 8 sao referentes ao transporte terrestre,
tipo e quantidade de veiculos disponiveis para o roteamento. A coluna 9 indica os

valores da quantidade de rotas (multiplas viagens) que os veiculos podem realizar.
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Tabela 4 - Instancias de teste

Aquaviario Terrestre
¢ | Qe Qe 12 Etapa 2 Etapa
TAs  clientes Tipo Qtde Tipo Qtde  Qtde
embarcacdo veiculos  rotas
BENER R B A
" o L otoddew 2
21 10 i I wowddes 5 °
w3 1 G L vowuses 3 ?
2c 10 a L wowddewa 3
Biciclet
I 20 10 gi 1 Moltcc;f:iilzta 2 ?
Biciclet
(T S -
2F 10 GP 1 Motocicleta 6 >
Bicicl
2G 10 EI; 1 Moltctlcciirzta 2 4
R -
3B 13 GP 1 Motocicleta 3 :
PP 1 Bicicleta 6
w TP e e o
3D ] 13 GP i Motoclicleta 2 ?
Bici
3E 13 gi 1 MoItC(;Cciz[:ta 6 ?
Bicicl
. s I vowddew & °
Bicicl
4A 15 Z:) 1 MoItC(;Cciir:ta i !
4B 3 15 2'; 1 Bicicleta 3 2
Bicicl
" s L voodcen >
Bicicl
IV 4D 15 Ef, i Moltcclaiiir:ta g !
4E 6 15 2'; i Bicicleta 6 2
Bicicl
4F 15 gl:) 1 Moltctlncciir:ta g 2

Fonte: a autora.
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5.2 RESULTADOS E ANALISES

Esse capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos a partir da aplicacao
do modelo matematico descrito no Capitulo 4 para as instancias de teste propostas.

As instancias foram executadas por no maximo 96 horas, 345000 segundos.

Os resultados das instancias do Grupo 1, 2, 3 e 4 destinado a analise do roteamento
integrado do transporte aquaviario com o terrestre estdo apresentados na Tabela 5. A
primeira coluna Grupo indica os grupos e a segunda coluna indica as instancias. A
terceira coluna, FO, indica o valor encontrado para a Fungéo Objetivo. As colunas UB,

LB e Gap representam os valores de Upper Bound, Lower Bound e Gap obtidos pelo

UB—-LB

CPLEX, Gap = 5 * 100. A sétima coluna indica o tempo de execugdo (TE) do

CEPLEX. Obteve-se solugdo 6tima para todas as instancias dando gap igual a zero

para todas elas.

Tabela 5 - Resultados do CPLEX para as instancias dos grupos 1 a 3

Grupo Instancia FO (R$) UB (RS) LB (RS) TE (s)
| 1A 802,43 802,43 802,43 11
18 755,31 755,31 755,31 299
2A 796,39 796,39 796,39 88
28 885,91 885,91 885,91 1174
2C 824,29 824,29 824,29 543
I 2D 732,78 732,78 732,78 986
2E 667,67 667,67 667,67 654
2F 754,43 754,43 754,43 299
26 844,62 844,62 844,62 654
3A 821,36 821,36 821,36 734
38 740,32 740,32 740,32 12.664
" 3C 1.242,86 1.242,86 1.242,86 1256
3D 841,59 841,59 841,59 442
3E 841,59 841,59 841,59 214.270
3F 762,28 762,28 762,28 54.338
4A 798,86 798,86 798,86 1174
4B 710,91 710,91 699,13 224
v 4C 810,06 810,06 810,06 65
4D 794,76 794,76 794,76 547
4E 667,87 667,87 667,87 654
4F 765,87 765,87 765,87 486

Fonte: a autora.

A Tabela 6 compara os custos entre todas as Instancias. O menor valor de custo de
transporte, foi encontrado nas instancias 2E e 4E. Quando se observa os pontos em

comum nestes dois cenarios, nota-se que resultados do roteamento utilizaram
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somente bicicletas nas viagens terrestres e as bicicletas usufruiram das multiplas

viagens. Isto fez com que o valor da FO decaisse em relagdo as outras instancias.

Outro ponto importante € a utilizacdo de TAs que se encontram mais proximos, para

aproximar os pontos de atracag&o e diminuir o tamanho da rota aquaviaria, ou seja,

diminuir a distancia percorrida pela embarcacéao.

Tabela 6 - Custos das Instancias

Custo Custo Aquaviérjo Terlrestre

(RS) (RS) Frota (R$;; km (RS) Frota (R$;; km (RS)
1A 802,44 144,00 PP (1) 322,00 135,04 Miltcolilii:::t(al() " 12027'?000 gg:;g
18 75531 14400 PP(1) 322,00 80,43 Miigccliilt:t(al() ) 12027'?000 zg:gg
2A 796,38 144,00 PP (1) 322,00 129,75 Miigcclilt:t(al() 3 12027'?000 ig:ig
28 88591 14400  PP(1) 322,00 129,75 Motocicleta (2) 214,00 76,15
2C 82429 21600  PP(1) 322,00 13414  Bicicleta (3) 66,00 86,15
2D 732,78 14400 PP (1) 322,00 129,85  Bicicleta (2) 44,00 92,33
2E 667,67 144,00 PP (1) 322,00 80,43  Bicicleta (2) 44,00 87,24
2F 75443 14400 PP (1) 322,00 80,43 Miitcoicclii;(:tgl() " 12027'?000 ié:ig
2G 844,62 14400 PP (1) 32200 80,43 Motocicleta (2) 214,00 84,28
30 821,36 21600 PP (1) 322,00 13412  Bicicleta (3) 66,00 83,16
38 740,32 21600  PP(1) 322,00 144,00  Bicicleta (2) 44,00 100,50
3C 124286 432,00 PP(1) 322,00 293,58  Bicicleta (6) 132,00 60,07
3D 841,59 216,00 PP (1) 322,00 13414  Bicicleta (3) 66,00 103,49
3E 84159 21600  PP(1) 322,00 13414  Bicicleta (3) 66,00 103,49
3F 762,28 144,00 PP (1) 322,00 121,57  Bicicleta (2) 44,00 130,68
4N 79886 21600 PP (1) 322,00 134,14  Bicicleta (3) 66,00 60,72
48 710,91 144,00 PP (1) 322,00 129,75  Bicicleta (2) 44,00 71,16
4C 810,06 14400 PP(1) 322,00 129,75 Miif;ccliifztg() " 12027"0000 96,77
4D 79476 216,00 PP (1) 322,00 123,13  Bicicleta (3) 66,00 67,60
4E 667,87 14400  PP(1) 32200 80,43  Bicicleta (2) 44,00 74,36
4F 76587 144,00  PP(1) 322,00 80,43 Miit‘:;cc'i‘zlt:tgl() " 12027'?000 (25;22

Fonte: a autora.
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Na Figura 11, os mesmos dados da tabela foram transformados em um grafico de

barras horizontais para facilitar a interpretacédo dos resultados. A soma dos custos

de transportes refere-se a Fungao Objetivo (FO), cuja legenda encontra-se ao lado
do grafico.

Figura 11 - Esquema e grafico geral

@ Custo Fixo Embarcagdo
® Custo Km Embarcacdo
@ Custo de Atracacdo TA

Instancia

® Custo Fixo Veiculos

® Custo Km Veiculos

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
dosieds @hietivo (RY)
Fonte: a autora.

GRUPO 1

A Figura 12 mostra um esquema das viagens do Grupo 1, que contém as instancias
1A e 1B. A instancia 1A inicia sua viagem no CCC e a embarcac¢do PP-1 abastece o
TA-2 e TA-3. No TA-2, os clientes 1 e 4 sdo atendidos na primeira viagem da Bicicleta-
2 e, posteriormente, o cliente 5 é atendido por esta mesma bicicleta em uma segunda
viagem. Ja do outro lado do canal, no TA-3, a Motocicleta-3 atende os clientes 2 e 3
na primeira viagem e atende o cliente 6 na segunda viagem. Isto aconteceu, pois a
carga do cliente 6 s6 era comportada pela capacidade da motocicleta. Nota-se que o
TA-1 nao foi utilizado. A instancia 1B contempla os mesmos clientes, porém possui 6
TAs disponiveis para o roteamento. O modelo utilizou o TA-1 com a Bicicleta-1 para

fazer 2 viagens e atender os clientes 1 e 4, e posteriormente, o cliente 5. No TA-6 a

49



Motocicleta-6 atendeu o cliente 6 na sua primeira viagem e atendeu os clientes 3 e 2

na sua segunda viagem.

Figura 12 - Esquema e grafico das viagens 12 e 1B (Grupo 1)
3 TAs 6 TAs

3

1A 1B
Custo da rota = RS 802,44 Custo da rota = RS 755,31

Fonte: a autora.

ccc ccc

Observa-se que foi no transporte aquaviario que a rota foi otimizada, partindo do CCC
e abastecendo o TA-1 e TA-6. Isto ocasionou uma redugao de 6% no custo total de
transporte (a0 comparar os valores de custo da rota). O custo da disténcia percorrida
pela embarcagao transporte aquaviario reduziu de R$ 135,04 para R$ 80,43 (Figura
13), representando uma reducédo de 41%. Porém houve acréscimo no custo do
transporte terrestre em 10% sobre o valor da quilometragem percorrida pelos veiculos.

Figura 13 - Gréfico dos custos do Grupo 1

800
)
o
& 600
4{% ® Custo Fixo Embarcacao
@ ® Custo Km Embarcacao
© 400 oC ~
% usto de Atracacao TA
o> ® Custo Fixo Veiculos
? ® Custo Km Veiculos
200

1B

Instancia

Fonte: a autora
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GRUPO 2

A Figura 14 mostra um esquema das viagens do Grupo 2. Na Instancia 2A, que
contém 3 (trés) TAs disponiveis para o roteamento, a embarcagédo PP-1 inicia sua rota
no CCC e abastece o TA-1 e TA-2. O transporte terrestre do TA-1 é feito pela
Motocicleta-1 que entrega para os clientes 1, 4, 3, 7, 9 e 8 em uma unica viagem. No
TA-3 a Bicicleta-3 entrega a carga dos clientes 5, 6 e 2 na primeira viagem e o cliente
10 na segunda viagem. Para a Instancia 2F o modelo apresentou um roteamento com
frota equivalente a Instancia 2A (motocicleta e bicicleta), porém com 6 (seis) TAs
disponiveis e restricdo de acesso presente no Cliente 1 (representado pelo “x” laranja).
Nesta comparagédo de instancias, observou-se o0 mesmo acontecimento do grupo
anterior, onde o modelo mostra que o transporte aquaviario busca a menor rota
aquaviaria. O TA-3 foi substituido pelo TA-6 e houve a redugao de 5,3% no valor da
funcao objetivo (custo da rota), sendo que o custo variavel do aquaviario reduziu em
38%, referente a quilometragem percorrida pela embarcagéo. Entretanto, houve o
aumento da quilometragem do veiculo de 25,20 km (Bicicleta-3) para 32,45 km

(Bicicleta-6) ao partir do TA-6.

Figura 14 - Esquema das viagens da Instancia 2A e 2F (Grupo 2)
3 TAs 6 TAs

2A 2F
Custo da rota = RS 796,38 Custo da rota = RS 754,43
Fonte: a autora.

Para as instancias 2B e 2G do Grupo 2, o CPLEX gerou resultados conforme a Figura
15. Observa-se que foram utilizadas 2 (duas) motocicletas para realizar as viagens
terrestres por consequéncia de restricbes de acesso nos clientes 1 e 2. A Instancia 2B

utilizou o TA-1 para atender os clientes 1, 4, 3, 7, 9 e 8 em uma unica rota com a
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Motocicleta-1. Também foi utilizado o TA-3 para atender os clientes 2, 5, 6 e 10 em
uma unica rota com a Motocicleta-2. A Instancia 2G utilizou o TA-1 e TA-6, pelos
mesmos motivos das instancias anteriores e, as motocicletas realizaram a mesma rota
(idem Instancia 2B). A Instancia 2G apresentou um resultado de FO inferior a Instancia
2B, com reducéo de 4,7% no valor da FO. A viagem aquaviaria obteve uma diminuigéo
de 38%, passando de 1.774 m para 1.081 m. Entretanto a Motocicleta-6 (Instancia

2G) percorreu 3.020 quildmetros a mais que a Motocicleta-3 da Instancia 2B.

Figura 15 - Esquema das viagens da Instancia 2B e 2G (Grupo 2)
3 TAs 6 TAs

ccc

2B 2G
Custo da rota = RS 885,91 Custo da rota = 844,62
Fonte: a autora.

A Figura 16 mostra os resultados de forma esquematica para a Instédncia 2D e
Instancia 2E, as quais utilizaram 2 (duas) bicicletas para realizar o roteamento. Na
primeira etapa da Instancia 2D, a embarcagédo PP-1 utilizou o TA-1 e o TA-3. No TA-
1 a Bicicleta-1 atendeu os clientes em 4 rotas. No TA-3 a Bicicleta-3 atendeu os
clientes com somente 2 rotas. Ja a Instancia 2E, a embarcagédo PP-1 utilizou o TA-1
e TA-6. A Bicicleta-1 atendeu os clientes em 3 rotas distintas e, a Bicicleta-6 atendeu

os clientes em 2 rotas.

Dentre as solucdes para o Grupo 2, estas apresentaram os melhores resultados de
custo da rota, visto que, além da locagcdo das bicicletas (R$ 22,00) serem
aproximadamente sete vezes mais econémicas que o custo fixo das motocicletas (R$
107,00), o custo variavel por quildmetro também é substancialmente menor, cerca de
34% menor. Desta forma pode-se comparar as frotas. Para o roteamento que possui
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3 (trés) TAs disponiveis (2B e 2D), houve uma redugéao de 17,3% no valor do custo da
rota ao substituir a frota de motocicletas para bicicletas. Para o roteamento que possui
6 (seis) TAs disponiveis (2G e 2E), houve uma redugao de 20,9% com a utilizagdo da

frota de bicicletas.

Figura 16 - Esquema das viagens da Instancia 2D e 2E (Grupo 2)

3 TAs 6 TAs

2D 2E
Custo da rota = RS 732,78 Custo da rota = 667,67
Fonte: a autora.

Todas estas comparacdes de valores de custos de transportes podem ser observadas

graficamente na Figura 17.

Figura 17 - Grafico de Custos de Transporte do Grupo 2
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Instancia

Fonte: a autora.
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Pode-se observar que alguns padrdes se repetiram ao comparar os roteamentos com
trés TAs disponiveis e 6 TAs disponiveis. Por fim, foi possivel criar uma instancia de
teste que saisse do padrao. Para isto foi necessario diminuir o custo por quildmetro
das embarcacdes e custo de atracacdo nos terminais, para que o CPLEX mostrasse
um cenario favoravel ao transporte terrestre. Reduziu-se o custo variavel por
quildmetro da primeira etapa em 40% e reduziu-se o valor de atracacdo nos TAs em
50%. Na Figura 18, observa-se que a embarcacéo PP-1 sai do CCC e abastece o TA-
4, TA- 2 e TA-3. A rota aquaviaria aumentou em relacdo as instancias anteriores,
porém foi possivel utiliza trés TAs e aproximar as rotas terrestres dos respectivos
clientes. Ao comparar a Instédncia 2H com a Instancia 2D, que também realizou 4 rotas,
observa-se que houve uma reducéo de 12% na distancia percorrida pelas bicicletas

no lado da llha de Vitoria.

Figura 18 - Esquema das viagens da Instancia 2H (Grupo 2)

2H
(Transporte aquaviario com valores reduzidos)

Fonte: a autora.

GRUPO 3

As analises do Grupo 3 dizem a respeito da alteracdo do parametro r, referente as
multiplas viagens que limitam os veiculos terrestres. Primeiramente serdao mostradas

duas instancias que possuem 3 TAs disponiveis e, posteriormente, mais quatro
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instancias que possuem 6 TAs disponiveis. Todas as instancias do Grupo 3 possuem

13 clientes e mesma disponibilidade de uma bicicleta para cada terminal aquaviario.

Os valores de custos de transportes podem ser observados graficamente na Figura

19.

Figura 19 - Grafico dos custos do Grupo 3
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Fonte: a autora.

Para as instancias 3A e 3B (Figura 20) verificou-se que a medida que se aumenta a
quantidade de rotas disponiveis para os veiculos, menor é o valor do custo da rota.
Isto ocorre por conta da reducao do valor fixo dos veiculos e redug¢ao nos custos de
atracacdo das embarcacgdes, visto que o modelo busca realizar o minimo de
atracacdes. Entretanto observou-se o aumento do custo variavel dos veiculos, em
detrimento do aumento da quilometragem percorrida pelos veiculos. Na Instancia 3A,
a embarcacgao PP-1 atendeu o TA-1, TA-2 e TA-3. A Bicicleta-1 atendeu os clientes
13, 7 e 4, e posteriormente os clientes 3 e 10. A Bicicleta-2 atendeu os clientes 12 e
2, e posteriormente os clientes 11, 5 e 9. A Bicicleta-3 atendeu os clientes 6 e 8, e
posteriormente o cliente 1. Na instancia 3B a embarcacao PP-1 atendeu o TA-1 e TA-
3. A Bicicleta-1 em sua primeira viagem atendeu os clientes 13, 7 e 4, na segunda
viagem os clientes 3 e 10, na terceira viagem os clientes 12 e 2, e finalmente na quarta

viagem os clientes 11, 5 e 9. A Bicicleta-3 atendeu os clientes 6 e 8, e posteriormente

55



o cliente 1. Ou seja, o modelo fez com que a Bicicleta-1 absorvesse a demanda da

Bicicleta-2, para obter a redug&o do valor do custo da rota.

Figura 20 - Esquema das viagens da Instancia 3A e 3B (Grupo 3)

3 TAs

ccc

3A 3B
2 ROTAS 4 ROTAS
Custo da rota = RS 821,36 Custo da rota = RS 740,32

Fonte: a autora.

Para o restante das instancias do Grupo 3 (3C, 3D, 3E e 3F), todas estas com 6 (seis)
TAs disponiveis, podemos respectivamente observar os cenarios com 1, 2, 3 e 4 rotas
como mostrado na Figura 21. A Instancia 3C utilizou todos os seis TAs para conseguir
atender os clientes e obteve-se o maior valor de custo de rota dentre todas as
instancias. Portanto, deve-se trabalhar as rotas em conjunto, e ndo simplesmente
alocar a carga no ponto mais proximo de transbordo (TA). O fator que mais contribuiu
para este aumento expressivo da FO foi a distancia percorrida pela embarcacgao. As
instancias 3D e 3E foram idénticas. A embarcacdo PP-1 abasteceu o TA-4, TA-1 e
TA-6. Houve a necessidade de utilizar 3 (trés) bicicletas para atender todos os clientes,
e cada bicicleta realizou 2 (duas) viagens. A Instancia 3F contemplou o parametro r =
4, e uma unica bicicleta absorveu a demanda do lado de Vitéria. Desta forma, a
embarcacado PP-1 abasteceu o TA-4 e TA-6 e cada um deste utilizou uma bicicleta
para atender seus respectivos clientes. A Bicicleta-4 atendeu os clientes 3 e 10 na
primeira viagem, os clientes 12 e 2 na segunda viagem, os clientes 11, 9 e 5 na terceira
viagem e finalmente, os clientes 7, 4 e 13 na quarta viagem. A Bicicleta-6 atendeu o

cliente 1 na primeira viagem e os clientes 6 e 8 na segunda viagem.
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Figura 21 - Esquema das viagens da Instancia 3C, 3D, 3E e 3F (Grupo 3)
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Custo da rota = R$ 841,59 Custo da rota = R$ 762,28

Fonte: a autora.
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GRUPO 4

O Grupo 4 representa o roteamento de 15 clientes, conforme mostra a Figura 22. As
instancias 2A, 2B e 2C possuem 3 (trés) terminais aquaviarios disponiveis. Ja as
instancias 2D, 2E e 2F possuem 6 terminais aquaviarios disponiveis para o
roteamento das embarcacdes. No transporte terrestre foi possivel fazer um paralelo e
comparar as instancias 2A com 2D (frota de 3 bicicletas), 2B com 2E (frota de 2

bicicletas) e 2C com 2F (frota de 1 motocicleta e 1 bicicleta).

A Instancia 4A foi testada somente com uma rota, e o modelo apresentou uma solugao
que utilizou todos os TAs. No TA-1 a Bicicleta-1 atendeu os clientes 5, 9, 4, 12 e 15,
No Ta-2 a Bicicleta-2 atendeu os clientes 13, 14, 2, 6 e 11. No TA-3 a Bicicleta-3
atendeu os clientes 10, 7, 8, 3 e 1. Conforme expande-se para 6 TAs (Instancia 4D),
o0 modelo transfere a carga do TA-3 para o TA-6 e mantém as rotas para o TA-1 e TA-
2. No TA-6 a Bicicleta-6 também atende os clientes 10, 7, 8, 3 e 1. As Funcgbes
Objetivo das instancias 4A e 4D obtiveram um resultado muito préximo, com diferenca
de apenas R$ 4,10.

Para os roteamentos que utilizaram apenas 2 bicicletas, observou-se um decréscimo
da FO de 11% (entre as instancias 4A para 4B) e um decréscimo de 16% (entre as
instancias 4D para 4E). O motivo desta redugéo foi a introdugéo das multiplas viagens,
ou seja, r = 2. Além disto, a Instancia 4E foi mais econdmica deste grupo, pois n&o
houve atracacédo no TA-2 e a viagem da embarcacgéo PP-1 foi menor dentre todas as

viagens. As instancias 4C e 4F utilizaram 1 motocicleta e 1 bicicleta no roteamento.
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Figura 22 - Esquema das viagens da Instancia 4A, 4B, 4C, 4D, 4E e 4F (Grupo 4)

3 TAs

6 TAs

ccc

4A
Custo da rota = RS 798,86

4D
Custo da rota = RS 794,76

ccc

4B
Custo da rota = RS 710,91

4E
Custo da rota = R$ 667,87

4C
Custo da rota = R$ 810,06

4F
Custo da rota = R$ 765,87

Fonte: a autora.
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Todas estas comparacdes de valores de custos de transportes podem ser observadas

graficamente na Figura 23.

Figura 23 - Grafico dos custos do Grupo 4
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2 400 <
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o ® Custo Km Veiculos
200
0
4C 4D
Instancia

Fonte: a autora.

Como citado anteriormente, as instancias 4B e 4E obtiveram os melhores valores no
desempenho financeiro. Isto se deve ao fato de utilizarem multiplas viagens e
bicicletas nas viagens terrestres. Como nos outros grupos, o modelo busca otimizar a
rota das embarcagdes, por terem um valor agregado superior ao terrestre,
principalmente pelo custo por quildmetro das embarcagdes. Na Figura 24, tem-se um
grafico que representa o custo fixo da frota terrestre de cada instancia. Sempre faz-se
necessario utilizar no minimo 2 veiculos, pois cada um é alocado em lados opostos
do canal. Portanto, a frota mais onerosa apresentou-se com o uso de 2 motocicletas

(2B e 2G) e a mais econdmica utilizou 2 bicicletas (2B, 2E, 3B, 3F, 4B e 4F).
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Figura 24 - Custo de frotas terrestres
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Fonte: a autora.

Foram testadas varias instancias e o modelo matematico proposto atendeu de forma
satisfatéria. Os resultados mostraram que € possivel realizar as rotas e realizar
analises comparativas entre os diferentes cenarios. As instancias testadas utilizaram
dados reais de disténcia e localizagdo dos terminais aquaviarios. Esta solugéo pode
ser aplicada a qualquer cidade que possui liga¢gdes aquaviarias com o intuito de criar
uma estratégia de distribuicdo de cargas em duas etapas ao integrar o transporte

aquaviario com o terrestre.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo tratou do problema de planejamento das rotas do transporte urbano
de cargas integrando o modo aquaviario com o terrestre. Para cidades que possuem
ligagcbes aquaviarias disponiveis esta solugéo alternativa pode ser explorada de forma
sustentavel e colaborativa a mobilidade urbana. Deve-se entender que tipo de frota
melhor atende esta demanda, assim como planejar as rotas de entrega afim de
minimizar os custos de transportes. O conceito deste trabalho é inovador, por
considerar a integracdo do modo aquaviario e terrestre para o transporte urbano de

carga.

Foi proposto um modelo matematico inspirado no 2E-CVRP, o qual previu
embarcagdes realizando viagens na primeira etapa de transporte e veiculos na
segunda etapa de transporte. Para o planejamento das viagens a fungao objetivo
visou minimizar os custos com frota, distancia percorrida e atracacées. O modelo
proposto considera frota heterogénea nas duas etapas e janela de tempo, multiplas

viagens e restricdo de acesso na segunda etapa.

Os resultados dos testes realizados através do solver CPLEX demonstraram que o
modelo é capaz de representar de forma satisfatoria o problema em questdo e com
as informagdes extraidas do software foi possivel criar graficos e gerar informagéo

pertinente para fazer analises.

Pode-se concluir que o modelo encontra melhores resultados nas rotas aquaviarias
quando possui maior quantidade de Terminais Aquaviarios (TAs) disponiveis para o
roteamento, reduzindo em até 40% o custo variavel do transporte aquaviario. O
planejamento das viagens mostrou que os cenarios mais econdmicos utilizaram frotas
terrestres contendo somente bicicletas, e estas tiveram um desempenho melhor

quando planejadas com multiplas viagens.
Como a propor¢gdo dos custos por quilometragem das embarcagbes &

aproximadamente seis vezes maior que o terrestre, 0 modelo apresenta solugdes que

tendem a diminuir o tamanho das rotas aquaviarias e por consequéncia os TAs de
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atracagcdo nem sempre sao os mais proximos dos clientes. Isto gera um efeito de

aumentar as rotas terrestres, porém mesmo assim apresenta valores de FO inferiores.

Obteve-se solugdo otima para instdncias com até 15 clientes e 4 rotas terrestres
(multiplas viagens). Ndo se obteve a solugdo 6tima com instancias maiores que 15
clientes. Com isto, sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento de um algoritmo
computacional para resolver instancias maiores. Outra sugestdo é realizar uma
analise econémico-financeiro do sistema integrado. Por fim, pode-se adaptar o modelo
proposto para aplicagdo em outros tipos de carga e em outros modos de transporte,

com outros tipos de frotas.
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