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RESUMO

A administracdo do transporte é fundamental para a manutengédo da competitividade
das empresas, visto que o transporte representa cerca de 60% do custo logistico
total. Sabe-se também, que o transporte no Brasil € altamente concentrado pelo
modo rodoviario e que um dos maiores custos das transportadoras é com o
combustivel. Dentro desse contexto, a presente dissertacdo tem como objetivo
apresentar o desenvolvimento de um modelo, com base nos conceitos de pesquisa
operacional, que otimize o custo com combustiveis nas operac¢des do transporte
rodoviario de carga e que ajude na tomada de decisdo sobre as escolhas das
politicas de reabastecimento. Basicamente, este modelo consistira em analisar a
variacdo de precos existentes entre os postos de combustiveis em uma rede
rodoviaria e, com isso, definir a rota, os locais e as quantidades ideais de
abastecimento de forma a reduzir o custo total. Portanto, para auxiliar no
desenvolvimento do modelo, foram levantados os impactos dos custos de
combustiveis no transporte rodoviario de carga e o0s principais trabalhos sobre
otimizacdo do custo de combustivel existente na literatura. Observou-se que este
modelo pode auxiliar na reducdo de custos das transportadoras e,

consequentemente, contribuir para o aumento da competitividade das empresas.

Palavras-Chave: Logistica; Transporte Rodoviario; Modelagem de Redes;

Reabastecimento de Veiculos.
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ABSTRACT

The transportation management is fundamental to maintaining the company’s
competitiveness seeing that transport represents around 60% of total logistics cost. It
is also known that the transportation mode in Brazil is highly concentrated on the
road transportation and one of the most significant costs for the trucking companies
is the fuel cost. In this context, this dissertation presents the development of a
mathematic model, based on concepts of operations research, which optimizes the
fuel cost in the road freight transportations and assists the company’s decision
making on refueling policy choices. Basically, in order to reduce the total cost, this
model analyzes the fuel prices variations in a road network and, thereby, defines
routes, gas stations and the ideal quantities of fuel to be refueled. Therefore, to assist
the development of this model, the research raises the impact of the fuel cost on
trucking companies and the majors academics articles related the refueling
optimization. It was observed that this model can help the truckload companies in

reducing their costs, and, consequently, to contribute to their competitiveness.

Key-words: Logistics; Road Transportation; Network Modeling; Refueling Problem.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O fendmeno da integragéo logistica e a crescente demanda por produtos e servigos
num tempo e custo cada vez menor induzem as empresas a valorizarem seu
sistema logistico de modo que os desperdicios de recursos e tempo sejam evitados.
Bowersox et al.(2006) afirmam que as empresas lideres percebem que um sistema
logistico bem projetado e bem operado pode ajudar a alcangcar vantagem

competitiva.

No contexto logistico, o transporte adquire especial relevancia, como destacam
Alvarenga e Novais (2000, p. 80.) ao afirmar que “muito embora a logistica incorpore
diversos fatores que transcendem o dominio estrito do transporte, [...] ela € uma das
mais importantes, em razdo dos impactos que produz nos custos [...]”. Segundo
Nazario (2000), o custo de transporte representa cerca de 60% dos custos logisticos
influenciando no preco final do produto e, consequentemente, na competitividade da
companhia. Assim, o transporte tem um papel importante para o processo logistico,
pois seu custo contribui com uma parcela consideravel dos gastos das companhias e

influencia o nivel de servigo prestado.

A relevancia do transporte em relacdo ao custo logistico e também ao Produto
Interno Bruto (PIB) do Brasil pode ser verificada na Figura 1 em que, no ano de
2004, os custos logisticos representaram cerca de 12,6% do PIB, sendo que os

gastos com transporte chegaram a 7,5% desse total.
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Figura 1 — Grafico dos custos logisticos em 2004 com relagédo ao PIB do Brasil

Fonte: Lima (2006).

Esse impacto de nivel nacional atinge propor¢cdes ainda mais elevadas nos ultimos
anos, o que se confirma pelo valor de 15% a 16% dos custos logisticos relativos ao
PIB de 2010 (LIMA, 2010).

Embora o transporte assuma um papel econémico crucial, o Brasil ainda é altamente
dependente do modo rodoviario, que concentra cerca de 58% do total de cargas
transportadas (LOPES, 2008) e é assim considerado o modo de transporte mais
importante do pais. Essa concentragdo, em geral, € atribuida & opcdo do governo
pelo investimento prioritario em rodovias entre as décadas de 50 e 70, periodo da
implantacdo da industria automobilistica do pais e da mudanca da capital para a
Regido Centro-Oeste do Brasil (GOLDENSTEIN et al. apud LOPES, 2008).

A Tabela 1 apresenta os dados de movimentacdo de cargas no pais e o seu
correspondente custo para o0 ano 2004. Os valores estao representados em R$ 1000
reais por TKU (tonelada transportada por quildmetro atil). Observa-se que 0 custo
por tonelada transportada do modo rodoviario € muito superior aos demais, com
excecao apenas do modo aéreo, e chega a ser seis vezes maior que o ferroviario e
duas vezes maior do que o aquaviario. Por outro enfoque, o alto custo para o modo
rodoviario esta diretamente relacionado com a taxa de ocupacao dos veiculos e as
grandes distancias rodoviarias percorridas, ou seja, da configuracdo do transporte,
esse custo pode variar substancialmente, chegando a ser competitivo com outros

modos de transporte.
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Tabela 1 — Matriz do transporte de cargas do Brasil em 2004

o Custo
Bilhdes |, e R$/(TKU X
% TKU (Bilhdes
m- RS) —
1

Aéreo 0% 2 1.762
Dutoviario 39 5% 2 54
Aquaviario 105 12% 13 70
Ferroviario 206 24% 8 36
Rodoviario 512 59% 109 213

Fonte: Lima (2006)

Sabendo do grande impacto do modo rodoviario nos custos logisticos do Brasil,
buscou-se identificar os principais custos envolvidos no transporte rodoviario de

cargas.

Trabalhos como Lima (2006), Lopes (2008) e Rittiner (2009) corroboram que o gasto
com combustivel € o principal custo dos transportadores rodoviarios de carga. Lima
(2006) mostrou que em 2004 o custo com combustivel representava 31,8% do custo
total e que esse valor poderia chegar a 41,8% quando analisado apenas em rotas
longas. Nesse mesmo estudo, o autor estimou que cerca de 55% de todo o diesel
consumido no pais em 2004 foi destinado ao transporte rodoviario de carga, o que
equivale a 21,7 bilhdes de litros e a R$ 32,7 bilhdes de reais. Ainda nessa mesma
linha, Rittiner (2009) confirma que o combustivel é o principal insumo das

transportadoras e representa em média 30% dos custos totais.

Com base no impacto médio do transporte no custo logistico das empresas (60%) e
na representatividade do custo de combustivel em relagcdo ao custo do transporte
rodoviario (30%) € possivel estimar que, em meédia, o custo com combustivel
alcanca cerca de 18% dos custos logisticos totais das empresas que utilizam o
transporte rodoviario como meio principal para transportar seus produtos. A Figura 2

demonstra graficamente essa relacéo.
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Figura 2 — Representatividade do combustivel no custo logistico das empresas.

Em vista desse cenario, onde o custo de combustivel possui significativo impacto
nos custos das empresas, o0 presente trabalho desenvolveu um modelo de
otimizacdo com o escopo de reduzir os custos de combustiveis para as

transportadoras rodoviarias de cargas.

O objetivo deste trabalho foi o de tirar vantagem da variacdo de precos dos postos
existentes em uma malha rodoviaria com o fim de reduzir o custo do transporte a ser
realizado. Sabe-se também que devido a extensa malha rodoviaria nacional, a rota
de um veiculo pode ser feita por diversas rodovias e, nessas rodovias, existem
inimeros pontos de abastecimentos com precos variados. Por conseguinte, a
estratégia consistiu em abastecer mais o veiculo onde o pre¢co € menor e abastecer

menos onde o pre¢co é maior.

A presente pesquisa desenvolveu, entdo, um modelo de tomada de decisdo que
informara ao transportador os locais, as quantidades ideais de reabastecimento e o
caminho a ser percorrido a partir da definicdo prévia dos seguintes fatores: pontos
de origem e destino, caracteristicas do veiculo e as restricbes de operagbes da
empresa, (como niveis de segurancas, qualidade e servi¢o), de modo a reduzir o

custo total com combustivel.

Este modelo considerou rotas variaveis, ou seja, dado uma malha rodoviaria com
varios caminhos possiveis, sera definida apenas uma Unica rota que, em meio a

outras, determinard o menor custo de combustivel para a opera¢do. Em funcéo das
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variacdes de distancias entre as possiveis rotas, foi considerado também o impacto
do custo varidvel de manutencdo. Assim, o modelo definira caminho a ser percorrido,
considerando o0 impacto dos custos de manutencdo, e a politica ideal de

reabastecimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

O modelo proposto partiu da premissa que existe uma variacao significativa dos
precos dos combustiveis entre os postos existentes em uma malha rodoviaria.
Dados da pesquisa semanal de precos realizada semanalmente pela Agencia
Nacional do Petrdleo (ANP) confirmam essa hipotese.

Através da pesquisa realizada por ANP (2010), referente ao més de dezembro 2010,
foi possivel identificar a variacdo média dos precos de combustiveis cobrados ao
consumidor. A compilagdo dessas informacfes é visualizada na Figura 3, onde
constatou-se que, em média, a variacdo dos precos é superior a 40%. Por outro
lado, utilizando desta mesma pesquisa, a Figura 4 detalha a variacdo do preco do
diesel — principal combustivel utilizado pelos transportadores rodoviario de cargas —
e, nota-se que algumas regides como a Norte e a Centro Oeste, tais diferencas

atingem margens superiores a 50%.
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Variagao dos Pregos de Combustivel
(Dez 2010)
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Figura 3 — Variacdo dos precos de combustiveis no pais

Variagao dos Pregos do Diesel por Regidao
(Dez-2010)
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Figura 4 — Variacdo dos precos de diesel entre as regides no pais

Essas variacdes de pregos sao significativas até dentro de uma mesma cidade. Em
analise da pesquisa da ANP verificou-se, por exemplo, que no més de dezembro de
2010 na cidade de Vitoria, capital do Espirito Santo, existiu uma dispersdo média de
preco no diesel de 11% (ANP, 2010). As expressivas variagdes nos precos dentro de
regibes, estados e até cidades faz com que o custo total com combustivel de um
veiculo, ao realizar uma rota, dependa diretamente da maneira em que o veiculo é

abastecido.
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As disparidades de pre¢os nos pontos de reabastecimento numa mesma localidade
nado € caracteristica apenas da economia brasileira. Khuller et al. (2008), por
exemplo, relata que apenas na regido de Washington DC, capital dos Estados
Unidos, a variacdo de precos entre os postos de combustiveis em diferentes areas e

em um mesmo dia chega a ser maior do que 20%.

Devido ao grande impacto nos custos do transporte, o gerenciamento dos custos de
combustiveis e consequentemente das politicas de reabastecimento sé&o
preocupacdes constantes dos transportadores de cargas. Nos Estados Unidos, por
exemplo, muitas transportadoras decretaram faléncia durante os ultimos anos em
razdo do mau gerenciamento dos custos de combustiveis (ROGER, 2006 apud
SUZUKI, 2008). No Brasil, segundo a Confederacdo Nacional de Transporte (2007),
o valor médio pago pelos fretes rodoviarios € muito baixo em comparacdo aos
custos incorridos, portanto as principais alternativas do transportador para lidar com
essa diferenca entre o custo total e o prego é atuar nas reducdes de seus principais

custos, como combustivel e manutencéo.

Diante desses problemas, notou-se a necessidade de desenvolver uma ferramenta
que realize a otimizagdo dos custos de combustivel baseado na variabilidade dos
precos existente em uma rota. Para isso, foi essencial o estudo de uma técnica de
pesquisa operacional que fosse aplicada ao problema e que considere as

caracteristicas do transporte nacional.

Nos Estados Unidos, os aplicativos comerciais baseados em modelos de otimizagao
de politicas de reabastecimento sdo cada vez mais reconhecidos pelos
transportadores de carga como uma ferramenta efetiva de gerenciamento de
combustiveis (SUZUKI, 2008). O autor realizou entrevistas com vendedores desses
pacotes computacionais e eles afirmaram que, tipicamente, a utilizacdo desses
modelos pelas empresas gera uma economia anual de U$1200 délares por veiculo a

cada ano.

O modelo proposto foi desenvolvido e implementado em planilhas eletrénicas de
forma a ser possivel realizar com facilidade a sua adequacao para as caracteristicas
especificas de cada empresa uma vez que as planilhas eletrbnicas permitem realizar

simulagbes e modificacdes dos parametros do modelo sem a necessidade de
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programacdes computacionais. Segundo Ragsdale (2007), o uso de planilhas
eletrOnicas permite aos gestores das empresas analisarem alternativas de deciséo
antes de determinar a estratégica a ser adotada, isto €, em modelos como o
proposto, 0s transportadores poderdo realizar simulagcdes e até modificar os

parametros antes de definir uma nova politica de reabastecimento adequada.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

7

O objetivo desta pesquisa € apresentar o desenvolvimento de um modelo que
otimize o custo do combustivel nas operacdes de transporte de cargas e que apoie a
tomada de deciséo relativo a politica de reabastecimento adotadas pelas empresas

transportadoras visando minimizar o custo total.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

e Criar um modelo de otimizagdo baseado em programacdo matematica
considerando rotas variaveis;

e Linearizar o modelo proposto;

e Implementar o modelo linearizado em planilha eletrbnica com o uso de
aplicativos de tomada de deciséo e pesquisa operacional;

* Validar e avaliar o modelo diante de uma operacao de transporte rodoviario

de cargas.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O mapa mental abaixo, representado pela Figura 5 resume as principais etapas e

abordagens realizadas nesta pesquisa.

Organizagéo da Dissertagdo

Um Modelo de Otimizagdo da Palitica de

Reabastecimento para Transponadores
Rodoviarios de Carga

-| . Gj 1.Introducao

6 5. Conclusdes e = | 1.1 Contextualizacdo do problema o)

b 1.2 Justificativa

4. Aplicagao do f7y 2.Revisdo |
[ Modelo i t:.} Bilblingrafica

2.1 Modelos matemalicos de olimizagio

2.2 Otimizagao da politica de
reabastecimenta

: 4.2 Pardmetros de entrada

& 4.1 Consideragies iniclals ‘

= 4.3 Aplicativo de resolugio
;44 Montagem do problema | ' "| @ 3.0 Modelo Proposto

_ 4.5 Analises dos resuliados |

3.1 Metodologia

3.2 Caraclerizagao das varigveis

| 3.3Limitagdes do modelo proposto :

| 3.4 Modelagem do problema o

Figura 5 — Mapa mental das etapas da pesquisa

Inicialmente foi apresentado no capitulo introdutério o contexto atual em que se
insere o problema pesquisado, sua justificativa e os objetivos de ordem geral e

especifica do trabalho.

No segundo capitulo foi realizada a revisédo bibliografica com enfoque nos métodos
matematicos de otimizag&o, sobretudo modelos lineares e néo lineares. Ainda foi
revista a bibliografia em relacdo a modelagem de redes e os referenciais teéricos no

ambito dos problemas otimizacéo de politica de reabastecimento.

O capitulo 3, por sua vez, expds a metodologia adotada no desenvolvimento do
modelo, assim como as principais variagdes e limitacbes deste. Ademais, neste

mesmo capitulo foi detalhado a formulacdo matematica do modelo proposto.
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O capitulo 4 demonstrou a aplicagdo do modelo a uma situacdo real e suas
respectivas caracteristicas. Por fim, no dltimo capitulo foram elencadas as principais

conclusdes, bem como algumas consideracgdes relativas a trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo de literatura abordou os principais trabalhos cientificos correlatos com o
tema proposto da pesquisa. Os textos estudados auxiliaram na compreensao e no
conhecimento das estratégicas de solucédo ja abordadas com o objetivo de resolver o
problema de otimizac&o dos custos com combustiveis. Verificou-se que néo se trata
de um assunto amplamente estudado, mas que, como ja mencionado anteriormente,

demonstra ter uma grande importancia no cenario competitivo atual das empresas.

Inicialmente foram apresentados o0s conceitos basicos sobre os modelos
matematicos de otimizacdo e algumas definicbes de técnicas utilizadas como a
programacao linear, a programacao nao linear e os modelos de redes. Por fim,
abordou-se a literatura especifica sobre problemas de otimizacdo da politica de

reabastecimento.

2.1 MODELOS MATEMATICOS DE OTIMIZACAO

A idéia de utilizar modelos para resolver problemas e tomar decisées nédo é
relativamente novo e certamente nao esta vinculado com o uso dos computadores
(RAGSDALE, 2007). Segundo o autor, esses modelos podem ser desde os modelos
mentais nos quais é possivel analisar mentalmente uma situagdo de, por exemplo,
dois argumentos e posteriormente tomar-se uma decisdo, até os métodos
matematicos, geralmente utilizados quando somente a intuicdo ou a experiéncia nao

propiciam informacdes suficientes a tomada de deciséo.

“Os modelos mateméaticos apresentam muitas vantagens em relacdo a uma
descricdo verbal do problema. Uma delas € que o modelo matematico escreve o
problema de forma muito mais concisa” (HILLIER e LIEBERMAN, 2010, p. 12).
Segundo Arenales et al. (2007), os modelos mateméticos de otimizagdo estdo

diretamente relacionados com o estudo de pesquisa operacional, pois a ciéncia
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desta area de estudo, ndo somente é utilizada para definir as idéias e 0s processos
dos problemas de decisdo, mas também para otimizar sistemas numeéricos que

usam dados nos modelos.

Ragsdale (2007) classificou os modelos matematicos em trés categorias: modelos
prescritivos, modelos preditivos e modelos descritivos. Um resumo sobre essas
categorias bem como as técnicas cientificas associadas pode ser visualizado na

Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Categorias e caracteristicas dos modelos mateméaticos

Caracteristica do Modelo

Forma da Valores das
Categoria Funcéo variaveis Técnicas Cientificas.
Objetiva independentes
Programacéo Linear,
Modelos Conhecida, bem Conhecida ou sgp _ Ot|m|zagao~de Rgdes,
. - controle das variaweis Programacao Inteira,
Prescritivos definida - -
de deciséo Programacéo de Metas,
Programacgao N&o Linear
. Conhecida ou sob . ~
Modelos N&o conhecida, ... Andlise de Regressao,
i . controle das variaveis L .
Preditivos mal definida - Séries Temporais
de decisédo
Conhecida ou sob Simulacgao, Teoria de
Modelos Nao conhecida, . . ¢
g . controle das variaweis Filas, Modelos de
Descritivos mal definida . L.
de decisao Inventarios

Fonte: Ragsdale (2007)

Dentre essas classificacdes, o0 modelo proposto nesse trabalho se encaixa na
categoria dos modelos prescritivos, pois possui a funcédo objetivo conhecida e as
variaveis independentes estdo sobre o controle de decisdo, ou seja, busca-se
determinar os valores das variaveis independentes que produz o melhor resultado

para a funcéo objetiva.

Os modelos prescritivos, segundo Ragsdale (2007), envolvem trés elementos
essenciais: decisdes (ou variaveis), restricbes e objetivo. Juntos esses elementos

formam a seguinte formulacao:
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Maximizar (ou Minimizar): f,(xq, X5, ..., Xn) (D

Sujeito a:

f1(x1, X3, o, xn) < by 2)
fk(xl;xz; "'lxn) < bk (3)
fm(xlleI ""xn) S bm (4)

Nesse tipo de modelagem, o objetivo (constante 1) € maximizar ou minimizar uma
funcdo cujas variaveis (X1,X2, ...,Xn) €stdo sujeitas as restricdes (constantes 1 a 4).
Em outras palavras, busca-se encontrar os valores das variaveis de decisdo de
forma a otimizar a funcdo objetiva satisfazendo ao mesmo tempo as restricoes

especificas.

Uma solucdo para a qual todas as restricbes sdo satisfeitas € chamada de solucao
viavel e caso essa solucao tenha o valor mais favoravel para a funcao objetiva ela é
chamada de solucéo 6tima (HILIER e LIERBERMAN, 2010).

Conforme pode ser visualizado na Tabela 2 antes destacada, este tipo de
modelagem utiliza diversas técnicas cientificas. Todavia, quatro delas sdo tratadas
na pesquisa, a saber: programacéo linear, programacao inteira, programacao nao
linear e modelagem de redes. Esta ultima, em funcdo de sua relevancia perante o

tema, sera tratada em topico especifico.

2.1.1 Modelos Lineares e Nao Lineares

Segundo Ragsdale (2007), a técnica de programacéo linear (PL) € utiliza quando
todas as funcdes de um modelo de otimizagdo, como as inequagbes de 1 a 4
demonstrada anteriormente, sdo necessariamente lineares. Além disso, as variaveis

de decisao devem ser positivas ou nulas.
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A simplicidade do modelo de PL e a disponibilidade de uma técnica de solugéo
eficiente, como o0 método Simplex, facilita sua ampla utlizacdo pratica,
principalmente em problemas de alocacdo de recursos limitados (HILLIER e
LIERBERMAN, 2010).

Garcia (2008), em seu trabalho, ilustra a resolucdo do método Simplex, que,
aplicado a um problema de PL, encontra necessariamente uma solu¢cdo 6tima em

um dos veértices da regido viavel, conforme a Figura seguinte:

Solucdo otima do PL

‘\ Direg3o de

}» decréscimo da funcio
5 ohjetivo

o

s

Figura 6 — Regido viavel de um problema de PL
Fonte: Garcia (2008, p.16)

Em alguns problemas reais de PL, as variaveis de decisdo fazem sentido apenas se
elas tiverem valores inteiros, como por exemplo, em alocac¢des de pessoas, veiculos
ou maquinas a atividades em gquantidades inteiras. E, segundo Ragsdale (2007), o
acréscimo de uma ou mais variaveis inteiras em um modelo de PL leva este a um
problema de programacao (linear) inteira (PI). Nesse contexto, caso um problema de
PL possua apenas algumas variaveis inteiras, ele é chamado de programacao inteira
mista (PIM) e se todas essas variaveis assumirem apenas valores inteiros 0 ou 1,

tem-se um problema de programacéao binaria (PB).

Arenales et al. (2007, p.166) constatou que “a estratégica de arredondamento da

solucédo otima do problema relaxado (sem as restricdes inteiras) de programacéo
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linear pode ser ndo satisfatoria”, ou seja, os valores obtidos podem levar a solugdes
nao viaveis ou solu¢des ndo 6timas. Esse conteddo € facilmente retratado no quadro

apresentado por Garcia (2008):

™
o O O >~ \N1o O
\“:\\\k\ Solucao 6tima do PL
D o O o o W\«
Solucéo arr‘edondgr'do PL \\ \ Direcso de
\ > decréscimo da fungao

objetivo

D O O O O .\
/
Solucao dtima do PT \

(! I ™ ~ i \

F\*J‘/

Figura 7 — Regiao viavel de um problema de PI
Fonte: Garcia (2008, p. 16)

Embora um problema de Pl tenha um numero finito de solugcbes viaveis, as
qguantidades de solu¢cbes podem ser demasiadamente grandes e, por esse fator, é
natural empregar algum tipo de procedimento de enumeracao estruturado de forma
que apenas uma minuscula parcela de solugBes precisem realmente serem
avaliadas (HILLIER e LIERBERMAN, 2010). Nesse contexto, apesar de ndo ser
restrita a problemas de programacéo inteira, a técnica de ramificacoes e avaliacado
progressiva, conhecida como branch-and-bound technique, é citada como a principal

técnica utilizada neste tipo de resolugéo.

O Branch-and-Bound utiliza a informacédo obtida por meio da resolucdo do PI
relaxado para executar um problema denominado enumeracéao implicita, na qual a
maior variavel ndo inteira desta solucdo é dividida (branch) e, com isso, séo
formados dois novos subproblemas menores. O primeiro consiste em fixar essa
variavel ao seu limite superior (upper bound) e o segundo, fixa essa variavel ao seu

limite inferior (lower bound). Os resultados desses subproblemas sao avaliados e
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caso ndo encontrem uma solucao inteira viavel, eles sdo novamente subdivididos ou

descartados caso a solucao seja inviavel (ARENALES et al. 2007).

Uma maneira facil de visualizar a resolu¢cdo do problema pelo método Branch-and-
bound é através da arvore de subproblemas. Nessa arvore, a cada divisdo sao
criados dois nés, um para cada subproblema adicionado. Os nds descendentes da
solucédo inicial sdo chamados de nés filhos. Essa arvore pode ser representada

através do exemplo numérico criado por Taha (2007, p. 370):

Maximizar Z = 5x; + 4x,

Sujeito a:

Xy +x, <5

10x; + 6x, <45

X1, X, Sao inteiros e nao negativos

Inicialmente, resolve-se o problema desconsiderando as restricbes inteiras. A
solugéao encontrada, chamada de solugéo linear 1 (LP1), foi x; = 3,75, X, =1,25e Z=
23,75. Como essa solucdo nao € inteira, o algoritmo Branch-and-Bound subdividiu o
problema até encontrar e a solucdo oOtima conforme é demonstrado na figura

seguinte:
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LP1
X,= 3,75, x,= 1,25, Z= 23,75

X1 <3 X1 =4
LP2 LP3
X,=3,X,=2,Z=23 X,= 4, X,= 0,83, Z= 23,33
*Limite inferior 6timo
X, €0 X, 21
LP4 LP5
X,= 4.5, x,= 0, Z= 22.5 Solugdo nao viavel
X, £4 X; 25
LP6 LP7
x,= 4, X,= 0, Z= 20 Solugdo ndo viavel
Limide inferior

Figura 8 — Arvore de solugdes do algoritmo Branch-and-Bound
Fonte: Taha (2007, p. 374)

Como pode ser observado, apesar de ja na primeira subdivisdo (LP2) o algoritmo ter
encontrado a solugdo 6tima do modelo inteiro, foi necessario realizar mais duas

subdivisdes para conferir se realmente essa solugdo era a 6tima global.

Embora os modelos lineares sejam utilizados para a resolu¢cdo de uma grande parte
dos problemas de otimizacdo, existem algumas aplicacdes praticas que sé&o
adequadamente modeladas somente com o uso de func¢des objetivas nao lineares
e/ou com uma ou mais constantes nao lineares. Esse tipo de problema é chamado

de problema de programacao néo linear (PNL).

Diferentemente dos modelos lineares, as solu¢des dos modelos néo lineares podem
nao estar nos vertices da regido viavel, mas em algum ponto do interior desta regido.
Na verdade, de acordo com Luenberger e Ye (2008) a sequéncia de solugbes
geradas para os modelos de PNL ndo encontra exatamente o ponto 6timo da

solucédo, mas converge para esse ponto de modo que 0 processo sO termina quando
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um ponto suficiente perto da solucdo 6tima, para objetivos praticos, € obtido. Nesse
sentido, a estratégica de pesquisa utilizada pelo método Simplex para resolver
problemas de PL néo funciona com os problemas de PNL (RAGSDALE, 2007).

Outro fator complicador que aparecem nesses modelos € que, de acordo com
caracteristicas das func¢des utilizadas, podem existir diversos pontos de méaximo
local que ndo necessariamente € o0 ponto maximo global (solu¢cdo oOtima do
problema) e, de acordo com Hillier e Lieberman (2010, p.536), os “algoritmos de
programacao linear geralmente sdo incapazes de fazer a distincdo entre um maximo

local e um méximo global”.

Nesse sentido, torna-se crucial conhecer a forma das fungbes utilizadas nas
modelagens de PNL. Por exemplo, caso um modelo de PNL possua uma funcao
objetiva concava e as restricbes sao funcbes convexas, € possivel afirmar que o
maximo local encontrado neste problema é um maximo global (Hillier e Lieberman,
2010). Ja problemas considerados ndao convexos podem possuir multiplos 6timos
locais, tornando dificil a busca pelo 6timo global. A Figura 9 ilustra um problema cuja

regiao viavel € ndo convexa:

Feasible
region

Figura 9 — Regido vidvel ndo convexa
Fonte: Ragsdale (2007, p. 343)
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Com a Figura 9, Ragsdale (2007) destaca que o local 6timo encontrado pelos
algoritmos de PNL depende do ponto inicial (solucao inicial adotada) e € dificil saber

a real “distancia” entre o 6timo local encontrado e o 6timo global.

De acordo com Lindo System Inc. (2006), os problemas de PNL devem ser, sempre
gue possivel evitados, pois além dos algoritmos tradicionais ndo garantirem o 6timo
global, a resolucdo desse tipo de problema demanda um tempo de execugao muito

maior do que os mesmo modelos lineares.

Uma das formas de evitar esses problemas é tentar modificar as fun¢des do modelo
de forma que elas ficam com as caracteristicas lineares. Alguns softwares de
resolucdo de PNL, como o descrito por Lindo System Inc (2010) chama esse
processo de linearizagcdo. Para um exemplo de uma simples conversdo nao linear

para nao linear, considere a equac¢ao abaixo:

X—10
=

7

Dessa forma, essa equacao é nao linear devido a divisdo por Y. Simplesmente
multiplicando ambos os lados da equacdo por Y, podemos converter para a

equivalente linear equacéao:
X=10*Y

Assim, utilizando as diversas transformacfes lineares possiveis, 0 modelo néo
linear, caso seja possivel, pode ser reduzido a um modelo linear. De acordo com
Lindo System Inc. (2006), quando um modelo n&o linear é completamente
linearizado, os beneficios podem ser enormes, como por exemplo encontrar uma
solucédo que ndo podia ser encontrada antes ou mesmo reduzir o tempo de solucéo

de dias para segundos.
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2.1.2 Modelagens de Redes

Invariavelmente a sociedade atual supde a presenca de diversos sistemas de rede
em diferentes setores da economia, como no transporte de passageiros, nha
distribuicdo de energia e na comunicacdo de dados. Esse contexto demonstra a
ampla gama de atividades que podem ser favorecidas pela modelagem de redes, o
que explica a existéncia de varios modelos voltados para a resolucdo de problemas
relacionados a tais sistemas. Contudo, antes de tratar das modelagens especificas,
pareceu ser imprescindivel a abordagem de conhecimentos basicos no ambito das

terminologias de rede.

De acordo com a Teoria dos Grafos, um grafo G = (V, A) é definido pelo par de
conjuntos V e A, onde V é um conjunto finito cujos elementos sdo chamados ndés (ou
vértices) e A € um conjunto de pares dos nés cujos elementos (i, j) sdo chamados de
aresta. Uma rede € um grafo cujos nés e/ou arestas tém valores associados
(ARENALES et al., 2007). Neste estudo, entretanto, o mesmo conceito de grafo

pode ser entendido como rede a fim de evitar complexidades desnecessarias.

As retas que representam as ligacdes do conjunto de aresta (i, j) sdo denominadas
de arcos e em cada um desses arcos pode haver algum tipo de fluxo, como, poderia
ser o0 caso de veiculos e fluidos (HILIER e LIEBERMAM, 2010). Alguns exemplos de
fluxo em redes podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Componentes de redes tipicas

Noés Arcos Fluxos
Intersecdes Vias Veiculos
Aeroportos Rotas aéreas Aeronave

Pontos de comutacdo Fios, canais Mensagens
EstacOes de bombeamento Tubulacéo Fluidos
Centros de trabalho Rotas de tratgmento Tarefa
de materiais

Fonte: Hillier e Liberman (2010)
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A Figura 6 representa um grafo G = (V, A), onde V = {1, 2, 3, 4} e 0 conjunto de
aresta A ={(1,2), (1,4), (4,3), (2,3), (2,4)}. A cada aresta (i, j) foi adicionado um custo
cij. Além disso, definiu-se uma dire¢éo para o fluxo nesses arcos. O resultado desse

grafo é representado pela Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de representacéo de um grafo direcionado
Fonte: Arenales et al. (2010)

Segundo Hillier e Liebermam (2010), se o fluxo através desses arcos possuirem
direcdo, o grafo correspondente € chamado de grafo ou rede direcionada, caso
contrario o grafo é chamado de nao direcionado. Para indicar a direcdo é inserida

uma seta nas extremidades das retas que ligas 0s nés.

Um grafo também pode ser representado por matrizes de diversas formas. Essas
matrizes sdo Uteis na formalizacdo dos modelos matematicos. Seja A uma matriz de

dimenséo | X J definida como segue:

+1, direcdo do arco j a partirdo nd i
Aj= -1, dire¢éo do arco j na diregéo do arco i

0, outros casos

A matriz A definida acima é chamada de matriz de incidéncia né-arco. A matriz de

incidéncia A, correspondente a rede da Figura 10, € mostrada a seguir:
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1,2) (1.4 23) (2,4 (4,3)

1 1 0 0 0
-1 0 1 1 0
0O -1 -1 0 -1
0 0 o -1 1

A=

A W DN B

O desempenho de um algoritmo de rede depende ndo somente do algoritmo, mas
também da maneira em que é representada essa rede a um computador (AHUJA et
al. 1993). Assim, além da matriz de incidéncia no-arco, existem outras formas de
representar os grafos (redes) como, por exemplo, a lista de adjacéncias de nés.
Maiores detalhes sobre este e outras formas de representacdo de um grafo séao
abordados por Ahuja et al. (1993) e Arenales et al.(2010).

Apesar de existirem diversos problemas sobre fluxo de rede, apenas os problemas
diretamente relacionados ao objeto deste estudo serdo discutidos. Entre tais
problemas, destacam-se os problemas de: i) transporte; ii) caminho minimo; e iii)

fluxo de custo minimo;

O problema de transporte é um problema de otimizacdo de redes de grande
aplicacao pratica que pode ser formulado como problema de programacao linear. Ele
consiste em distribuir de forma eficiente qualquer produto localizado em centros de
abastecimentos (origens) a centros de destino ou recepcdo (HILLIER e
LIEBERMAN, 2010). Para Goldbarg e Luna (2000) este é um problema de grafo
bipartido, de modo a n&do existem noés intermediarios (ou de transbordo), como

apresentado na Figura 11.
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nds de nds de
oferta (m) demanda (n)

Figura 11 — Caracteristica do fluxo no problema de transporte
Fonte: Goldbarg e Luna (2000)

Nessa figura sdo apresentadas as origens (01, 02, 02, € 04) COMO pontos de oferta e
os destinos (dy, dz, d3 e d4) como pontos de demanda. O objetivo € minimizar os
custos dos fluxos, através dos arcos que ligam os nos de oferta aos nés de
demanda. Segundo Arenales et al. (2007), a formulacdo basica do problema de
transporte pode ser escrita como um problema de programacéo linear conforme

descrito abaixo:

T k3
Minimizar Z = z z €ii%ij (1)

i=1 j=1
Sujeito a:
i)
x:‘j = O; » i=1,..m {2}
i=1
™
=1
x;=20, i=1,..,m j=1,..,n )

O custo total € a soma dos custos de transporte de todas as quantidades enviadas

das origens i para os destinos j (1). Esse custo deve ser minimizado sabendo que o
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volume transportado de cada origem i a todos os destinos j, ndo deve ultrapassar a
oferta do produto na origem i (2). Deseja-se também que as quantidades
transportadas das diversas origens ao destino j satisfacam a demanda requerida

neste destino (3). A equacao quatro € a restricdo de ndo negatividade.

Em muitas operacbes de transportes, para deslocar os produtos de uma origem a
um destino, é necessario utilizar pontos intermediarios (ou de transbordo), como, por
exemplo, centros de distribuicdes. Os problemas utilizados para resolver esse tipo
de configuracdo, sdo chamados problemas de transbordo. A Figura 12 a seguir

apresenta, de forma genérica, a caracteristica um problema de transbordo.

Figura 12 — Fluxo entre os nos de oferta (pontos 0) e os nos de demanda (pontos d)

passando pelos pontos intermediarios de transbordo

Fonte: Goldbarg e Luna (2000)

Ressalta-se que, nesse tipo de problema, o fluxo que passa pelos nés de
transbordos e posteriormente chega os pontos de destino, devem ser iguais ao fluxo
que chega das origens a esses locais. Por conseguinte, para minimizar 0s custos

nesses fluxos € necessario apenas adicionar as restricbes ,;x;; = XYgXxjx Nno

problema de transporte para toda localidade intermediaria j que representa um
centro de distribuicdo (ARENALES et al. 2007).

Outro problema bastante comum envolvendo a teoria de grafos € o problema da rota
mais curta ou caminho minimo (PCM). Este problema consiste em encontrar o
menor caminho entre dois pontos de uma rede composta por nos (ou veértices) e

arcos (ou ligacdes). Por exemplo, considerando as cidades como vértices e as vias
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de ligacdes como arcos, o caminho minimo, entre as duas cidades, consiste em
encontrar a seqiiéncia de vias que resulta no menor caminho. Esse caminho minimo
nao necessariamente consiste no caminho mais curto. Por tais razfes, ao invés da
distancia, podem ser utilizados outros atributos como, por exemplo, 0 custo ou o
tempo de uma sequéncia de atividades (HILLIER e LIERBERMAN, 2010).

Nos ultimos anos, tem havido um ressurgimento do interesse nos problemas de
caminho minimo para uso em varias areas de engenharia de transporte e, segundo
Fu et al. (2006), esse interesse estd ligado diretamente com o0s recentes
desenvolvimentos dos Sistemas Inteligentes de Transportes (do inglés Intelligent

Transportation System ou ITS).

Esses sistemas s&do genericamente definidos como sistemas de transporte que
utiizam a informacdo computacional para assegurar a sua melhor utilizacdo e
operacéo, buscando reduzir os congestionamento e filas. Entre as aplicacdes, inclui-
se 0 sistema de apoio a navegacao real, cujo objetivo é ajudar os motoristas a

encontrar os melhores caminhos ou rotas para os seus destinos.

Ahuja et al. (1993), identificam os PCM como: a) problema do caminho minimo de
Gnica fonte, do inglés single-source shortest path problem, e b) problema do caminho
minimo para todos os pares, do inglés all-pairs shortest path problem. O primeiro tipo
esta relacionado a encontrar o caminho mais curto de um né para o outro ou de um
no para todos os outros demais (arvores de caminhos mais curtos). Ja o segundo
tipo, identifica os problemas que buscam o caminho minimo entre todos os nos de

uma rede.

A modelagem do problema do caminho minimo entre dois nds, de acordo com
Arenales et al. (2007), pode ser obtida a partir de um caso especial do problema de
transbordo, em que se quer transportar, ao menor custo, uma unidade do produto
produzido do n6é um ao n6 n. Considera-se que os demais nés do grafo sdo todos de
transbordo e que o comprimento de cada arco é um valor ndo negativo e representa
0 custo. Dessa forma, tem-se a seguinte formulacdo para o problema no caminho
minimo entre dos nés da rede (considerando o né de origem como o0 n6 1 e o n6 de

destino como o né n):
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n
Minimizar Z = Z Z CijXij (1)

i=1 j €S(i)
Sujeito a:

xlj = 1 (2)
jes@)

xln - 1 (3)
jep(n)

xl-j= z Xjk, ]=2,,n—1 (4)
i€P()) kes(j)
xij = 0, i=1,..,nej=1,..,n
Onde:

* S(j) é o conjunto dos nds sucessores de |;
* P(j) é o conjunto dos nés predecessores de |;

* Xj € a quantidade transportada do produto da origem i para o destino j
utilizando o arco (i,j);

* Cjj€ 0 “custo” incorrido por usar o arco (i,j).

O esfor¢co computacional para a resolucdo desse modelo através do método simplex
depende do tamanho do grafo, isto €, quanto maior o grafo (medido pelo numero de
nos e arcos), mais computacdes terdo que serem feitas para encontrar a solucao
desse problema. Nesse sentido, na busca de métodos mais eficientes (tempo de
execucdo menor), foram desenvolvidos inUmeros algoritmos alternativos para a

resolucao deste problema.

Arenales et al. (2007) selecionam os algoritmos de Dijkstra, de Ford e o de Folyd
como um dos mais conhecidos métodos de resolucdo de problemas de caminho

minimo.
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O algoritmo de Dijkstra encontra os caminhos minimos de um né (fonte) para todos
os demais nés da rede com comprimentos dos arcos ndo negativos. Ele realiza um
processo interativo de fixacdo dos rétulos dos nds da rede, comecando pelo no
fonte, de forma ordenada segundo as distancias aos demais nés. Em cada interacao
intermediaria, os nés sao divididos em dois grupos: os designados rotulos
permanentes e os designados rotulos temporérios. O nd i intermediario possuindo a
menor distancia da fonte, se torna permanente para depois se varrerem todos 0s nés
adjacentes de i (que contenham rotulos temporarios) de forma a atualizar os seus
rétulos. A distancia de qualquer né permanente é sempre 0 menor caminho entre
esse no e o0 nd de origem. O algoritmo termina quando nao existirem nés com rétulos
temporarios (caminho mais curto do né fonte para todos os outros nds) ou quando o
rétulo do né de destino escolhido passar a permanente (caminho mais curto do no
fonte para um no destino) (AHUJA et al. 1993).

O algoritmo de Ford € uma generalizacdo do algoritmo de Dijkstra, diferindo em
apenas alguns passos. A sua vantagem é que ele é capaz de encontrar 0 caminho
mais curto mesmo que haja arcos com comprimentos negativos (ARENALES et al.
2007).

Para encontrar o caminho mais curto entre todos os pares dos nos do grafo, uma
solugao obvia seria repetir o algoritmo de Dijkstra ou o de Ford sucessivamente para
todos os nés do grafo. Nesse sentido, foi criado o algoritmo de Floyd especializado

em encontrar todos os caminhos minimos de uma rede.

Uma analise comparativa de eficiéncia e o cddigo de programacdo de algum dos
principais algoritmos de resolucdo do problema de caminho minimo podem ser

encontrados no estudo de Atzingen et al. (2007).

Apesar do método simplex néo ser tdo eficiente como os algoritmos especializados
nos problemas de caminho minimo de grandes dimensdes, ele pode ser utilizado
adequadamente para problemas mais curtos de algumas dezenas de arcos e nos
(HILLIER e LIERBERMAN, 2010).

Tanto o problema do caminho minimo quanto o de transporte, na verdade, s&o

derivados do problema chamado de problema de fluxo de custo minimo. Este &
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considerado o mais fundamental dos problemas de fluxo de rede de onde se
derivam diversas aplicacbes (AHUJA et al., 1993; HILLIER e LIEBERMAM, 2010).

Considere um grafo G= (V, A) direcionado onde pelo menos um dos vértices V é um
no de suprimento e, ao menos, um dos demais nés € um né de demanda. Todos 0s
remanescentes sdo de transbordos. Ademais, cada arco (i,j) possui um fluxo x; o
qual esta sujeito a um custo unitario c;. Além disso, considera-se que esse custo cj €
proporcional a quantidade de fluxo que passa nesse arco. Assim, para o problema
de fluxo de custo minimo, o objetivo € minimizar o custo total dos fluxos x; em cada

arco da rede de forma a satisfazer a demanda dada.

Segundo Ahuja et al. (1993) a modelagem deste problema é:

n
Miminizar Z = Z

n
cijxij, sendoiej €N (D
i=1 j=1
n n
Xij — Z Xji = b,paracadai € N (2)
j=1 i=1
lij < x;j < u;j,paracada (i,j) € A 3)

Nesta modelagem acima, para cada ndé N, associa-se um valor b; representado a
demanda ou oferta de cada no, além disso, para cada arco (i, j) existe um limite

inferior de fluxo l; e um limite superior u;.

2.2 OTIMIZACAO DA POLITICA DE REABASTECIMENTO

Problemas de otimizacdo da politica de reabastecimento (OPR) sdo modelos que
utilizam informacdes sobre os precos praticados em cada posto de combustivel
dentro de uma rota. Assim, a sequéncia 6tima de abastecimento para cada rota é
determinada, indicando: (i) o posto de combustivel que o veiculo devera abastecer e
(i) a quantidade de combustivel a ser comprada em cada posto selecionado com

objetivo de minimizar o custo total. As restricbes basicas destes modelos sao: a
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capacidade do reservatério de combustivel, quantidade minima de combustivel no

reservatorio e a garantia de completar o percurso da rota.

O conceito basico é de obter vantagem com a variacdo de preco nos pontos de
paradas para reduzir o custo total com a compra de combustivel. Tipicamente, esses
modelos trabalham em conjunto com os programas de roteamento de veiculos, na
gual primeiramente define-se o melhor caminho entre uma origem e um destino e
entdo otimiza-se as operacbes de reabastecimentos. Alguns modelos mais
complexos realizam o roteamento origem-destino considerando previamente as

diferencas de precos de combustiveis de todos os caminhos possiveis.

As pesquisas sobre os problemas de OPR tém sido conduzidas tanto pelas areas
académicas quando pelas areas praticas. De acordo com Suzuki (2008) os primeiros
trabalhos relacionados foram desenvolvidos na década de 90 por empresas de
consultoria durante a fase de desenvolvimento dos aplicativos comerciais. Esses
programas computacionais foram projetados para resolver a preocupacao de muitas
empresas de que o0s precos dos combustiveis variam, muitas vezes

substancialmente, entre os pontos de abastecimento dos veiculos.

Em seu artigo, Suzuki (2008) relaciona os principais aplicativos comerciais de
otimizacdo de combustivel e descreve os respectivos modelos matematicos por eles
utilizados. Segundo o autor, os principais nomes sao o ProMiles, Expert Fuel e Fuel
& Route. Basicamente, todos esses aplicativos utilizam modelos de programacéo
matematica selecionando os locais e a quantidades ideais de abastecimento dado
previamente uma rota origem e destino. Os seguintes fatores séo considerados por

esses modelos:

» Capacidade do tanque;

* Quantidade de combustivel no inicio da viagem;

* Quantidade de combustivel no final da viagem;

* Quantidade minima de abastecimento de combustivel;

« Taxa de consumo de combustivel;
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* Quantidade de seguranca minima de combustivel a manter no tanque durante
toda a rota;

* Alocalizacéo dos postos de combustiveis.

A modelagem matematica dos principais modelos comerciais pode ser representada
pela Figura 13 seguinte, onde existe uma rota de caminho minimo entre uma origem
(O) e um destino (D), ei (i = 1, 2,...,n) representa a quantidade de postos de

abastecimentos.

A linha em negrito representa o
menor caminho entre O e D.

K'i = quantidade de combustivel no
Posto 1 —

® tangque neste ponto se A\;=0

dy
) - .

Origem J, /—/\ Destino
(O) \/_/ EEEEEEEEER (D)
Il a
ol
Posto i Posto n

K i = quantidade de combustivel no
tanque neste ponto se A; =1

Figura 13 — Representacao grafica dos modelos comerciais de otimizacao de

combustivel

Fonte: Suzuki (2008).

Com base nessa ilustracdo, é possivel descrever os principais modelos comerciais

como um modelo de programacao linear mista (PLM), conforme o modelo abaixo:

n

Minimizar Z = Z Ciq; (D
i=1

Sujeito a:

A 0[0,1] oi<i<n, )

ki > p O1<i<n, (3)

ka = €, (4)
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g = Al 01<i<n, (5)
g < AQ O1<i<n, (6)
ki+q < Q O01<i<n, (7)
@ .
© —(di+ A &)/6, sei=1
ki :< (8)
Ki.p + Ji-1 —( A1+ di + A ai)/ 0,seizl
-
kd = kn + qn - (An an + df)/ 6. (9)
Onde,
Ci= preco de venda do combustivel (por litro) em cada posto i;
a; = distancia total entre a rota principal e o posto i;
di= distancia do posto i-1 (0 se i = 1) até o posto i (ndo inclui a distancia a; ou a;.1);

di = distancia entre o posto n até o destino final D (n&o inclui a distancia ay);

® = quantidade de combustivel no tanque na origem O (combustivel inicial);

6= consumo médio de combustivel durante toda a viagem;
Q = capacidade do tanque de combustivel do veiculo;
p = quantidade minima de combustivel a ser mantido no tanque;

= guantidade minima de combustivel a ser abastecido em cada parada;
= quantidade de combustivel requerida no destino final D (combustivel final);
Ai= 1 se o posto i for selecionado como um ponto para o reabastecimento e 0 caso
contrario;
g= (quantidade ndo negativa de combustivel a ser abastecido em cada ponto de
parada i;
ki = quantidade n&o negativa de combustivel no tanque do veiculo antes de realizar

um novo abastecimento no ponto i (se A =1) ou na rota proximo do ponto i (se A; =0).

Note-se que o modelo acima minimiza o custo de compra de combustivel entre o
ponto O e o ponto D assegurando que: (i) o total de combustivel no tanque néo é
menor que p em nenhum ponto da rota (equacédo 3), (ii) a quantidade no tanque no

final da rota deve ser maior ou igual a € (equacao 4), (iii) a quantidade minima de
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compra € | em qualquer ponto de parada (equacdes 5 e 6) e (iv) a soma entre a
guantidade restante no tanque antes do abastecimento com a quantidade
abastecida ndo excede a capacidade do tangue em nenhum ponto de parada
(constante 7). As formulacdes, representadas pelas equacdes 8 e 9 detalham como
é feito o calculo da quantidade restante de combustivel tanto para 0s postos

intermediarios quanto para o destino final.

A maioria desses produtos comerciais permite que seus usuarios incluam no modelo
algumas restricdes que refletem suas politicas corporativas e preferéncias de modo
que as soluc¢des do modelo se tornam ndo apenas possivel, mas também pratica do
ponto de vista de execucgéo. Restricbes como, por exemplo, a eliminacédo de alguns
postos de combustivel do modelo que ndo atendem as especificagcbes minimas
aceitaveis pela empresa. Essas especificacbes podem ser tanto referentes a
qualidade do atendimento ou referente a distancia minima do posto com relagdo a
rota estabelecia. Segundo Huff (1997), esses aplicativos podem exigir ajustes
significativos da solucdo 6tima de modo a atingir objetivos especificos de cada
empresa, tais como realizar os abastecimentos apenas em postos conveniados

mesmo que existam outros com pre¢os mais baixos.

Apesar da proliferacdo dos aplicativos comerciais, académicos comecgaram a estudar
os problemas de otimizagcdo do reabastecimento apenas recentemente. Segundo
Suzuki (2009), o primeiro artigo que considerou o problema de OPR com o foco no
custo total de combustivel foi Lin et al. (2007). Eles consideram um problema de
reabastecimento baseado numa rota fixa, similar ao utlizado pelos modelos
comerciais, e desenvolveram um algoritmo de tempo de execucdo linear para
encontrar a politica 6tima de reabastecimento. O algoritmo desenvolvido pelos
autores baseou-se no caso especial do problema de dimensionamento da producéo
em inventarios capacitados (inventory capacity lot size problem) onde existe uma
capacidade limitada do inventario, os custos de preparacdo sdo nulos, 0s custos de
manter os estoques sdo também nulos e os custos de producéo séo lineares. Para
fazer a correlacdo com o problema de reabastecimento, os autores consideraram o
combustivel como a matéria prima, a rota como a linha de producdo e 0s Vvarios

pontos de abastecimentos como etapas de producéo.
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Apesar de criarem um algoritmo de tempo de execucao rapida, o modelo de Lin et al.
(2007) foi testado apenas computacionalmente e, além disso, algumas constantes
utilizadas nos programas comerciais, como localizacdo de postos de combustiveis
fora da rota principal e quantidade minima de abastecimento, ndo foram

consideradas.

Lin (2008) complementou o artigo de Lin et al. (2007) desenvolvendo um algoritmo
gue minimiza o custo total com combustivel considerando todas as op¢des de rotas
existentes entre o par origem-destino escolhido, ou seja, neste modelo a rota ja nédo
€ mais pré-determinada. O autor realizou um estudo sobre as propriedades dos
problemas de otimizacdo de combustivel em cada rota com o objetivo de mostrar
gue encontrar a 6tima politica de reabastecimento em uma malha rodoviaria (G) &
equivalente a encontrar os caminhos minimos de uma malha derivada de G na qual
é realizado uma modelagem finita e todos os possiveis caminhos de G considerando
as distancias entre os vértices como custos de deslocamento. Essa modelagem

chegou a um simples e eficiente algoritmo de tempo polinomial.

Tanto Lin et al. (2007) quanto Lin (2008), focaram seus trabalhos para area mais
computacional do que pratica, preocupados principalmente com a velocidade de
resolucéo dos problemas. Ambos néo realizaram nenhum tipo de estudo de caso ou

entrevistas com transportadores de modo a operacionalizar seus modelos.

Outros trabalhos académicos que investigaram especificamente o problema de
otimizacdo de reabastecimento de veiculos incluem: Khuller et al. (2007) e Suzuki
(2008; 2009).

Khuller et al. (2007) estudaram diversos modelos de roteirizacdo de veiculos
relacionados a problemas de caminhos minimos e aos problemas do caixeiro
viajante e incorporaram nesses modelos o0s custos de reabastecimentos e a restricao
de capacidade do tanque de combustivel com o objetivo de encontrar solu¢des para
os diversos problemas de otimizacdo da politica de reabastecimento. Os autores

desenvolveram algoritmos com o objetivo de resolver as seguintes questdes:

» Problema do reabastecimento quando a rota é fixa : Este é o caso onde o

caminho a ser percorrido € previamente fixado e deseja-se apenas a solucao
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sobre onde e quanto de combustivel serd necessario abastecer de modo a
otimizar o custo total. A Figura 14 abaixo representa um problema de
reabastecimento de rota fixa para uma origem (O) e destino (D) contendo n

postos de combustiveis (p).

0 P1 P2 Ps Ph D
N T I S

Figura 14 — Rota fixa com n pontos de parada

Problema do reabastecimento quando a rota € variave |: O objetivo deste
problema € definir o caminho, os locais de reabastecimento e a quantidade a
ser abastecida em cada ponto de modo a minimizar o custo total com
combustivel. A Figura 15 abaixo representa graficamente um problema de

abastecimento para uma rota variavel.

Figura 15 — Rota variavel com n pontos de parada

Problema do reabastecimento para problemas similare s ao do caixeiro-

viajante considerando o custo de combustivel unifor me em cada ponto :
Dado um conjunto de cidades ou pontos de paradas (T) e um conjunto de
postos de combustiveis (P) nos quais é possivel realizar o abastecimento,
encontre o caminho de menor custo de combustivel de tal forma a visitar T.

Esse tipo de situagdo pode ocorrer quando, por exemplo, uma grande
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transportadora tem um contrato com alguns postos e seus veiculos podem

abastecer em qualquer posto conveniado com um prego pré-negociado.

{n\

Figura 16 — Circuito com n pontos de paradas (T) e m postos de combustiveis

(P)

* Problema do reabastecimento para os problemas do ca ixeiro viajante
guando o custo do combustivel varia em cada ponto . Este € 0 mesmo
caso do problema anterior exceto que o preco de combustivel pode variar

entres 0s postos disponiveis na rota.

Segundo Khuller et al. (2007) , de todos os problemas acima mencionados, apenas
0 quarto € considerado NP-hard, ou seja, a medida que o tamanho do problema
aumenta, o esforco computacional para resolvé-lo cresce de maneira exponencial.
Para os dois primeiros, eles desenvolveram algoritmos de tempo polinomial e para o

terceiro foram desenvolvidos algoritmos de aproximagoes.

Assim como Lin et al. (2007) e Lin (2008), o artigo Khuller et al. (2007) também néo
abordou aspectos praticos da utilizacdo desses modelos, ndo realizando, portanto,

nenhuma simulacéo ou estudo de caso.

O primeiro artigo que abordou a utilizacdo pratica dos modelos de otimizagdo de
combustivel foi Suzuki (2008). Com base em entrevistas com transportadoras,
motoristas e vendedores dos aplicativos comerciais, o autor propds um modelo que

considera ndo apenas o0s custos de combustivel, mas também os custos
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operacionais do veiculo que sao afetados por essa tomada de decisdo. Os principais
custos operacionais identificados foram o0s custos de manutengdo, custo de
depreciacdo do veiculo e custos de oportunidade (medidos em funcéo das variacdes

de tempo e frequéncia de paradas).

Com o objetivo de determinar a eficiéncia de seu modelo, Suzuki (2008) realizou
diversas simula¢cbes computacionais comparando o modelo proposto com o modelo
padrao utilizado pelos aplicativos comerciais. Apds analises estatisticas das
simulacdes, verificou-se que este modelo ndo apenas gera solu¢cdes de menor custo
operacional, comparado aos modelos comerciais, mas também solu¢cdes mais

desejaveis do ponto de vista das empresas transportadoras.

Suzuki (2009) adicionou novas restricbes no modelo utilizado pelos aplicativos
comerciais de otimizacdo de reabastecimento com o objetivo de reduzir o custo de
combustivel mesmo sem definir previamente o local de abastecimento. Segundo o
autor, algumas transportadoras americanas sao relutantes a utilizar esses aplicativos
com a alegacdo de que, confiscando o direito de escolha dos pontos de parada, a
taxa de desligamento e descontentamento dos motoristas aumentaria gerando assim

altos custos de reposicao de pessoal.

Basicamente, o0 modelo proposto por Suzuki (2009) utilizou uma base histérica de
evolucdo dos precos para primeiramente definir se o veiculo ira abastecer na hora
da chegada no posto escolhido ou no outro dia apos o descanso do motorista. Parte-
se da premissa que todos os veiculos possuem algum sistema de informacédo online
com a empresa, no qual acessa um banco de dados e automaticamente calcula a
previsdo de precos e define para o motorista se ele ira abastecer antes ou depois do
descanso. Além disso, 0 mesmo modelo retorna a informacéo da quantidade a ser

abastecida.

Tanto em 2008 quanto em 2009, Suzuki utilizou a programacao linear inteira mista
para resolver os problemas propostos de otimizagdo de combustivel. No campo
pratico, a licdo apresentada por Suzuki (2008) inspira 0 modelo genérico de OPR de

Junior e Cruz (2010) aplicado a uma operacéao de transporte no Brasil.
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Com objetivo de comparar os modelos de OPR, foi elaborada a Tabela 4 abaixo

onde consta um resumo dos principais trabalhos cientificos mostrado nessa revisao.

Tabela 4 — Quadro comparativo dos trabalhos cientificos sobre os problemas de

otimizacao da politica de reabastecimento

Abordagem Tipo de Tipo de

Autores Importancia do Estudo

Matematica Otimizacdo Validagao
Desenwolveram um algoritmo de tempo de
Lin et al 2007 |execucdo linear para encontrar a politica 6tima de Algoritimos Rota Fixa
reabastecimento em rotas fixas
Desenwlveu algoritmos de otimizagao de
Khuller et al 2008 |combustivel baseados nos problemas de caminho Algoritimos | Rota Variawvel | Simulagao
minimo e roteiriza¢do de veiculos

Propds um modelo que considera ndo apenas 0s

p . Programacéao
. custos de combustivel, mas também os custos . . . . ~
Suzuki 2008 operacionais do veiculo aue sio afetados bor essa Linear Inteira | Rota Fixa | Simulagao
P q P Mista (PLIM)

tomada de deciséo.
Desenwlveu diversos algoritmos de problema de
Lin 2008 |otimizagao de combustivel considerando rotas Algoritimos | Rota Variavel
varidweis e fixas
Adicionou novas restricdes no modelo de
otimizag&o de combustivel com o objetivo de .
. . ) Programacéo
. reduzir o custo total de combustivel sem confiscar . . . . .
Suzuki 2009 . Linear Inteira | Rota Fixa | Simulag&o
a liberdade de escolha dos pontos de parada pelos .
. . L Mista (PLIM)
motoristas. Considerou a utilizagdo de ferramentas
de GPS.

2.2.1 Precos dos Combustiveis

Saber como e onde obter as informacdes dos precos dos combustiveis €
fundamental para a aplicacdo dos modelos de OPR. Segundo os autores, como
Khuller et al. (2007) umas das maneiras de obter essas informacdes é através de
empresas especializadas, como, por exemplo, a American Automobile Association
(AAA) ou a GasBuddy Organization, ambas com informagcdes apenas dos EUA e

Canada.

Essas empresas possuem sites na qual obtém informacgdes atualizadas dos precos
de combustiveis através de uma rede de observadores voluntarios espalhados por
diversas areas do pais. Para estimular essas atualiza¢cfes, sdo oferecidas algumas

vantagens, como vale combustivel, acesso a dados histéricos dos precos por regiao,
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possibilidade de entrar em contato online com os observadores e localizar os pregos
de combustiveis utilizando mapas ou o codigo da area desejada. A idéia principal €
gue as pessoas possam identificar os precos mais baixos de combustiveis da sua
regido e além de economizar, utilizando-se do local com preco mais baixo, promover
também a concorréncia do setor. A empresa GasBurry Organization possui, por
exemplo, mais de 700.000 colaboradores e 181 sites locais. A Figura 17 abaixo
representa uma analise grafica fornecida pelo site GasBuddy ilustrando, como
exemplo, a localizacdo e os precos de combustivel na area central da cidade de

Miami, nos Estados Unidos, com um periodo de atualizacdo menor do que 48 horas.
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Time Limit
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Figura 17 — Exemplo de identificacdo de precos de combustivel
Fonte: GasBuddy (2010).

No Brasil, a Lei do Petréleo (Lei n® 9.478/1997), que determinou a abertura do setor
de petréleo e gas, atribuiu a Associacdo Nacional do Petroleo (ANP) a
responsabilidade de acompanhar o comportamento dos precos de combustiveis
praticados pelas distribuidoras e revendedoras. Para atender essa determinacao, a
ANP realiza uma pesquisa semanal de precos de combustivel abrangendo 555

! A lei de nimero 9478/ de 6 de agosto de 1997 ficou conhecida como a lei do petréleo e é a norma
gue marca o fim do monopdlio estatal do petréleo da Unido nas atividades relacionadas a exploracéo,
producdo, refino e transporte do petroleo no Brasil. Além disso, ela institui a Agencia Nacional do
Petréleo (ANP) como 6rgao regulador, cuja a finalidade é promover a regulacao e a fiscalizagao das
atividades econémicas integrantes a industria do petréleo (BRASIL, 1997)
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localidades, cerca de 10% dos municipios brasileiros. Os resultados das pesquisas
sao disponibilizados semanalmente a sociedade por meio do sitio eletrénico da ANP
na internet (ANP, 2010). Devido essas atribuicdes, a ANP tornou-se a principal fonte

de informacao sobre precos de combustiveis no pais.

Fresard (2010) comentou que recentemente foi lancado no Brasil o site

www.precodoscombustiveis.com.br onde é possivel ver a localizagdo dos postos e

0S precos praticados por eles. As informacfes utilizadas por este site sdo as
informacdes de precos semanais da ANP, o que pode gerar divergéncias do preco

real em funcao do intervalo da pesquisa.

Com base nessas informagdes, verifica-se que o Brasil estd comecando a criar
ferramentas de acompanhamento real dos precos dos combustiveis. Apesar da
ANP ter uma importante base de precos, a representatividade dessas informacdes é
muito baixa, ndo contemplando todos os postos de uma localidade e atingindo

apenas cidades de médio e grande porte.
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3 O MODELO PROPOSTO

Com o propésito de desenvolver um modelo de otimizacdo da politica de
reabastecimento que fosse uma ferramenta de apoio a decisdo para empresas
transportadoras, optou-se por utilizar, como referéncia, os modelos comerciais
apresentados por Suzuki (2009, 2008), pois se observou que esses modelos, dentre
os disponiveis na literatura, sdo os que mais se adaptam a uma possivel aplicacdo

pratica.

Por outro lado, constatou-se que, tanto os modelos comerciais como 0s
desenvolvidos por Suzuki (2008, 2009), sdo modelos de aplicacdo em rota fixa, ou
seja, deve-se primeiro determinar um caminho 6timo, ou minimo, para sé assim
realizar a otimiza¢do do custo de combustivel. Visto isso, decidiu-se por desenvolver
um modelo que atenta para as caracteristicas de um modelo de OPR também para
rotas variaveis. Em outras palavras, o modelo proposto avalia, dentro das rotas
disponiveis em uma malha rodoviaria, qual € o melhor caminho a seguir para que se

obtenha um menor custo do transporte.

Além disso, quando sdo consideradas rotas variaveis em um modelo de OPR, o
caminho que determinara o menor custo de combustivel ndo necessariamente sera
0 caminho mais curto. Tendo isso em conta, incluiu-se também um fator de custo
variavel em fungéo da distancia percorrida. Esses custos foram chamados custos de
manutencdo que, para o efeito de modelagem, foi considerada uma taxa fixa por
unidade de distancia. Juntos, o custo de combustivel e o custo de manutencao

representam mais de 90% dos custos operacionais dos veiculos (Wanke, 2006).

Assim, com a inclusdo desse fator, 0 modelo proposto gerard uma solucdo que
minimiza o custo de combustivel considerando, também, o impacto da distancia nos
custos variaveis de manutencédo. Em sintese, sera definida a rota a ser percorrida e

a politica de reabastecimento a ser aplicada.
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Os topicos seguintes apresentam, em detalhes, como foi o desenvolvimento do
modelo proposto, a partir da metodologia utilizada, caracterizacdo das variaveis,

limitacdes consideradas e, por ultimo, a modelagem matematica.
3.1 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do modelo foram utilizadas as etapas do processo de

modelagem proposto por Ragsdale (2007) e descrito na Figura 18.

Formulagdo e
implementacdo
do modelo

) i |

insatisfatorios

Implentagdo

Analise do Testese

Identificagdo
Modelo Resultados

do problema da Solugdo

Figura 18 — Etapas do processo de modelagem e resolugcdo do modelo
Fonte: Ragsdale (2007)

O processo de resolucéo iniciou-se com a definicdo do escopo do problema, onde foi
definido que o objetivo seria desenvolver um modelo de OPR que minimize o custo
total de combustivel para rotas variaveis, considerando-se também os impactos dos
custos de manutencdo. Além disso, foi delimitado que este modelo utilizaria, como

referéncia, os modelos comerciais apresentado por Suzuki (2009).

Em seguida, foi realizada a traducdo do problema por meio de formulagbes
matematicas, que resultaram, primeiramente, em um modelo de programacéo nao
linear (PNL) e, ap0s a linearizacdo de algumas de suas formulagdes, chegou-se a
um modelo programacao linear inteira (PLI). Esses modelos s&o detalhados no
Topico 3.4.

Para a fase de analise, utilizou-se, como método de solucdo, um aplicativo comercial
disponivel no mercado. O método de escolha e o detalhe do aplicativo comercial

foram demonstrados no Capitulo 4. Esta fase foi a que demandou o maior tempo da
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pesquisa, pois nela foram feitos varios questionamentos sobre o modelo para
certificar que a modelagem atendia todo o escopo previamente definido e, ademais,
foi nesta fase que se decidiu linearizar o modelo matematico, que era previamente

um modelo nao linear.

Na fase de testes e resultados buscou verificar se 0 modelo definido na etapa
anterior representava apropriadamente o problema, isto é, se o modelo predizia
adequadamente o comportamento do sistema. Para esta verificacdo, foram
utilizados cenarios reduzidos de forma que o célculo de otimizacdo fosse feito
manualmente e, consequentemente, comparado com o modelo proposto. Caso 0s
dados fossem insatisfatérios, a formulacdo inicial era modificada. Esta etapa foi
responsavel de assegurar a integridade e a validagcdo do modelo. Arenales et al.
(2007, p.5.) comentaram que “um modelo preciso, mesmo que for resolvido de forma
aproximada, pode ser bem mais Gtil do que um modelo menos preciso de forma

exata”.

A ultima fase preocupou com a implementacédo da solucdo na pratica traduzindo os
resultados do modelo em decisdes. Em razdo desta etapa, decidiu-se aplicar o
modelo a uma operagdo de transporte real realizada por uma transportadora de
cargas no Brasil. O detalhe dessa aplicacao foi detalhado no Capitulo 4.

Ademais, uma das etapas mais dificeis de qualquer nova implementacdo de sistema
— ou método de trabalho — € conseguir que este seja acolhido amplamente. Em
outras palavras, para que se alcance o éxito, € necessario que o novo meétodo seja
utilizado de maneira indistinta por todos os usuarios. De acordo com Ragsdale
(2007), em geral, muitas pessoas séo resistentes a mudancas a novos sistemas.

3.2 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS

Para uma melhor compreensdo da modelagem matematica, foi necessario o
detalhamento de suas variaveis. Estas podem ser caracterizadas como gerais,

especificas ou de resposta, conforme descrito a seguir.
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3.2.1 Variaveis Gerais

As variaveis gerais sdo consideras aquelas que independem da caracteristica do

veiculo, a saber:

 Ponto de origem (O) e destino (D): sao, respectivamente, as localizacbes
iniciais e finais do transporte a ser realizado. E, para efeito da modelagem,
estes sdo considerados pontos de abastecimento, ainda que nao existam
fontes de abastecimento nos locais;

e Distancias entre os postos de combustivel (d): estdo relacionadas com as
distancias rodoviarias (km), entre os pontos de abastecimento presentes nos

possiveis percursos;

* Precos de venda do combustivel de cada posto (c): refletem os valores
unitarios (em Real), por litro, do custo de venda apurados em cada ponto de

abastecimento.

3.2.2 Variaveis Especificas

Como mencionado, algumas variaveis foram classificadas como especificas, pois
necessitam ser atualizadas sempre que existir uma nova demanda de transporte, ou
seja, quando existir um novo destino e/ou quando as caracteristicas do veiculo forem

modificadas. Sdo consideradas especificas as seguintes variaveis do modelo:

» Capacidade do reservatorio de combustivel do veiculo (Qmax): representa o
volume maximo, em litros, disponivel para o abastecimento do veiculo. Caso
0 veiculo possua mais de um tanque é necessario que esta variavel reflita o

somatorio das quantidades méaximas de cada reservatorio;

57



Quantidade inicial de combustivel no ponto de origem (Qinic): indica o volume
inicial de combustivel presente no reservatério do veiculo no momento e local

de partida/inicio da rota;

Quantidade final de combustivel no ponto de destino (Qfinal): € a quantidade
de combustivel requerida pelo transportador no momento da chegada do
veiculo no destino final. Para analisar os resultados do modelo proposto, a
quantidade final sera idéntica a quantidade inicial (Qinic). Assim, os ganhos
financeiros do modelo ndo serdo impactados pelas diferentes quantidades

finais de combustiveis que o modelo poderia gerar.

Quantidade minima de abastecimento de combustivel (Qmin): restringe a
guantidade minima, em litros, que deve ser abastecida em cada parada

selecionada pelo modelo.

Quantidade de seguranca minima de combustivel (Qseg): limita o volume
minimo de combustivel, em litros, a ser mantido durante todo o percurso
realizado. Também chamado de quantidade de seguranca, esta variavel é
essencial para garantir que ndo haja o esvaziamento total do tanque e,
consequentemente, interrupcbes imprevistas. Na préatica, esta variavel
assegura a realizacdo completa da rota mesmo quando existem pequenas
variacdes no consumo médio ou alteracdes de rotas imprevistas. No entanto,
0 condutor deve atentar para que essas alteragdes nao sejam significativas a
ponto de consumir o volume total de seguranca, sob o risco de ser forcado um

abastecimento fora do planejado.

Taxa média de consumo de combustivel (CM): representa o consumo médio
do veiculo, em litros por km, de todo o percurso. Ademais, este consumo deve
estar coerente com as caracteristicas dos veiculos e das rodovias existentes

entre o ponto de origem e destino.

Custo de manutencdo médio por km (M): é constituido pelo somatorio dos
custos que variam diretamente com a quilometragem rodada, tais como 0leos
lubrificantes, lavagens, materiais rodantes (pneus, camaras, recapagens e

protetores), pecas e manutencdo dos veiculos, com exce¢do do custo
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relacionado ao combustivel. Com orientagbes no estudo de Silva (2006), a
formulacéo a variavel M pode ser descrita da seguinte forma:

M =PM+ LB+ LG + MR

Onde,

PM = custos de pecas, acessorios e materiais de manutencao;

LB = custos de lubrificantes;

LG = custos de lavagens e graxas;

MR= custo de materiais rodantes (pneus, camaras, recapagens e protetores).

Para ilustrar o contexto em questédo, imagine-se uma empresa que possui um gasto
médio de R$1.000,00 (mil reais) com todos os citados custos variaveis (M) a cada
5.000 km rodados. Nesta situagdo, os R$ 1.000 sé&o divididos pelos 5.000 km e, com
isso, o resultado de M seria de R$ 0,20 (vinte centavos) por cada km rodado.

3.2.3 Variaveis de Resposta

Apés a aplicacdo do modelo, as informacgdes geradas que dao suporte & tomada de
decisédo foram consideradas como variaveis de resposta. Desta forma, destacam-se

as seguintes variaveis:

* O caminho a ser percorrido: caso existam diferentes rotas para a realizacao
do transporte, o modelo proposto ira determinar apenas um caminho no qual

€ possivel realizar o menor custo;

* Os locais ideais de abastecimento: além da rota, uma das informacdes
geradas pelo modelo € a definicAo dos postos de combustivel que serdo

utilizados pelo modelo;
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* A guantidade a ser abastecida em cada posto de combustivel selecionado:
este modelo informa a quantidade ideal a ser abastecida em cada destino.
Juntamente com a definicdo dos locais do abastecimento, estas determinam a

politica de abastecimento a ser seguida;

* Custo total com combustivel: € previsdo do custo total a ser despedido com

combustivel na operacéo de transporte a ser realizada.

Com a caracterizacdo das principais variaveis, foi possivel ilustrar graficamente o
modelo proposto neste capitulo (Figura 19). Neste esboco, visualizam os diversos
postos de combustiveis (Pj) existentes entre a origem (O) e o destino (D) assim

como os diferentes caminhos disponiveis (i,)).

P3

(3.5)
(2,3)
y\

Figura 19 — Representacao grafica do modelo de OPR para rotas variaveis

\/

3.3 LIMITACOES DO MODELO PROPOSTO

Com o objetivo de esclarecer a formulacdo matematica foi necessario listar as

seguintes considerac¢des do modelo:

* A taxa do consumo de combustivel (CM) do veiculo foi considerada constante

durante todo o percurso;
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Os custos unitarios do combustivel em cada ponto sdo considerados fixos
durante todo o deslocamento do veiculo, isto €, ndo existira mudanca nos

precos dos combustiveis entre o inicio e fim da viagem;

Foi considerado que n&o haveria falta de combustivel nos postos

selecionados;

A variavel tempo total do percurso ndo esta presente no modelo, pois
considerou-se que esse fator ndo possui grande impacto sobre custo total do
transporte a ser realizado, uma vez que € o proprio transportador que definira

as opcoes de rotas.

Este modelo ndo diferenciou os custos de manutencdo em funcéo do estado
de conservagdo das rodovias. Caso haja uma grande variacdo desse fator,
necessario adicionar um custo de manutencdo M para cada caminho

existente;

Tem-se que o desempenho do veiculo ndo sera afetado pelo impacto da
gualidade do combustivel. Os postos com qualidade duvidosa poderdo ser

desconsiderados no modelo.

3.4 MODELAGEM DO PROBLEMA

3.4.1 Modelo Nao Linear

A modelagem matematica foi desenvolvida com base nos modelos comerciais de

OPR apresentado por Suzuki (2009) e nos conceitos de otimizacdo de rede

demonstrados do Capitulo 2. Modificacdes foram realizadas para que o modelo

possa atender os requisitos de um modelo de OPR para rotas variaveis, como foi

exposto anteriormente.
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Seja U4 0 conjunto de todos os postos de abastecimentos, disponiveis na malha
rodoviaria, na qual o veiculo se deslocard entre uma origem (O) a destino (D),
ambos pertencentes a u e, a aresta (i,j) como a representacdo do conjunto de

caminhos existenteem y,onde 1 <is<n-le2<j<n.

Utilizando as variaveis descritas no Topico 3.2, foi possivel, a principio, descrever o
modelo como um problema de programacéo néo linear (PNL) conforme detalhado

abaixo:
n-—1

MinimizarZzz Z (C]*ql]-l_yl]*M*dl])' (1)
i=1 jES(i)

sendo S(i) o conjunto de nés sucessores de i.
Sujeito a:

* Restrigbes de caminho Unico;

y=1 Vijep, 3)
jes()

Yin =1 Vij Ep, (4)
ieP(n)

sendo P(n) o conjunto de nos predecessores de n.

ZYU_ Z ij=0pa7”aj=2,...,n—1, (5)
i€P(j) kes(j)

* Restricbes devido a quantidade minima de combustivel (Seguranca);

Fuel;j = Qinic—d;; *CM xy;; =(Qsegxy;; sei=1lej=2, (6)

Fuel;; = z [(fuely; + qii) * yil — dij * CM *xy;j = Qseg *y;jsei>1,j>2 (7)
keP(i)

sendo P(i) o conjunto de nOs predecessores de i,
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» Restricdo devido a quantidade final de combustivel;
Fuely, * yin + qin = Qfinal Vin €y, (8)
* Restricdo devido a capacidade maxima do reservatorio;

Fuel;j + q;; < Qmax*y;; Vij €y, 9

» Restricbes devido a quantidade minima de abastecimento;

x;j € (0,1) Vij €y, (10)
q;j = Qmin*x;; Vij €y, (11D
q;j < Qmax xx;; Vij €y, (12)
{qij,dij,} =0 (13)
Onde:

yij = 1 se arota ij for selecionada ou 0 caso o contrario;

x;j = 1 se o posto localizado em | for selecionado ou 0 caso a localizagao j ndo seja

selecionada como ponto de reabastecimento;

Fuel; representa a quantidade n&o negativa de combustivel contido no reservatorio
do veiculo ao chegar ao posto j a partir da origem i, isto é, a quantidade restante de

combustivel antes de realizar, se necessario, o abastecimento em j.

A funcao objetiva, representada pela equacéo 1, formula a minimizacdo do custo de
combustivel somado ao custo varidvel de manutencao do veiculo ao longo da rota a

ser realizada. O custo de combustivel & representado pela formulagdo (C; * q;;),
onde C; é o custo unitario do combustivel cobrado pelo posto localizado em j e g;; €

quantidade de combustivel abastecido em j apds o veiculo percorrer o caminho (i,)).
Ja o custo de manutencéo, é representado pela formulagédo (y;; * M = d;;), onde y;;

indica as rotas (i,j) que deverdo ser consideras para o célculo do custo de

manutencao (M = d;;) sendo d;; a distancia correspondente a cada rota.
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Portanto, observe que o modelo acima minimiza o custo total de combustivel,

considerando, também, os custos variaveis de manutencdo entre uma origem O e

um destino D de uma malha rodoviaria. Aléem disso, 0 modelo assegura que:

O veiculo s6 percorra um caminho dentro da malha rodoviaria disponivel
(Equacbes 2 a 5). Essas restricbes foram adaptadas do problema de caminho
minimo para 0 modelo proposto. Ao serem inseridas no modelo de OPR,
essas limitam-se a escolha de apenas um caminho dentro de todos o0s

caminhos possiveis e ndo necessariamente o caminho mais curto.

Durante todo o percurso, o veiculo contenha um minimo de combustivel,
chamado também de combustivel de seguranca (Equacbes 6 e 7). Estas
restricbes levam em consideracdo a quantidade de combustivel contida no
reservatorio e a quantidade abastecida no ponto de origem anterior i do
proximo destino j, além disso, para determinar a quantidade consumida até o

proximo destino j é considerado o consumo médio do percurso ij (d;; * CM *

yij)'

Ao final do percurso a quantidade de combustivel seja de acordo com a

quantidade (Qfinal) determinada pelo transportador (Equacéo 8).

A quantidade méaxima de combustivel (Qmax) contida no veiculo ndo exceda

o limite do reservatorio ou tanque de combustivel (Equacgéao 9).

O veiculo néo realize abastecimentos menores que Qmin (Equacdes 10 a 12).
Esse limite evita que o modelo gere solugbes nas quais sao determinados
abastecimentos irrisérios, como, por exemplo, abastecimentos continuos de 1
litro, além disso, essas restricbes evitam que o modelo sugira diversas

paradas, evitando assim perdas de tempo durante o trajeto.

Embora nesta modelagem a varidvel CM (consumo médio) seja considerada

constante, verificou-se que é possivel adotar um consumo meédio para cada caminho

ij, ou seja, a constante CM passaria a ser uma variavel do tipo CMij e a formulacao,

para determinar o consumo final apés o caminho ij, passaria a ser dj; * CM;; * yj; .
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Essa modificacdo no modelo é util, principalmente, quando existe uma grande
variacao entre os diferentes CMij . Na pratica, grandes variacbes de consumo entre
os diversos caminhos ij ocorrem quando, sobretudo, h4 mudancas drasticas das

caracteristicas das rodovias e do veiculo.

E importante registrar que a caracteristica n&o linear do modelo proposto foi devido
somente a restricdo que limita uma quantidade minima de combustivel (restricao 7),
sendo as demais com caracteristicas lineares. Essa nao linearizacdo aconteceu,
pois o resultado da formula (fuelk,i + Qk,i) * Vi ; resultou na variavel y, ; elevada ao

quadrado.

Como comentado no Topico 2.1.1, sempre que possivel, deve-se evitar ao maximo a
utilizacdo de modelos néo lineares, pois além dos algoritmos de resolugdo desses
modelos geralmente nao garantirem a solucdo Otima, o tempo de solucdo
encontrado pode ser consideravelmente demorado quando comparado aos
correspondentes modelos lineares. Por tais razbes, decidiu-se investir em
estratégias de linearizacdo para deixar o modelo proposto como um problema de
programacao inteira mista (PIM), mantendo assim as caracteristicas de um modelo

linear.

3.4.2 Modelo Linearizado

A estratégica de linearizacdo consistiu basicamente em eliminar a nédo linearidade
presente na restricdo 7, responsavel pelo calculo do Fuel; (parai>1ej>2)eem
seguida, criar uma nova formulacdo para esse fator. No entanto, também foi
necessario modificar as restricbes 8 e 9 visto que estas estdo diretamente

relacionadas com o célculo do Fuelj

Identificou-se, entdo, que a utilizagéo da variavel y, ; na formula (fuely; + qi;) * Vi
s6 é necessério quando uma origem i for uma localizacao de transbordo e que exista
um encontro de dois ou mais caminhos (k,i) chegando em i. A Figura 20 ilustra uma
localizag&o i de transbordo com diferentes caminhos (k,i):
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Figura 20 — Posto de abastecimento localizado em um ponto de transbordo com

duas origens distintas

Quando existe um ponto de transbordo i é necesséario que apenas um caminho (ki)
seja considerado para o calculo de combustivel antes do abastecimento em i (Fuel;)
e, para isso, 0 modelo utiliza o coeficiente y, pois como esse fator é binario, o seu
valor é zero quando o caminho ndo for considerado e um caso o mesmo for

selecionado.

Diante disso, observou-se que a nao linearidade dessa restricdo poderia ser
modificada se fossem criadas restricbes individuais para cada caminho (k,i) quando
o i fosse uma origem i' (ponto de transporto onde concentram dois ou mais caminhos
distintos). Em outras palavras, para linearizar o modelo, foi necessario identificar

separadamente para cada caminho (k,i) com destino ao né de transbordo i'.

Seja (K'), (kK"i),..., (k" i) a representacdo dos diferentes caminhos predecessores do
né i' de transbordo, onde w é quantidade de caminhos distintos predecessores, e (i,j)'
a representacdo de um caminho entre o né i' e o ponto j, isto é, cada caminho de

transbordo (i,j)' existem w origens distintas.

Para efeito da modelagem, foi necesséario convencionar o caminho (i,j)! como
caminho (i,j)> onde x devera assumir valores inteiros de acordo com a quantidade de
nos de transbordo ao longo da rota. A Figura 21 ilustra a presenca de dois pontos i’

onde existe a concentracdo de diferentes caminhos (k,i).
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J/VEt‘3 (ki) i
o ()

(i.) (K"i)

Figura 21 — Rota com dois pontos de transbordo i' com diferentes caminhos (ki)

Dessa forma, se i for um ponto i, o célculo do Fuel; devera ser feito separadamente

para cada origem anterior k, conforme a formulagcéao abaixo:
Sei € it temos:

( Fuel;; = Fuely; + q,; —dij* CM xy,,, = Qseg * ¥
Fueliji Fuel;; = Fuelyr; +q; —dij*x CM xy, ;= Qseg * y,;

Fueliwj = Fuelpw; + qw; — dij *x CM * y,w; = Qseg * yyw;

Fuelin = Fuelkwi + qrvi — dl] * CM * VWi > Qseg * Ypw; sei € it, (14)
sendo,k € P(i)e w representa a quantidade de caminhos predecessores.

Observa-se que o numero de restricbes aumenta em fungdo da quantidade de
caminhos predecessores (k",i) e em funcdo da quantidade de pontos i'. Isso implica,
também, no aumento proporcional das restricbes para o calculo do Fuelj, mesmo se
0 i ndo for considerado um ponto i' . A formulacéo abaixo demonstra o célculo do

Fuel; para o caso em que i ndo pertence a i

Sei>l1le¢il,temos:

Fuel;; = Fuely; + qi — dij * CM xy;; = Qseg * y,
Fuel Fuel;; = Fuelyr; + qui — dij * CM x y;; = Qseg * y e

kFuell-wj = Fuelyw; + qy; — d;j * CM * yU > Qseg * y,w;t

Fuelw; = Fuelyw; + qy; —d;j *CM *y;; =0Qseg*yw;t sei>1le ¢ it (15)

67



Vale ressaltar que y,w; € o fator y,; dos caminhos que precede o ponto i, ou seja,
os termos independentes relacionados a quantidade minima (Qseg * y,w ;t),
calculado quanto i ¢ i’ (restricdo 15) deverdo ser iguais aos calculados no né de
transbordo i' anterior. Em funcdo de existir diversos caminhos (i,j)) na malha
rodoviaria, o célculo do fator y,w ; deve estar baseado sempre no ponto i* anterior

ao ponto i.

Caso ndo exista um ponto i’ predecessor, deve-se manter a formulagdo Qseg*yj.
Dessa forma, foi necessario adicionar uma nova condi¢cdo conforme a restricdo 16

abaixo:
Fuel;j = Fuely; + qu —dijj * CM xy;; = Qseg*y;;, sei > le g i'tvt< 1, (16)

Por consequiéncia do aumento de restricdes para o calculo do Fuel;;, foi necessario
aumentar as restricdes que limitam a quantidade maxima do tanque (Qmax). Além
disso, como ocorreu nas formulacdes anteriores, foi imprescindivel distinguir as
restricbes para quando a origem i for ponto de transbordo concentrador it. As
formulagBes abaixo descrevem as restricbes que limitam a capacidade méaxima do

reservatorio para o modelo linearizado:

Sei € it temos:

X
Fuell.'j + qij < Qmax + Qmax(l - yk'i) + Qmax 2(1 =Yyt )

t=1

X
Fuel;; +qij{ Fuely +qij < Qmax + Qmax(1—y,~ )+ QmaxZ(l — Vit ),
t=1

X
Fuelw; + qij < Qmax + Qmax(1 — y,w; ) + QmaxZ(l — Viwit ),
\ t=1

X
Fuelw; + qij < Qmax + Qmax(l - ykwi) + QmaxZ(l —Ywt) Sel € it, a7

t=1
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Sei ¢ it temos:

(Fuell.'j + qij = Qmax Yy, .
Fuel;; + qij Fuell."j + qij < Qmax*y, .

\ Fuelpw;+ qij < Qmax *yw;

Fuelyw; + qij < Qmax * yw;t sei ¢it, 18
) kEYi

Fuel;; + qij < Qmax sei > le ¢ itvt< 1, (19)

Para que o calculo do fator Fuel;; ndo interferisse no calculo da quantidade maxima
de combustivel (Qmax) foi imprescindivel restringi-lo a apenas resultados positivos.
Dessa forma, inseriu-se a seguinte formulacdo nos termos independentes da
restricdo 17: Qmax ¥i-1(1 — y,; ). Assim, os valores do fator Fuel;; sdo aumentados

caso o y,w;: for igual a zero ou anulados caso o ponto (k,i") for selecionado Ywit =

1).

A restricdo 8, referente a quantidade final de combustivel (Qfinal), foi substituida pela
inclusdo de um caminho artificial onde a distancia entre o destino final é calculado de
forma a forcar o modelo a obter a quantidade final requerida. Deste modo, no
modelo linearizado, existira sempre n+1 pontos de parada, onde o ponto final sera
sempre a localizacao artificial. A formulagcdo da distancia entre o destino final e a

localizac&o artificial € dada pela seguinte formula:

Qfinal — Qseg
dartificial = CM (20)
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Portanto, para que o modelo de OPR se tornar-se linear, foi necessario que a
restricdo 7 fosse substituida pelas restricdes 14, 15 e 16, a restricdo 8 pela criacdo
do caminho artificial, e a restricdo 9 pelas restricbes 17, 18 ,19. O modelo abaixo
demonstra a formulacdo completa do modelo proposto de OPR que, apds as
modificacdes, pode ser resolvido como um modelo de programacéo linear inteira
mista (PIM):

n—-1

MinimizarZzz Z (C]*ql]-l_yl]*M*dl])' (1)
i=1 jes(i)

sendo S(i) o conjunto de nds sucessores de i.

Sujeito a:

* Restrigbes de caminho Unico;

=1 Vi ey, 3
jes()

Yin =1 Vij ep, 4)
ierP(n)

sendo P(n) o conjunto de nds predecessores de n.

Vij — Z Yik =0paraj=2.,n—-1, (5)
ieP(j) kes())

* Restricbes devido a quantidade minima de combustivel (Seguranca);
Fuel;j = Qinic—d;;*CM xy;; =(Qsegxy;; sei=1lej=2, (6)
Fuelyw; = Fuelyw; + qgw; — d;j * CM * y,w; = Qseg * ypw; sei € if, (14)
sendo,k € P(i)e w representa a quantidade de caminhos predecessores.

Fueljw; = Fuelyw; + qy; —d;j *CM *xy;; = Qseg*y,we sei>1le &it (15)
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Fuel;j = Fuely; + q — dijj * CM xy;; > Qseg*y;;, sei > 1le g i'vt< 1, (16)

* RestricOes devido a capacidade maxima do reservatorio;

X

Fuelw; + qij < Qmax + Qmax(l - ykwi) + QmaxZ(l —Ywt) Sel € it, 7
=1

Fuelw; + qij < Qmax * y,w;t sei ¢it, (18)

Fuel;; + qij < Qmax sei > le ¢ itvt< 1, (19)

* Restrigbes devido a quantidade minima de abastecimento;

Xij S (0,1) v l] Eu, (10)
qij = Qminxx;; Vij €y, (11D
qij < Qmax xx;; Vij €y, (12)

{qij,dij,} 2 0 (13)

Antes de aplicar o modelo linearizado a uma operacdo real, foram realizadas
simulagbes com cenarios reduzidos onde foi constatado que todas as respostas
geradas pelo modelo foram as solugbes Otimas. Essas solugcdes puderam ser

comprovadas manualmente em funcéo da pequena dimenséo dos problemas.

Dessa forma, para tornar o modelo proposto capaz de resolver problemas de
tamanhos reais, foi necessario definir um aplicativo de resolugbes de problemas
lineares cuja capacidade fosse compativel com o volume de varidveis geradas em
aplicacoes tipicas de OPR. Ademais, foi imprescindivel criar tabelas para armazenar
os dados de entrada e saida do modelo. O detalhe dessa aplicacdo € demonstrado

no capitulo seguinte.
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4 APLICACAO DO MODELO: TRANSPORTE RODOVIARIO DE
AUTOPECAS

Uma vez apresentadas as premissas teoricas do modelo de otimizacdo da politica
de reabastecimento (OPR), torna-se relevante sua comprovacdo empirica. Neste
sentido, o presente capitulo demonstra a aplicacdo concreta do modelo proposto a
um problema real de transporte rodoviario de cargas, no qual sdo transportadas
autopecas entre a regido da grande Sao Paulo e o polo automobilistico localizado na

cidade de Camacari no estado da Bahia.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Todas as caracteristicas desta operacdo de transporte foram fornecidas pela
empresa pesquisada que, por motivo de confidencialidade, sera representada pela
sigla EP. A EP é uma transportadora especializada no transporte de cargas
fracionadas e possui filiais espalhadas por todas as regides do pais. Sua frota é
composta por caminhdes leves, médios e pesados. Enquanto os veiculos leves e
médios sdo utilizados para as coletas e entregas, os veiculos pesados — com
capacidade acima de 20 toneladas — realizam a transferéncia das cargas entre as

filiais, além de servirem a operacdes especiais, como a detalhada neste capitulo.

A necessidade do estabelecimento de uma operacao especial dentro das atividades
da EP surgiu do seguinte contexto: com a instalacdo da fabrica da Ford Motors na
Bahia em 2001, projetada com uma capacidade de fabricacdo de 250 mil veiculos ao
ano e o consequente desenvolvimento do polo automobilistico de Camacari, surgiu a
demanda por transporte de autopecas de fornecedores localizados na regido de Séo
Paulo e Belo Horizonte. Tal panorama € confirmado por Cerqueira (2008), quando
este aponta para a localizagdo de grandes fabricantes mundiais e importantes

empresas nacionais de autopecas e componentes no polo automobilistico de
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Camagari, assim como a existéncia de uma rede consolidada de fornecedores cuja

localizac@o é em outras unidades da federacéo ou no exterior.

Dentro desse contexto, a EP iniciou uma operacdo especial de transporte com
objetivo de atender parte da demanda da industria automobilistica e de seus
fornecedores localizado em Camacari. Essa operacédo, considerada complexa pelos
responsaveis da EP, envolve o suprimento de autopegas a uma distancia de
aproximadamente 2.000 km entre o local de carregamento (Sao Paulo) e entrega da
carga (Camacari). Somente nesta operacao, a empresa atua com 67 caminhdes com
capacidade maxima de 30 toneladas, além de semi-reboques especiais do tipo
lonado, todos equipados com sistema de posicionamento global (GPS).

A fim de atender a demanda do mencionado cliente, foi necessario que esta
operacdo funcionasse 24 horas por dia, sete dias por semana. Além disso, com 0
intuito de aumentar a produtividade dos veiculos, a empresa desenvolveu um
sistema de troca de motorista no qual a substituicdo ocorre durante o percurso de
forma a evitar que o veiculo fique parado devido o periodo de descanso e que 0
motorista ndo figue mais de 8 horas ao volante do veiculo, € dizer: neste sistema o

motorista descansa, mas o veiculo continua no percurso.

Com base nos requisitos relacionados ao cliente e as localizagbes das filiais da EP,
foram criadas trés diferentes rotas com a origem em S&o Paulo (SAO) e destino em
Camacari (CAM), a primeira, considerada oficial, e as demais, consideradas rotas
alternativas. Além disso, para cada rota foram definidos os locais de apoio onde sé&o
realizadas as trocas de motoristas, 0s abastecimentos, eventuais manutengdes
preventivas, as verificagbes dos documentos e as conferéncias de carga. O detalhe

de cada rota definida pela empresa € demonstrado abaixo:

» Rota 1 — Considerada principal rota da operacdo, ela é caracterizada por
utilizar a BR-381 (Fernéo Dias) até a cidade de Belo Horizonte e depois seguir
pela BR-116 até Camacari, percorrendo um total de 1.944 km. Ao longo
desse percurso, sete localizacdes foram definidas como pontos de apoio: OLV
(Oliveira), BHZ (Belo Horizonte), GVD (Governador Valadares), ITO (Iltaobim),
VDC (Vitéria da Conquista), JQI (Jaquei) e FES (Feira de Santana). A Figura

19 ilustra graficamente esta rota.
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Belo Horizont

Figura 22 — Rota 1 da operacao de transporte de autopecas da EP

» Rota 2 — E caracterizada por utilizar praticamente toda a BR101 passando
pelo estado do Espirito Santo ao invés de Minas Gerais, como planejado na
rota 1. Além disso, a distancia total do percurso é de 2.156 km, dentre do qual
foram definidos 8 pontos de apoio: QUL (Queluz), Campos dos Goitacazes
(CGT), Viana (VIA), Sdo Mateus (SMT), Itamaraju (ITA), Itabuna (ITB) e FES
(Feira de Santana) conforme detalha a figura a seguir.

Figura 23 — Rota 2 da operacao de transporte de autopecas da EP
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* Rota 3 — Definida como alternativa (caso exista algum problema de trafego
nas duas primeiras rotas possiveis). A principal diferenca, em relacéo a rota 1
€ a utilizacdo da BR-116 no lugar da BR-368 para chegar ao estado da Bahia.
Ao todo séo previstos 1.950 km de rodovias, nos quais se encontram 7 pontos
de apoio: MOB (Moura Brasil), MUR (Muriaé), GVD, ITO, VDC, JQI e FES.

Figura 24 — Rota 3 da operacao de transporte de autopecas da EP

Segundo a EP, um dos principais custos desta operacdo de transporte € o gasto
com combustivel utilizado pelos veiculos. Ao completar um ciclo, ida e volta por
umas das rotas, cada veiculo consome aproximadamente 2.000 litros de diesel, visto

que o consumo médio fica em torno de dois quilometro por litro.

Em virtude desse cenario, observou-se que esta operacdo de transporte possui
caracteristicas importantes para a utilizacdo do modelo de OPR proposto, tais como:
existéncia de mdltiplas rotas para um mesmo destino, diversos pontos de

abastecimento e alto impacto do gasto com combustivel no custo total.

Assim, de modo a avaliar o modelo apresentado, foi proposto realizar a modelagem
e consequentemente a otimizacdo da politica de reabastecimento dessa operacéo
de transporte de autopecas. O detalhe deste transporte, assim como suas
particularidades (rotas, caracteristica do veiculo, consideracdes de segurancga, etc.),

esta descrito no Topico 4.2.
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4.2 PARAMETROS DE ENTRADA

Conforme descrito no capitulo anterior, as varidveis do modelo podem ser
classificadas em gerais, especificas e de resposta, esta ultima relacionada com o
resultado do modelo. Assim, antes de detalhar as caracteristicas especificas do
veiculo a ser utilizado na operacao, foi necessario definir as variaveis gerais desse

transporte realizado pela EP.

Ao utilizar as rotas 1, 2 e 3 detalhadas no Tépico 4.1 e os respectivos pontos de
apoio definidos pela EP, foi possivel identificar todos os pontos de abastecimentos

disponiveis, bem como as ligacdes entre eles. A Figura 22 indica o grafo resultante

da unido das trés rotas.

Figura 25 — Pontos de abastecimentos e suas ligacdes na operacao de transporte
entre SAO e CAM

Veja-se que cada ponto de apoio identificado pela EP foi definido como um possivel
ponto de abastecimento. Além disso, com o objetivo de criar uma quarta opcao rota,
permitiu-se a ligacéo entre a cidade de Muriaé (MUR), em Minas Gerais, e a cidade
de Viana (VIA), no Espirito Santo. Com essa ligacdo, a operacdo de transporte
analisada passou a prever quatro diferentes op¢des de rotas para chegar ao destino
final que € Camacari.

Além do percurso entre S&o Paulo e Camacari, os veiculos desta operacao realizam
o caminho inverso utilizando-se das mesmas rotas e pontos de apoio previamente

definidos. Nesse transporte de retorno, os veiculos sédo carregados com embalagens
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e com alguns produtos de empresas do pélo automobilistico. Diante disso, a EP
conseguiu ocupar uma parcela da capacidade ociosa dos veiculos ao realizar os

fretes de retorno.

Portanto, para otimizar a politica de reabastecimento de toda a operacao, fez-se
necessario considerar também o retorno dos veiculos. A Figura 23 ilustra o grafo

correspondente dessa nova configuragéo considerando o retorno dos veiculos.

oLv

m m

Figura 26 — Pontos de abastecimentos e suas ligacdes a operagéo de transporte

considerando a ida e o retorno

Nota-se, que neste novo grafo, o numero possivel de rotas aumentou de quatro
opc¢Oes, como observado na Figura 26, para dezesseis op¢des disponiveis. Além do
aumento da quantidade de rotas, para efeito de modelagem, o nimero de pontos de
abastecimentos também foi aumentado de dezoito para trinta e cinco opgdes. Isso

acontece, ja que o modelo de OPR proposto considera o transporte de retorno
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apenas como um complemento do transporte de ida do veiculo. Dessa forma, esta
nova configuracao pode ser representada por uma malha rodoviaria com 16 opc¢des
de caminhos entre a origem e o0 destino possuindo trinta e cinco pontos de

abastecimentos.

Dada a configuracédo das rotas utilizadas na operacdo de transporte a ser aplicada
no modelo, foi necessario, posteriormente, vincular cada ponto de abastecimento a
uma referencia numérica. Essa referencia numérica foi utilizada para definir cada
aresta (i,j) existente na operacédo de transporte. Ademais, para cada caminho (i,))
identificado foi necessario determinar o valor da distancia em km. A Tabela 5 ilustra
as distancias rodoviarias entre os caminhos (i,)) da operacdo de transporte

analisada, bem como as classificacoes i/j para cada ponto de apoio.

Tabela 5 — Distancia Rodoviaria entre os caminhos (i,j) da operagéo de transporte

analisada

35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 15 13
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13

i SA0 OV TRI QUL MUR RIO BHZ CGT VIA GVD ITO VDC JQl SMT ITM ITB FES CAM

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26

24
23
22
21
20
19
18

LY== R I = L I ]

RN
o~ Bow M=o

SAD
oLV
TRI
QuL
MUR
RIO
BHZ
CGT
VIA
GVD
ITo
VDC
1l
SMT
Im™
ITB
FES

443

aa1 |

448

241

241

159

182

182

197
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159

322

298

274

274

322

259

322

298

322

259

298

207

298

228

228

153

207

153

213

247

213

307

247

307

362

© 96

EZI

6

Com essa tabela, foi possivel identificar a distancia de cada rota (i,j) do transporte a
ser realizado. Por exemplo, a distancia entre RIO e CGT representada pela aresta

(6,8) € de 274 km. Entretanto, quando o veiculo realiza o retorno entre CGT e RIO,
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esse novo caminho é representado aresta (28,30) e sua distancia, segundo a tabela,

é também 274 km.

Outra variavel geral, que independe das configuracdes dos veiculos, sdo 0s precos
de venda do diesel em cada ponto de abastecimento. Por motivo de
confidencialidade, decidiu-se n&o utilizar os precos reais pagos pela EP. Assim, os
custos utilizados nesse estudo foram determinados com base no levantamento de
precos de combustiveis realizados semanalmente pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP). Como nem todos os postos dessa operacdo de transporte fazem parte da
pesquisa da ANP, optou-se por utilizar os precos médios praticados em cada cidade
para representar o custo do diesel de cada posto do modelo. Isto é, o custo aplicado
por cada ponto de abastecimento sera de acordo com o preco médio do diesel
praticado no seu municipio correspondente. Esses valores estdo representados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Precos de venda do diesel para cada posto de abastecimento

Custo
Indice Posto UF Diesel Observacio
(R$/1)

1/35 SAD SP 1,903 |Direto distrubuidor
2/34 oLv MG 1,999 Preco Mercado
3/33 TRI RJ 2,008 Preco Mercado
a/f32 QuL 5P 1,935 Preco Mercado
/3 MUR |MG 1,950 |Preco Mercado
6 /30 RIO RJ 1,839 |Direto distrubuidor
7/29 BHZ MG 2,011 |Preco Mercado
a8/ CaT RJ 1,860 |Direto distrubuidor
027 VIA ES 2,085 Preco Mercado
10/ 26 GgvD |MG 2,028 |Preco Mercado
11/25 Imo BA 1,970 |Preco Mercado
12/ 24 vDC BA 1,859 |Direto distrubuidor
13 /23 1ql BA 2,001 Preco Mercado
14f 22 SMT ES 2,036 |Preco Mercado
15/21 ImT BA 1,960 |Preco Mercado
16/ 20 ITB BA 1,939 Preco Mercado
17/ 19 FES BA 1,855 Preco Mercado

18 CAM | BA 1,984 |Prego Mercado
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Segundo a EP, os pontos de apoio localizados em SAO, RIO, CGT e VDC possuem
postos de combustiveis proprios. Isso significa que nessas localiza¢des os pre¢os do
diesel pago pela empresa sdo proximos dos precos aplicados pelos distribuidores e,
geralmente, menores do que o preco dos postos privados. Assim, com o objetivo
manter essas diferencas também na aplicagdo do modelo, para esses postos, 0s
precos utilizados foram os pregcos de venda médio dos distribuidores. Sobretudo,
vale ressaltar que todos os custos utilizados nessa tabela estédo relacionados com a

pesquisa de precos da ANP realizada na semana 14 do ano de 2011.

Considerando as variaveis gerais desta operacao, foi preciso definir, de acordo com
as necessidades da EP, as variaveis especificas do modelo. Em sintese, essas
variaveis se alteram de acordo com a caracteristica dos veiculos e em funcdo dos

percentuais de seguranca escolhidos.

Umas das variaveis especificas do modelo de OPR proposto é a capacidade do
reservatorio de combustivel do veiculo (Qmax). Os veiculos utilizados nessa
operacdo possuem dois tanques de combustivel com capacidade individual de 275
litros, isto €, uma capacidade total de 550 litros. Apesar da capacidade total dos
veiculos ser de 550 litros, existe a possibilidade da empresa utilizar um veiculo com
apenas um tanque de combustivel de 275 litros. Assim, para efeito de modelagem,
foram considerados os seguintes cenarios: i (cenario 1 onde o veiculo possui 275

litros); ii (cenéario 2 onde o veiculo possui 550 litros).

A opcdo de realizar a simulagdo com capacidade de tanque diversa permitiu a
avaliacdo deste fator na politica de reabastecimento gerada pelo modelo. Supbe-se
que, com a adocédo de um tanque com menor capacidade o custo total da operacéo
sera mais elevado, pois implica numa maior frequéncia de parada para
reabastecimento e, consequentemente, num custo médio de combustivel mais

elevado.

Outra variavel importante é a quantidade de combustivel considerada no inicio do
percurso (Qinic). Nesse caso, segundo a EP, todos os veiculos devem iniciar o
percurso completamente abastecidos, uma vez que nesta localidade, Sado Paulo,

existe um posto de abastecimento proprio.
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Do mesmo modo que existe a quantidade inicial de combustivel (Qinic), existe
também, no modelo proposto, a opcao de definir quantidade desejada que o veiculo
chegue ao final do percurso (Qfinal). Com o objetivo de medir exatamente o gasto de
combustivel durante da operacdo analisada, foi considerado que esta quantidade
fosse igual a quantidade inicial, em outras palavras, que o veiculo chegue ao seu
destino também com o tanque completo.

Como parametro de seguranca (Qseg), foi estabelecido que o veiculo permaneca
com no minimo 5% da capacidade do tanque durante toda a operacdo. Em outras
palavras, para o cenario 1, onde a Qmax é de 275 litros, o veiculo ndo devera ter
uma quantidade inferior do que 13,75 litros, ja no cenério 2, essa variavel é de 27,95

litros, ou 5% da capacidade maxima do tanque que é de 550 litros.

Para evitar que os veiculos realizem o abastecimento de pequenas quantidades de
combustivel, optou-se por considerar 50 litros como a quantidade minima a ser
abastecida (Qmin). Esse valor foi considerado tanto para o cenario 1 quanto para o

cenario 2.

Além desses fatores, foi necessario definir a taxa média de consumo de combustivel
(CM) dos veiculos que sera utilizado no modelo. A conta disso, a EP utilizou-se de
dados histéricos de consumo dos veiculos e se chegou ao valor médio de 0,5 litros
por quildmetro. Sabe-se que esse valor pode variar substancialmente principalmente
se o veiculo fizer o frete de retorno vazio, mas como a maior parte dos veiculos
retornam carregados, optou-se por manter esse parametro constante para toda a

rota.

Por ultimo, como variavel especifica do modelo, a EP, com base no histérico de
gastos com manutencdo, para efeito de modelagem, definiu o custo médio de

manutencao (M) de R$ 0,25 por km.

Como resultado das definicdes das variaveis especificas, elaborou-se a Tabela 7 a
qual exibe um resumo dos parametros especificos do modelo em funcdo do cenario

abordado.
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Tabela 7 — Variaveis especificas de cada cenario analisado

Variaveis Especificas Cenario 1|Cendrio 2
Capacidade do Tanque (litros) Qmax 275 550
Quant. inicial no ponto de Origem (litros) Qinic 275 550
Quant. final (litros) Qfinal 275 550
Quant. minima de abastecimento (litros) Qmin 50 50
Quant. de seguranca (litros) Qseg 13,75 27,5
Consumo médio (litros / km) cM 0,5 0,5
Custo de Manutencgdo (RS / km) M 0,25 0,25

4.3 APLICATIVO DE RESOLUCAO

A aplicacdo do modelo de OPR as caracteristicas desta operacdo de transporte
gerou uma formulacdo matematica linear inteira mista (PIM) com 123 variaveis de
decisdo e 388 restricdbes. Além disso, 2/3 dessas variaveis de decisdo sé&o

consideradas binarias e relativas apenas a escolha da rota.

Assim, buscou-se identificar aplicativos de resolugdo ndo s6 que atendessem as
caracteristicas da modelagem dessa operacdo, mas que fossem também de facil
aplicacdo e manipulacdo dos resultados. Pelo exposto, foram propostos os
aplicativos que oferecem suporte ao Excel, programa pertencente ao pacote Office
da Microsoft, considerado a ferramenta de modelagem em planilhas eletrénicas mais
popular do mercado e, consequentemente, a mais utilizada pela maioria das

transportadoras como a EP.

Uma das opc¢des seria utilizar a ferramenta Solver disponivel no préprio Excel, mas,
segundo dados do fabricante desse aplicativo, Frontline Systems Inc. (2011), a
versao basica que vem junto com o Excel, é limitada a 200 parametros - entre
variaveis de decisdo e restricbes. Dessa forma, foi necessario recorrer a um

aplicativo comercial de maior porte.

Verificou-se entdo que o software What'sBest!, fornecido pela empresa Lindo

System, Inc. foi utilizado por diversos trabalhos académicos na area de transporte
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como aplicativo de resolucdo de problemas de otimizagdo com o uso de planilhas
eletrbnicas. Podemos citar os trabalhos de Kawamura et al. (2006), Campos (2009)
e Barros (2010).

Kawamura et al (2009) utilizaram o What'sBest! para resolver um problema de
programacao linear multi-periodo utilizado para otimizar a producéo, transporte e
estocagem dos produtos finais de uma usina de acgucar. J& Campos (2009) utilizou
este aplicativo para desenvolver um modelo de tomada de deciséo para o transporte
ferroviario focando-se principalmente nos recursos material rodante e nos
combustivel. Nesta aplicacdo, foi utilizado um modelo de programacdo nao linear
inteira. Por ultimo, Barros (2010), utilizou o What'sBest! para solucionar um modelo
de programacéo néo linear inteiro relativo a distribuicdo horaria de lotes vazios de

ferrovias para o carregamento.

Pelo exposto, optou-se por utilizar o software What'sBest! versdo 10 como o
aplicativo para a resolucdo do problema de OPR proposto, cuja licenga com plenos
recursos foi cedida pela LINDO SYSTEM, Inc. (Figura 24).

About What'sBest!(R) i S
What'sBest!® 10.0.2.1 (Jul 28, 2010)
Copyright ©2010, Lindo Systems, Inc. =
Library 6.1.1.483

Hel
Extended License £
Capacity
Constraints

Adjustables
Integers

Monlinears

Using Monlinear solver
Using Global salver

Information:

Location of the add-in flz: WEBA.XLAM

Location of the license file: LNDWE100,LIC

Figura 27 — Aplicativo computacional escolhido para a solu¢cao do modelo
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O aplicativo computacional What'sBest! permite construir grandes problemas de
otimizacdo em um ambiente de layout livre, como uma planilha eletrénica. Esse
aplicativo € capaz de solucionar problemas lineares e nao lineares com opc¢ao de
variaveis inteiras e/ou binarias (LINDO SYSTEM INC, 2010).

Para resolver o problema de programacéo linear inteira mista (PIM) o aplicativo
What'sBest! primeiramente relaxa todas as restricbes inteiras e resolve o modelo
como um modelo linear através do algoritmo Simplex. O valor encontrado € utilizado
como o valor limite tedrico para a resolucédo do modelo inteiro. Apds encontrar esse
limite tedrico, o What'sBest! utiliza o método Banch-and-bound para finalmente

encontrar a solugao 6tima inteira do problema.

Como consequéncia da escolha deste modelo, todas as variaveis gerais e
especificas definidas para essa operacdo de transporte foram inseridas em uma
planilha chamada “Entrada de Dados”. Tais dados foram vinculados a planilha de
resolucdo do modelo com o objetivo de facilitar a modelagem na eventualidade de
que algum parametro necessite ser modificado. O detalhe da planilha de resolucéo

bem como as analises dos resultados € apresentado no Topico 4.4.

4.4 MONTAGEM DO PROBLEMA

ApoOs a definicdo dos parametros de entrada, realizou-se a montagem do problema
em uma planilha eletrénica de forma a atender tanto as caracteristicas do modelo de

OPR proposto, quanto o formato de resolucao do aplicativo escolhido What'sBest!.

Nessa planilha, chamada de Modelo, cada etapa da programacéo foi inserida em um
grupo de colunas para facilitar a identificacdo da funcéo objetivo, das variaveis de
deciséo e das restricbes do modelo. Além disso, conforme dito anteriormente, essa
mesma planilha foi vinculada a outra denominada Entrada de Dados de modo a
permitir eventuais modificacdes dos parametros da operacao.
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Dessa forma, modificando apenas as variaveis especificas, foi possivel simular e
obter os resultados da otimizacdo da politica de reabastecimento para os dois

cenarios propostos.

Para cenario 1, onde utilizou um veiculo com capacidade de combustivel de 275
litros, o custo total calculado para realizar o operacdo completa foi de R$4.712,90
para cada viagem. Desse valor, R$3.737,90 sdo referentes com o custo de
combustivel e R$975,00 sdo relativos aos custos estimados de manutengdo. As
Tabelas 8 e 9 seguintes ilustram respectivamente as variaveis de decisdo e a

restricdes do modelo de OPR gerado para este cenério.

Tabela 8 — Variaveis de resposta gerada para o cenario 1

Posto . Posto Distanci P_re(;o Custo Custo Qua R.o 12 quto
Origem Destino a(d) Diesel Manutencdo  Combustivel Custo Total (2) abastecer Selecionada  Selecionado
() (@ (] w)

1 SAO 2 OLv 441 2,00 R$ - R$ - R$ - - - -
1 SAO 3 TRI 448 201 R$ 112 R$ 108 R$ 220 54 1 1
1 SAO 4 QUL 241 1,94 R$ - R$ - R$ - - - -
2 OLv 7 BHZ 159 201 R$ = R$ = R$ = o o o
3 TRI 5 MUR 182 1,95 R$ 46 R$ 509 R$ 555 261 1 1
4 QUL 6 RIO 197 1,84 R$ = R$ = R$ = & = &
5 MUR 9 VIA 322 2,09 R$ - R$ - R$ - - - -
5 MUR 10 GVD 298 2,03 R$ 75 R$ 101 R$ 176 50 1 1
6 RIO 8 CGT 274 1,86 R$ - R$ - R$ - -
7 BHZ 10 GVD 322 2,03 R$ = R$ = R$
8 CGT 9 VIX 259 2,09 R$ - R$ - R$ -
9 VA 14 SMT 207 2,04 R$ = R$ = R$ = o o o
10 GVD 11 MO 298 197 R$ 75 R$ 198 R$ 273 101 1 1
11 Imo 12 vDC 228 1,86 R$ 57 R$ 372 R$ 429 200 1 1
12 VvDC 13 JQI 153 2,00 R$ 38 R$ - R$ 38 - 1
13 JaQl 17 FES 247 1,86 R$ 62 R$ 376 R$ 437 203 1 1
14 SMT 15 MM 213 1,96 R$ - R$ - R$ - - -
15 MM 16 MB 307 1,94 R$ = R$ = R$
16 [MTB 17 FES 362 1,86 R$ - R$ - R$ - - -
17 FES 18 CAM 96 1,98 R$ 24 R$ = R$ 24 o 1 -
18 CAM 19 FES 96 1,86 R$ 24 R$ 287 R$ 311 155 1 1
19 FES 20 MB 362 1,94 R$ = R$ = R$ = 2 S =
19 FES 23 JQI 247 2,00 R$ 62 R$ - R$ 62 - 1
20 ITB 21 MM 307 1,96 R$ = R$ = R$ = o o
21 MM 22 SMT 213 2,04 R$ - R$ - R$
22 SMT 27 VIA 207 2,09 R$ = R$ = R$ = & = &
23 JQl 24 VDC 153 1,86 R$ 38 R$ 372 R$ 410 200 1 1
24 VDC 25 ITO 228 197 R$ 57 R$ 198 R$ 255 101 1 1
25 ITO 26 GVD 298 2,03 R$ 75 R$ 101 R$ 176 50 1 1
26 GVD 29 BHZ 322 201 R$ = R$ = R$ = o o o
26 GVD 31 MUR 298 1,95 R$ 75 R$ 509 R$ 584 261 1 1
27 VA 28 CGT 259 1,86 R$ = R$ = R$ = &
27 VIA 31 MUR 322 195 R$ - R$ - R$
28 CGT 30 RIO 274 1,84 R$ = R$ = R$
29 BHzZ 34 OLV 159 2,00 R$ - R$ - R$
30 RIO 32 QUL 197 1,94 R$ = R$ = R$ - o = °
31 MUR 33 TRI 182 2,01 R$ 46 R$ 108 R$ 153 54 1 1
32 QUL 35 SAO 241 1,90 R$ = R$ = R$ = o o o
33 TRI 35 SAO 448 190 R$ 112 R$ 497 R$ 609 261 1 1
34 OLV 35 SAO 441 1,90 R$ = R$ = R$ = o o o

35 SAO 36 Artificial 5225 1,00 R$ - R$ - R 1

$ - - -
Custo Combustivel: RS 3.738 J1.950 Litros
Custo Manutencio: RS 975

Custo Total Z: RS 4.713
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. ya 2
Tabela 9 — Restricbes geradas para o cenario 1

Inflow O=-1

O Posto Outf_low we D=1 o Dlje()sztr:)o ggjg we (Q(i:ien) ° Dlje(?s;t:\)o Mg%wa we (((:::3) oD Dpe(;iit:o Mi(g:gwa we l\%ﬁ 0 Dlje(?s;t:\)o Ml’(rait:'ua we ﬁ;
1 SAO - 1 = - 1 1 2 OLv 54,5  >= - 1 2 OLv 54,5 <= 275 1 2 OLv 00 == - 1 2 OLv 00  =<= -
13 RIS = 25500
3 TRI - = - 1 4 QUL 1545  >= - 1 4 QUL 154,5 <= 275 1 4 QUL 00 =>= - 1 4 QUL 00 == -
a4 - = - 27 BHZ 00 == -
5 MUR - = - 3 5 MUR 138  =>= 13,8 3 5 MUR 2750 =<= 275 3 5 MUR 2613  >= 50,00 3 5 MUR 2613 <= 275,00
‘6RO - = -
7 BHzZ - = - 5 9 VIX 2750  >= - 5 9 VIX 2750 =<= 275 5 9 VA 00 == - 5 9 VIA 00  =<=
scer - = - 5 10 GVD 00 »>= 500 5 10 GVD 500 < 27500
9 VIX - = - 6 8 CGT 1545  >= - 6 8 CGT 154,5 <= 275 6 8 CGT 00 == - 6 8 CGT 00  =<= -
‘weo - = - 7 1 GO 00 == -
1 [TO - = - 8 9 VIX 1545  >= - 8 9 VIX 1545 <= 275 8 9 VIX 0,0 =>= - 8 9 VIX 0,0 =<= -

13_JQ - - - — — 10 1 MO 1008 >= 5000 10 1 MO 108 < 270

0 1 mo 2707 > 138 10 11 1O ws’ <« 275 [ETE2VBCTE000 5 5000
. .

15 [TM - = - 10 11 ITO 545 >= - 10 11 ITO 1553 <= 550 12 13 JQI 0,0 == - 12 13 JQI 0,0 =<=

[EeaTEIEE . 2 13 900 w3 = s 2 13 w3l s _—
. .

19 FES - = - 12 13 JQI - FES <=
21 M . = - 18 19 FES 154,8 <= 275,00
s s o5 2750 > - 14 15 MM 750 < 550 _—
. 14 15 M 5 <= e e
SMT |->- SMT |_<_
23 24 VDC 00,0 >= 50,00 23 24 VDC 200,0 <= 275,00
25 26 GVD 50,0 == 50,00 25 26 GVD 50,0 <= 275,00
26 31 MUR 261,3 >= 50,00 26 31 MUR 261,3 <= 275,00
18 19 FES 275,0 " =<= 275
33 TRI - = - 18 19 FES 1478 " »>= - 18 19 FES 3025 " <= 550 27 31 MUR 00 =>= - 27 31 MUR 00 ==
[ggoy EEE 18 19 FES 270" >= . 18 19 FES 3818 " <= 825
= 29 34 OLV 00 == - 29 34 OLV 00 == -
31 33 TRI 53,8 >= 50,00 31 33 TRI 53,8 <= 275,00
33 35 SAO 261,3 >= 50,00 33 35 SAO 261,3 <= 275,00
19 23 JQI 1515 »>= 13,8 19 23 JQI 1515 <= 275
L4 L4 . n g s
19 23 JQl 1790  >= - 19 23  JQI 1790 <= 550 35 36 Artificial 0,0 =>= - 35 36 Arificial 0,0 =<= -
19 23 JQI 2583 " >= - 19 23 JQI 2583 " <= 825
. .
19 23 JQI 1378 5o - 19 23 JQI 1378 <= 825

? para efeito de ilustracao, as restri¢cdes relativas a quantidade de seguranca e limite do reservatorio foram apresentadas somente até a rota (19,23).

86



Além dos custos de combustivel e de manutencgéo, a Tabela 8 identifica as rotas, os
postos de abastecimento selecionados e as quantidades de combustivel a serem
utilizadas. Desse modo, foi possivel observar que a rota escolhida pelo modelo para
o cenario 1 foi a rota 3. Na coluna chamada Rota Selecionada constatou que o
modelo selecionou pontos de apoio de TRI, MUR, GVD, ITO, VDC, JQI, FES e, por
fim, CAM. Para o retorno, o modelo selecionou o0 mesmo caminho utilizado na ida. O
detalhe desta rota e das quantidades definidas para o reabastecimento de diesel

esté ilustrado na Figura 28.

-

101L 200L = oL
v YR

O O E E
T
E q= 200L q= 101L q= 50L

q= 261

b »ﬂﬁ*»ﬂs

q= oL

Figura 28 — Rota selecionada para o cenario 1.

Para a resolucdo deste cenario, utilizou-se um computador com processador duplo
de 2,10 GHz cada e 4,0 GB de memadria RAM. O tempo que o programa What'sBest!
levou para gerar o cenéario 1 foi de apenas 1 minuto e 07 segundos. O detalhe

dessa resolucéo esta no Apéndice A.
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Para o cenario 2, onde o veiculo possui o dobro da capacidade de armazenamento
gue no cenario 1, ou seja, 550 litros, o custo total encontrado pelo modelo foi de
R$4656,20 sendo R$3684,20 relativos ao custo do combustivel e R$972,00
referente ao custo estimado de manutencéo. Esse custo total foi 2,1% menor do que
0 custo total para o cenério 1. Conforme informado no topico 4.2, essa diferenca ja
era esperada, pois com um tanque maior o veiculo pode realizar menos
abastecimentos durante toda a operacdo e com isso utilizar-se dos postos com
precos mais competitivos. As Tabelas 10 e 11 representam, respectivamente, as

variaveis de decisdo e as restricdes do modelo de OPR gerado para o cenario 2.

Tabela 10 — Variaveis de resposta para o cenario 2

. . Preco Qtd a Rota Posto
Pgsto j Poslto Distanci Diesel Custo ~ Custo, Custo Total (2) abastecer Selecionada  Selecionado
Origem Destino a(d) Manutencdo  Combustivel
) @ ) w)

1 SAO 2 OLvV 441 2,00 R$ 110 R$ 175 R$ 285 88 1 1
1 SAO 3 TRI 448 201 R$ - R$ - R$ o =
1 SAO 4 QUL 241 1,94 R$ - R$ - R$ - - -
2 OLv 7 BHz 159 201 R$ 40 R$ - R$ 40 - 1
3 TRI 5 MUR 182 195 R$ - R$ - R$ - - -
4 QUL 6 RIO 197 184 R$ - R$ - R$
5 MUR 9 VIA 322 2,09 R$ - R$ - R$
5 MUR 10 GVD 298 2,03 R$ - R$ - R$
6 RIO 8 CGT 274 1,86 R$ - R$ - R$ - - -
7 BHzZ 10 GVD 322 2,03 R$ 81 R$ - R$ 81 - 1
8 CGT 9 VIX 259 2,09 R$ - R$ - R$ -
9 VIA 14 SMT 207 2,04 R$ - R$ - R$ = = =
10 GVD 11 ITO 298 197 R$ 75 R$ 225 R$ 299 114 1 1
11 MO 12 vDC 228 186 R$ 57 R$ 372 R$ 429 200 1 1
12 vDC 13 JQI 153 2,00 R$ 38 R$ - R$ 38 - 1
13 JQI 17 FES 247 1,86 R$ 62 R$ 178 R$ 240 96 1 1
14 SMT 15 MM 213 196 R$ - R$ - R$ - - -
15 IT™M 16 IMB 307 194 R$ = R$ = R$
16 ITB 17 FES 362 186 R$ - R$ - R$ - - -
17 FES 18 CAM 96 198 R$ 24 R$ - R$ 24 - 1 -
18 CAM 19 FES 96 1,86 R$ 24 R$ 969 R$ 993 523 1 1
19 FES 20 ITB 362 194 R$ - R$ - R$ = = = =
19 FES 23 JQI 247 2,00 R$ 62 R$ - R$ 62 - 1
20 ITB 21 MM 307 196 R$ = R$ = R$ - - -
21 1™ 22 SMT 213 2,04 R$ - R$ - R$
22 SMT 27 VA 207 2,09 R$ - R$ - R$ - - o
23 JQI 24 VDC 153 1,86 R$ 38 R$ 372 R$ 410 200 1 1
24 VDC 25 [TO 228 197 R$ 57 R$ 225 R$ 282 114 1 1
25 ITO 26 GVD 298 2,03 R$ 75 R$ - R$ 75 - 1
26 GVD 29 BHz 322 201 R$ 81 R$ - R$ 81 1
26 GVD 31 MUR 298 195 R$ - R$ - R$ - -
27 VA 28 CGT 259 186 R$ - R$ - R$
27 VIA 31 MUR 322 195 R$ - R$ - R$
28 CGT 30 RIO 274 184 R$ - R$ - R$ o = = =
29 BHz 34 OLV 159 2,00 R$ 40 R$ 175 R$ 215 88 1 1
30 RIO 32 QUL 197 194 R$ - R$ - R$ o =
31 MUR 33 TRI 182 2,01 R$ - R$ - R$
32 QUL 35 SAO 241 190 R$ - R$ - R$
33 TRI 35 SAO 448 1,90 R$ - R$ - R$ - - - -
34 OLV 35 SAO 441 190 R$ 110 R$ 994 R$ 1.105 523 1 1
35 SAO 36 Artificial 5225 1,00 R$ - R$ - R$ - - 1 -
Custo Combustivel: RS 3.684 §1.944 Litros

Custo Manutencio: RS 972

Custo Total Z: RS 4.656
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Tabela 11 — Restricdes geradas para o cenario 2°

Inflow O=-1
O Posto N WB D=1 o Pos.to Qtd. Ctg o Poslto Qtd WB Cte o Poslto Qtd WB Cfe o Poslto ’Q"(d WB Cfe
Outflow Destino Seg (Qmin) Destino  Maxima (Cap) Destino Minima Min Destino Minima Max
1 SAO - 1 = - 1 1 2 OLV 3295  >= 27,5 1 2 OLV 217,0 ' <= 550 1 2 OLV 875 | >= 5000 1 2 OLV 875 | <= 550,00
3 TRI - = - 1 4 QUL 4295 >= - 1 4 QUL 429,5 <= 550 1 4 QUL 00 =>= - 1 4 QUL 00 ==
5 MUR - = - 3 5 MUR 3260 >= - 3 5 MUR 3260 <= 550 3 5 MUR 00 =>= - 3 5 MUR 00 == -
7 BHZ - = - 5 9 VIX 3260 >= - 5 9 VIX 3260 <= 550 =<=
9 VIX N = - 6 8 CGT 429,5  >= - 6 8 CGT 429,5 <= 550 CGT CGT ==
1 ITO - = - 8 9 VIX 429,5  >= - 8 9 VIX 4295 <= 550 8 9 VIX 0,0 =>= - 8 9 VIX 0,0 =<= -
13 JQI - = - 10 11 MO 1140 = >= 5000 10 11 [TO 1140 <= 550,00
faaisviEEEE 0o n o w60 = - 10 11 MO 400" <= 1100 ‘112 VDC 20 T 5000
15 MM - = - 10 11 MO 27,5 " == 27,5 10 11 [TO 1415 " <= 550 12 13 JQI 00 == - 12 13 JQI 00 == -
17 FES - = - 14 15 MM 0,0 =>= - 14 15 MM 0,0 =<= -
fEleaiEIETE 2 138 JQ0 w95 = - 2 13 495" <= 1100 — 1516 M8 00 e -
12 13 JQI 0" , 12 13 al 151,0 " <= 550 16 FES =>= - 16 17 FES 00 == -
18 19 FES 5225 @ >= 5000 18 19 FES 5225 <= 550,00

14 15 ™M 3260 <= 1100

16 17 FES 326,0 16 17 FES

Yoy

27 VIX - = - 16 17 FES 4295 " 16 17 FES 5~ 23 24 VDC 2000 ~ »>= 5000 23 24 VDC 2000 <= 550,00
29 BHZ - = - 25 26 GVD 0,0 25 26 GVD 00 ==
31 MUR - = - 26 31 MUR 0,0 26 31 MUR 0,0 =<=
[l =T 18 19 FES 3260 > - 18 19 FES 8485 < 1100
3 TRI - = - 18 19 FES 275 == 7,5 18 19 FES 5500 =<= 550 27 31 MUR 00 == - 27 31 MUR 00  =<= -
faow =T 18 19 FES 780 > - 18 19 FES 8005 <= 1650
- 29 34 OLV 8,5 > 5000 29 34 OLV 85 <= 550,00
e
33 35 SAO 0,0 35 SAO 00 ==
19 23 JQI 7250  >= : 19 23 JQI 7250 < 1100
19 23 QI 65  >= 27,5 19 23 QI 4265 <= 550 35 36 Arificial 00 == - 35 36 Arificial 00 == -
19 23 QI 677,0 >= - 19 23 QI 677,0 <= 1650
19 23 QI 7805 >= - 19 23 QI 7805 <= 1650

% Para efeito de ilustracao, as restri¢cdes relativas a quantidade de seguranca e limite do reservatorio foram apresentadas somente até a rota (19,23).
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Ao analisar as rotas selecionadas para o cenario 2 foi possivel verificar que o
modelo, diferentemente do cenario 1, selecionou a rota 1 como a rota ideal para se
obter o menor custo total da operacéo. Isto €, para realizar a politica de
reabastecimento selecionada, o veiculo deve seguir pelos pontos de apoio de OLV,
BHZ, GVD, ITO, VDC, JQI, FES e CAM. Para o retorno foram selecionados esses
mesmos pontos de parada. O detalhe da rota selecionada e das quantidades dos

reabastecimentos definidas pelo modelo estédo representadas na Figura 26.

q= 114L q-

Figura 29 — Rota selecionada para o cenario 2

Para este cenério, utilizando o mesmo computador do cenério anterior, o aplicativo
de resolugéo levou 1 minuto e 05 segundos. O Apéndice B ilustra o relatorio de
saida do What'sBest! para o cenario 2.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para verificar os beneficios da aplicagdo do modelo de OPR proposto nesta
operacdo, comparou-se a estratégia de reabastecimento utilizada pela EP com a

politica de reabastecimento proposta para cada um dos cenarios.

Cada um dos veiculos utilizados pela EP possuia uma ficha de abastecimento na
qual eram informados os locais, as quantidades abastecidas e os valores pagos por
litro de combustivel em cada posto. Ao utilizar tais informacdes, foi possivel
identificar como era a politica de reabastecimento utilizada pela empresa para essa

operacao.

Em geral, verificou-se que o0s veiculos realizavam apenas abastecimentos
completos. Ou seja, nesses abastecimentos a opcdo escolhida era sempre a de

completar a capacidade do tanque independentemente do posto selecionado.

Ademais, constatou-se também que, por opc¢do da EP, quando os veiculos
percorriam a rota 1 (principal rota da operagao), os reabastecimentos eram feitos em
todos os pontos de paradas exceto BHZ, ITO e CAM.

Assim, com base nessa politica de reabastecimento e nos postos utilizados, foi
possivel estimar os custos que a empresa despenderia caso a configuracdo dos
precos de combustiveis fosse igual a utilizada para o célculo dos cenarios 1 e 2. A
Tabela 12 detalha como foi realizada essa estimativa de custo.
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Tabela 12 — Estimativa de custos segundo a politica padréo de reabastecimento da

EP
o D Qtd Qtd Qtd Custo Custo Custo Custo
Inicial Abast. Final Diesel Abast. Manut. Total
SAO OLV 441 330 221 550 R$ 2,00 R$ 441 R$ 110 R$ 551
OLV BHzZ 159 471 0 471 R$ 2,01 R$ - R$ 40 R$ 40
BHZ GVD 322 310 241 550 R$ 2,03 R$ 488 R$ 81 R$ 568
GVD ITO 298 401 0 401 R$ 197 R$ - R$ 75 R$ 75

ITO VDC 228 287 263 550 R$ 186 R$ 489 R$ 57 R$ 546
VDC JQI 153 474 77 550 R$ 2,00 R$ 153 R$ 38 R$ 191
JQI FES 247 427 124 550 R$ 186 R$ 229 R$ 62 R$ 291
FES CAM 96 502 0 502 R$ 1,98 R$ - R$ 24 R$ 24
CAM FES 96 454 96 550 R$ 186 R$ 178 R$ 24 R$ 202
FES JQI 247 427 124 550 R$ 2,00 R$ 247 R$ 62 R$ 309
JQI VDC 153 474 7 550 R$ 186 R$ 142 R$ 38 R$ 180

VDC ITO 228 436 0 436 R$ 1,97 R$ - R$ 57 R$ 57
ITO GVD 298 287 263 550 R$ 203 R$ 533 R$ 75 R$ 608
GVD BHZ 322 389 0 389 R$ 201 R$ - R$ 81 R$ 81
BHZ OLV 159 310 241 550 R$ 2,00 R$ 481 R$ 40 R$ 521
OLV S 441 330 $ 1,90 R$ 110

--—

Observou-se que todos os reabastecimentos simulados na Tabela 12 foram
calculados de forma a completar o tanque do veiculo apenas nos postos definidos
pela EP. Como resultado, foi obtido o custo total de R$ 4.773,00, no qual séo
englobados os valores referentes ao combustivel utilizado e aos gastos estimados

de manutencéao.

Foi notado que o calculo evidenciado teve como base a capacidade de
abastecimento de 550 litros, que, como dito anteriormente, caracteriza o veiculo
padrdo utilizado pela EP. Por outro lado, na hipétese de que a capacidade do
veiculo fosse limitada a 275 litros (Cenario 2), os resultados seriam equivalentes.
Expligue-se: ainda que dois veiculos tenham diferente capacidade de
abastecimento, se ambos partem de um mesmo ponto e seguem pela mesma rota
com o tanque completo, a quantidades a serem abastecidas para completar o
tanque nos pontos seguintes serdo somente em funcdo do consumo do veiculo e

nao em funcdo da capacidade do tanque.

A afericdo dos custos gerados pela aplicacdo da politica padréo de reabastecimento
da EP foi importante para identificagdo dos beneficios originados pela ado¢do do
modelo de OPR proposto. A economia provocada pelo modelo se confirmou com a
diminuicdo das quantias relativas aos gastos com combustiveis na operacéo

estudada.
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Neste sentido, como se observara adiante, os comparativos entre a politica de
reabastecimento padrdo e a indicada pela modelagem foram Uteis na avaliacdo dos

fatores que levam a mencionada reducédo de gastos.

Tabela 13 — Comparativo entre a politica de reabastecimento proposta para o
cenario 1 e a utilizada pela EP

Capacidade do Tanque 275 litros 275 litros

Rota Selecionada Rota 1 (Ida e wolta) Rota 3 (Ida e Volta)

Distancia Percorrida (km) 3.888 3.900 12 0,3%
Qtd Abastecida (litros) 1.944 1.950 6 0,3%
Numero de Abastecimentos 12 13 1 8,3%
Preco Médio do Diesel R$ 1,96 R$ 1,92 -R$ 0,04 -2,0%
Custo Combustivel R$ 3.801 R$ 3.738 -R$ 62,80 -1,7%
Custo Manutengéo R$ 972 R$ 975 R$ 3,00 0,3%
Custo Total R$ 4.773 R$ 4.713 -R$ 59,8 -1,3%

Na Tabela 13, foi realizado um comparativo entre a politica de reabastecimento atual
da empresa e os resultados gerados pelo modelo quando aplicado ao cenario 1.
Dessa forma, constatou-se que o modelo chegou a uma reducdo do custo total de
1,3%. Apesar da rota escolhida (Rota 3) ser maior do que a rota utilizada pela
empresa (Rota 1), o ganho com o combustivel compensou o maior custo de
manutencdo. Além desse fator, pode observar que preco médio, gerado pelo

modelo, foi 2% menor do que o utilizado pela empresa.

Assim, cabe ressaltar, que mesmo se a EP vier a utilizar veiculos de menor
capacidade, como utilizado no cenario 1, o uso do modelo de OPR proposto nessa

pesquisa gerara uma economia para esta operacéo de transporte.

Nesse mesmo sentido, realizou-se também a comparacao de custos entre a politica
de reabastecimento atual da empresa e a gerada para o cenario 2. E relevante fixar
que, para o cenario 2, foi considerado o mesmo tipo do veiculo utilizado nesta
operacdo de transporte, o que significa dizer que os resultados gerados pra esse
cenario podem ser aplicados de imediato caso a EP opte por utiliza-los. O detalhe
dessa comparacgdo estd ilustrado na Tabela 14 seguinte.
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Tabela 14 — Comparativo entre a politica de reabastecimento proposta para o
cenario 2 com a utilizada pela EP

Capacidade do Tanque 550 litros 550 litros

Rota Selecionada Rota 1 (Ida e wlta) Rota 1 (Ida e wolta)

Distancia Percorrida (km) 3.888 3.888 0 0,0%

Qtd Abastecida (litros) 1.944 1.944 0 0,0%

Numero de Abastecimentos 12 9 -3 -25,0%
Preco Médio do Diesel R$ 1,96 R$ 1,90 -R$ 0,06 -3,1%
Custo Combustivel R$ 3.801 R$ 3.684 -R$ 116,53 -3,1%
Custo Manutengéo R$ 972 R$ 972 R$ = 0,0%

Custo Total R$ 4773 R$ 4.656 -R$ 1165 -2,4%

Observa-se que, ao contrario do cenario 1, o modelo, para o cenario 2, definiu a rota
1 como a melhor rota a ser utilizada. 1sso explica 0 motivo do custo de manutencao
ter sido idéntico ao da empresa. Com relacdo ao custo total, 0 modelo gerou uma
reducdo de -2,4% sendo que, se considerados apenas 0s custos de combustiveis,

essa diferenca chega a -3,1%.

Essa diferenca, quando extrapolada a um ano dessa operacédo de transporte, chega
a um valor relevante. Considerando que os 64 veiculos da operacdo realizam em
meédia 8 viagens por dia e 240 por més, é possivel estimar que se 0 modelo proposto
no cenario 2 for aplicado pela a EP a economia obtida com essa nova politica de
reabastecimento sera de aproximadamente R$ 335.650,00 ao ano.

Pelo exposto, constata-se que o uso do modelo de OPR aplicado a operacéo da EP
resultou na reducéo de custo independente do tipo de veiculo selecionado. Vale
ressaltar que, para manter sempre uma politica de reabastecimento competitiva, é
necessario que o transportador realize uma nova simulacdo quando houver
mudancas nas caracteristicas da operacdo, como precos dos combustiveis, custo de

manutencao e pontos de apoios.
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5 CONCLUSOES

O atual contexto evidencia o alto impacto do custo do transporte rodovidrio nas
atividades econdmicas e gera, consequentemente, uma grande preocupagao com

um fator primordial que € o gasto com combustiveis.

Diante deste panorama, constatou-se a existéncia de uma grande variabilidade nos
precos dos combustiveis em distintos pontos de abastecimento, a qual chegam a
alcancar diferencas médias superiores a 40%. A partir dessas diferencas, foi
proposto um modelo matematico cujo objetivo geral foi determinar a melhor politica
de reabastecimento que ofereca uma reducdo no custo total para empresas

transportadoras considerando rotas variaveis.

O modelo proposto baseou-se em modelos de otimizagcdo da politica de
reabastecimento utilizados por aplicativos comerciais ja existentes e apresentados
na literatura, ademais de técnicas de modelagem de redes. A soma desses

mecanismos originou inicialmente um problema néo linear.

Entretanto, como os algoritmos de programac¢&o néo linear podem ndo determinar
uma solucdo Otima e, geralmente, requerem um tempo de execucao
significativamente maior, buscou-se a linearizacdo do modelo. Para tanto foi preciso
avaliar cada constante e, quando necessario, realizar a sua linearizacdo

individualizada.

Apos um grande numero de simulacbes e algumas dificuldades, foi obtido um
modelo linear. Nele observou-se um aumento no nuamero de restricbes, 0 que
implicou um modelo um pouco mais complexo, porém garantidor de uma solugéo

6tima.

O seguinte passo foi implementar o modelo em planilhas eletrdbnicas em conjunto
com o aplicativo selecionado What'sBest!. O uso dessas ferramentas permitiu notar
gue os parametros poderiam ser modificados facilmente, o que se confirmou no

momento de aplicacdo do modelo a diferentes cenarios. Ainda neste sentido, para
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fins profissionais, verificou-se a possibilidade de customizar a modelagem de acordo
com as caracteristicas particulares de cada empresa.

Uma vez implementado, o modelo foi validado por meio de sua aplicagcdo a uma
operacédo pratica de uma transportadora rodoviaria de cargas, ja que proporcionou
solugdes Otimas em cerca de um minuto, tempo este considerado habil para o fim a

gue se destina.

No cenério 1 (veiculos com capacidade de 275 litros), chegou-se a uma reducao de
1,3% no custo total de cada operacdo por veiculo. Tal redugcdo compensou a
escolha de uma rota de maior distéancia. Por outro enfoque, o custo médio com

combustivel foi reduzido em 2%.

Ja no cenério 2 (veiculos com capacidade de 550 litros), mais comum na atividade
da EP, identificou-se um ganho ainda superior ao visto no cenario 1: o custo total da
operacdo diminuiu em 2,4% e o custo médio com combustivel foi de 3,1% menor.
Assim, considerando idéntica variabilidade de pregos, a economia anual seria de
R$335.000 caso a mesma estratégia fosse aplicada a todos os veiculos empregados

nesta operacao.

Diante do exposto, 0 modelo proposto firmou-se como instrumento eficaz na redugao
de custos das empresas transportadoras e de facil adequacao a diversas operacdes
de transporte rodoviario.

Por fim, algumas sugestdes para futuros trabalhos podem ser elencadas, tais como
a vinculacdo do modelo as ferramentas de posicionamento geogréfico, a validacéo
do modelo em opera¢des mais complexas (maior nimero de restricbes) e a insercédo

de novos parametros (tempo de percurso e estado de conservacao de rodovias).
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APENDICE A — Relatério do Programa What'sBest! para a resolucéo do cenario 1

What'sBest!® 10.0.2.1 (Jul 28, 2010) - Library 6.1

DATE GENERATED: mar 20, 2011

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacit
Total Cells 4447
Numerics 4059
Adjustables 123 U
Continuous 41
Free 0
Integers/Binaries 0/82 U
Constants 3128
Formulas 808
Strings 0
Constraints 388 U
Nonlinears 0 U
Coefficients 3285
Minimum coefficient value: 1 on Modelo!M

Minimum coefficient in formula: Modelo!M6
Maximum coefficient value: 1100 on <RHS>
Maximum coefficient in formula: Modelo!AO101

MODEL TYPE: Mixed Integer / Linear (Mi
SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL
OBJECTIVE VALUE: 4712.9475
DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Branch-and-Bound
TRIES: 104045

INFEASIBILITY: 4.5474735088646e-013

BEST OBJECTIVE BOUND: 4712.9475

STEPS: 18649
ACTIVE: 0
SOLUTION TIME: 0 Hours 1 Minutes 7 Seco

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Reports Warnings / Warning Inf
Global Solver Options / Multistart Attempts: O
Function Support: On

04:36 PM

.1.483 - Status Report -

y Limits

nlimited

nlimited

nlimited
nlimited

xed Integer Linear Program)

nds

easible Constraint: On
ff
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APENDICE B — Relatério do Programa What'sBest! para a resolucéo do cenario 2

What'sBest!® 10.0.2.1 (Jul 28, 2010) - Library 6.1

DATE GENERATED: mar 20, 2011

MODEL INFORMATION:

CLASSIFICATION DATA Current Capacit
Total Cells 4447
Numerics 4059
Adjustables 123 U
Continuous 41
Free 0
Integers/Binaries 0/82 U
Constants 3128
Formulas 808
Strings 0
Constraints 388 U
Nonlinears 0 U
Coefficients 3285
Minimum coefficient value: 1 on Modelo!M

Minimum coefficient in formula: Modelo!M6
Maximum coefficient value: 2200 on <RHS>

Maximum coefficient in formula: Modelo!AO101

MODEL TYPE: Mixed Integer / Linear (Mi
SOLUTION STATUS: GLOBALLY OPTIMAL
OBJECTIVE VALUE: 4656.22

DIRECTION: Minimize

SOLVER TYPE: Branch-and-Bound
TRIES: 42552

INFEASIBILITY: 6.821210263297e-013

BEST OBJECTIVE BOUND: 4656.22

STEPS: 4404
ACTIVE: 0
SOLUTION TIME: 0 Hours 1 Minutes 5 Seco

NON-DEFAULT SETTINGS:

General Options / Reports Warnings / Warning Inf
Global Solver Options / Multistart Attempts: O
Function Support: On

04:45 PM

.1.483 - Status Report -

y Limits

nlimited

nlimited

nlimited

nlimited

xed Integer Linear Program)

nds

easible Constraint: On
ff
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