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RESUMO

Este trabalho trata do problema do dimensionamento e da alocacdo dindmica de
veiculos no transporte rodovidrio de cargas completas entre terminais, sendo esse problema
pertencente a classe de problemas de alocacdo dindmica de recursos e consiste em definir
“movimentos” de uma frota de veiculos que realiza viagens entre terminais geograficamente
dispersos que interagem entre si. Estes movimentos podem ser: veiculos carregados, veiculos
vazios para reposicionamento, ou veiculos mantidos em um terminal como provisdo para o
atendimento de demandas futuras. Sdo propostos dois modelos matemadticos, sendo o primeiro
deles para representar o problema estritamente de alocagdo dindmica de veiculos, e outro que,
além de realizar a alocacdo de veiculos, também modela o problema do dimensionamento da
frota necessdria para operagdo. Sao apresentados ainda experimentos computacionais para teste
dos modelos propostos em problemas de tamanho e complexidade similares aos encontrados na
prética. Os resultados preliminares obtidos com a abordagem sao promissores.

PALAVARAS CHAVE. Alocacao de veiculos, Dimensionamento de frotas, Otimizacio
multi-periodo.

Area principal: L&T - Logistica & Transportes

ABSTRACT

This work deals with the problem of fleet sizing and dynamic vehicle allocation
problem in truckload trucking transportation between terminals. This problem belongs to the
class of dynamic resource allocation and aims to define the “movements” of a fleet of vehicles
traveling between geographically disperse terminals that interact between them. These
movements can be: full loaded movements, empty movements for fleet repositioning, or vehicles
kept in stock in one terminal as a provision for future demands. We propose two mathematical
models, the first one to represent only the vehicle allocation problem, and the second one not
only models the vehicle allocation problem, but also the fleet sizing problem. Computational
experiments are presented using randomly generated problems with size and complexity similar
to real world problems. The preliminary results using this approach are promising.

KEYWORDS. Freight car allocation, Fleet sizing, Multi-periodic optimization.
Main area: L&T - Logistica & Transportes



1. Introducao

Este artigo se propde a apresentar modelos matemadticos que podem apoiar as decisdes
na gestdo de frotas de empresas prestadoras de servigos de transporte rodovidrio de cargas. Em
particular, na otimizacdo do uso de veiculos nos transportes de transferéncias de cargas entre
terminais, envolvendo veiculos de média e grande capacidade, tendo como fator critico e
determinante a maximiza¢do da utilizagdo dos recursos nas operagdes. Vdarios problemas
operacionais, em especial o gerenciamento da frota de transferéncia, consistem em
dinamicamente alocar recursos limitados as requisi¢des de tarefas.

Especificamente, este trabalho trata do problema do dimensionamento e da alocag¢do
dindmica de veiculos no transporte rodovidrio de cargas completas entre terminais. Esse
problema pertence a classe de problemas de alocacdo dindmica de recursos e consiste em definir
“movimentos” de uma frota de veiculos que realiza viagens entre terminais geograficamente
dispersos que interagem entre si. Estes movimentos podem ser: veiculos carregados com carga
completa, veiculos vazios para reposicionamento, ou veiculos mantidos em um terminal como
provisdo para o atendimento de demandas futuras. A énfase € dada na caracterizacdo do problema
em situagdes reais, na modelagem matematica do problema e na solu¢do do mesmo utilizando
técnicas de pesquisa operacional.

Sdo propostos dois modelos matematicos, sendo o primeiro deles para representar o
problema estritamente de alocagdo dinamica de veiculos, e outro que, além de realizar a alocagdo
de veiculos, também modela o problema do dimensionamento da frota necessdria para operagao.
Sdo apresentados ainda experimentos computacionais para teste dos modelos propostos,
utilizando-se problemas com dados gerados aleatoriamente, de tamanho e complexidade similares
aos encontrados na pratica. Os resultados ainda preliminares obtidos com a abordagem sao
promissores.

2. O problema do dimensionamento e alocacio dinamica de veiculos na literatura

O trabalho de Powell, Sheffi e Thiriez (1984) foi um dos primeiros trabalhos na
literatura que estudou o problema de alocagdo dinamica de veiculos para o transporte rodovidrio
de cargas. Foi apresentado um modelo dindmico ndo linear, levando em conta as incertezas nas
previsdes de demanda.

Powell (1986) refinou e estendeu o modelo apresentado em Powell, Sheffi e Thiriez
(1984) e incorporou incertezas na quantidade de veiculos mantidos em estoque, permitindo que
veiculos ociosos permanecessem em estoque. As decisdes foram representadas em uma rede
espaco—tempo, onde cada nd i representou uma regidao em um dado ponto no tempo, sendo o
problema resolvido utilizando-se o algoritmo de Frank-Wolfe.

Powell (1987) apresentou um modelo alternativo que pode ser usado em ambiente
operacional, na determinag@o de como gerenciar uma frota de veiculos, definindo se certas cargas
devam ser aceitas ou rejeitadas por meio de andlise da margem de contribui¢do em enviar
veiculos vazios em atendimento a uma demanda futura, ou aguardar em uma determinada regido
de um periodo a outro.

Powell (1988) revisou o problema de alocacdo dinamica de veiculos no contexto de
transporte de cargas completas por caminhdes, com atencdo especial ao despacho e
reposicionamento de caminhdes em antecipacdo a demandas futuras previstas. O autor afirmou
ainda que os modelos deterministicos, apesar de serem mais simples, sdo vidveis na pratica.

Powell et al. (1988) apresentaram uma aplicagdo pratica em uma transportadora de
carga completa nos Estados Unidos, tratando do problema de alocacio dindmica de veiculos e de
motoristas, incorporando incertezas na demanda futura por transportes.

Frantzeskakis e Powell (1990) estudaram o problema estocdstico de alocacao dindmica
de veiculos, tratando as incertezas de demanda, e modelaram matematicamente como um
problema de programacio estocdstica. Os autores desenvolveram uma heuristica para solucao do
problema e compararam os resultados obtidos com vdrias aproximagdes deterministicas.



Braklow et al. (1992) apresentaram um modelo interativo de otimizacdo em larga
escala, chamado pelos autores de SYSNET, com objetivo de definir o roteamento da carga
parcelada em uma rede de transporte, e também o reposicionamento de veiculos vazios para
responder ao desbalanceamento da demanda. O modelo foi aplicado em uma empresa americana
de transporte de carga parcelada, Yellow Freight.

Powell, Jaillet e Odoni (1995) aprofundaram e estenderam o estudo do problema de
alocagdo dindmica de veiculos e consideraram trés tipos de atividades dos veiculos: movimento
cheio, movimento vazio e aguardando (sem operagdo). Os autores apresentaram ainda uma
formulacdo bdsica do problema, expresso como uma rede dindmica para um unico tipo de
veiculo, e também para miiltiplos tipos de veiculos.

Powell (1996) revisou o problema de aloca¢do dinamica aplicado nas dreas de logistica
e transporte. O trabalho focou no transporte de longa distdncia com designagdes de veiculos a
cargas em tempo real.

Powell e Carvalho (1998a, 1998b) modificaram a formulagdo introduzida por Powell,
Jaillet e Odoni (1995) para tratar um problema de gerenciamento de frota, chamado de Logistics
Queueing Network (LQN). Apresentaram solucdes com desvios minimos do 6timo global, com
maior flexibilidade para representar situagdes reais, superando softwares genéricos para solucao
de problemas de programacao linear.

Outros estudos relacionados ao problema de dimensionamento e alocagdo dindmica de
veiculos podem sdo apresentados em Dejax e Crainic (1987), Hall (1999), Hall e Zhong (2002), e
Ghiani, Laporte e Musmanno (2003).

Até onde se pode pesquisar, ndo foi encontrado na literatura nenhum trabalho que
estudou simultaneamente o problema de dimensionamento e aloca¢do dindmica de veiculos no
nivel de decisdo tdtico ou estratégico, ndo sendo também encontrada nenhuma aplicagdo para o
transporte rodovidrio de cargas no Brasil.

O tnico trabalho, para o modal ferrovidrio, que tratou simultaneamente do problema de
dimensionamento e alocacdo dinamica de veiculos foi Beaujon e Turnquist (1991) que
propuseram um modelo matemadtico para tratar simultaneamente problemas de alocacido dindmica
de veiculos com problemas do dimensionamento da frota para o atendimento da demanda.

Todos os trabalhos anteriormente desenvolvidos que trataram do problema da alocagdo
dindmica de veiculos assumiam a quantidade de veiculos a ser utilizada como um dado do
problema, e focaram no uso eficiente desta quantidade fixa de veiculos. Uma revisdo
bibliografica mais abrangente sobre o problema de dimensionamento e alocagdo dindmica de
veiculos pode ser visto em Vasco (2011).

3. Modelos matematicos

Para o correto entendimento dos modelos matematicos, sdo definidos os conjuntos,
pardmetros e varidveis de decisdo utilizadas.

Conjuntos:

— N: conjunto de terminais da rede de transporte;

— FE': conjunto de tipos de veiculos, que possuem a mesma capacidade de carga para transporte,
porém com diferentes pardmetros de custo e restricdes de circulagcdo, por exemplo.

— T': conjunto de periodos do horizonte de planejamento;

Parametros:

— T;;: tempo de viagem, em periodos, entre terminais os terminais 2 e j,7 € N, j € N;

— d;j¢: demanda por transporte de cargas, de ¢ para j, no periodot,7 € N, j € N, t € T}

— pij- lucro (receita — custos operacionais diretos) obtido ao se realizar a rota do terminal de
origem ¢ para o terminal de destino 7, ¢ € N, j € N;

— ¢;;: custo de deslocamento vazio de veiculos do tipo v, de o terminal de origem 1 para o
terminal de destino 7,7 € N, 3 € N,v € I,



— (C": custo fixo ao se adicionar um veiculo do tipo v ao sistema, v € FE;
my,: posicionamento atual dos veiculos existentes no sistema, representando a quantidade de
veiculos do tipo v existentes no terminal ¢ no periodo t,v € E,i € N,t € T}

- A;’j: pardmetro bindrio sendo igual a 1 se o veiculo do tipo v pode realizar o percurso do

terminal de origem ¢ para o terminal de destino j, ou zero caso contrério, 1 € N, j € N,
vEFR.

Varidveis de decisdo:
— X} fluxo de veiculos cheios do tipo v usados para satisfazer a demanda dijt,1€ N,j €N,

teT,ve E;

- YZ;’t fluxo de veiculos vazios do tipo v movimentados do terminal de origem 7 para o terminal

de destino j no periodot,7 € N,j € N,t € T,v € E,

— m;,: quantidade de veiculos do tipo v a serem inseridos no sistema no terminal 2 no periodo ¢,
1€ N,t €T, ve E. No primeiro modelo aqui apresentado esta varidvel foi tratada como
pardmetro de entrada.

3.1 Modelo para alocac¢io dinamica de veiculos (M)

O modelo nomeado de M, realiza exclusivamente a alocagdo dindmica de veiculos,
assumindo a frota como dada. Considerando os conjuntos, pardmetros e varidveis de decisdo ja
definidos, o modelo matemético M, para representar o problema de aloca¢do dindmica de
veiculos pode ser definido como:

max 2, = Z Z Z Z Dij zgt Cij th)
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Xiw=0,se A}, =0, Vi,jeN, VteT, YWweE
Yii=0,se Aj;,=0, Vi,jeN, VieT, YveFE
X Yiiy, inteiros, Vi, j € N, VteT, Yvekb

A func¢do objetivo (3.1), visa maximizar a diferenca entre a receita obtida com o
transporte de cargas (movimentos cheios), e o custo ao se deslocar veiculos vazios para
reposicionamento. A restricdo (3.2) impde a conservacdo de fluxo no inicio de cada periodo,
enquanto que a restri¢ao (3.3) assegura que o nimero de movimentos carregados seja menor ou
igual a demanda. Como consequéncia, temos que as diferengas >, 27 — dije. Vi, j € N,

t € T, representam as cargas rejeitadas, ou ndo atendidas. As varidveis Y}},, i € N, t € T, v € E,
representam a quantidade de veiculos do tipo v que permanecem ociosos no né ¢ de um periodo a
outro, sendo também conhecidos como movimentos de “estoque” ou “inventdrio” de veiculos.

As restrigdes (3.4) e (3.5), visam garantir que veiculos de um dado tipo transitem,
cheios ou vazios, em somente um determinado conjunto de percursos. Essas restrigdes sio

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)
(3.6)



relevantes do ponto de vista prético, pois permitem direcionar um determinado grupo de veiculos
a realizarem um subconjunto de rotas. Por exemplo, direcionar veiculos agregados a rotas que
possuam frete de retorno. Convém salientar que estas restricdes podem ser substituidas por
simples procedimentos de fixacdo de varidveis, disponiveis nos pacotes de otimizagdo.

3.2 Modelo de dimensionamento da frota necessaria para operacad (1/,)

No modelo M; pode ocorrer demandas ndo atendidas ou rejeitadas. Uma abordagem
alternativa para o problema seria: dado um determinado conjunto de cargas a serem transportadas
(demandas a serem atendidas), com seus percursos e periodos definidos, e veiculos previamente
posicionados, o problema pode ser o de dimensionar a quantidade, posi¢do e periodo de veiculos
adicionais, necessdrios para que todas as demandas sejam atendidas.

Inspirado no trabalho de Beaujon e Turnquist (1991) € proposto a seguir, um modelo
matematico para representar o problema de dimensionamento da frota e alocagdo dinadmica de
veiculos. Esse modelo permite que questdes importantes de planejamento sejam respondidas,
como: (i) como e onde os veiculos devem ser alocados / distribuidos, (ii) quais os tamanhos
desses agrupamentos de veiculos e em quais periodos, e (iii) como os veiculos devem ser
alocados entre movimentos cheios, vazios e agrupamentos.

No modelo Ms, o pardmetro mj,, @ € N, t € T, v € E, passou a ser, portanto, uma
varidvel de decisdo. E introduzido o pardmetro CV, v € F, para representar o custo fixo ao se
alocar um veiculo do tipo v ao sistema, e, o posicionamento atual dos veiculos existentes no
sistema € representado pelo pardmetro m},, 1 € N, t € T', v € E/. Assumindo os parametros e
varidveis ja definidos anteriormente, o modelo M5 pode ser escrito como:

min 2, = 33N (Crm —my)) £ 0SS Sy (3.7)

i€EN teT veE iEN jEN teT vEE
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(3.2),(3.4), (3.5), (3.6),
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m;, inteiros, Yie N, VteT, YvekFE (3.10)

A funcdo objetivo (3.7), visa minimizar o custo fixo ao se alocar veiculos para a
operacdo, adicionado aos custos varidveis associados ao deslocamento de veiculos vazios. A
restricdo (3.2) € a equagdo de balanco de veiculos para um dado terminal, em um determinado
periodo e para cada tipo de veiculo. As restricdes (3.4)— (3.5), da mesma forma que no modelo
M, visam garantir que veiculos transitem somente em rotas permitidas, independente se o
transporte € vazio ou carregado. J4 a restricdo (3.8), assegura que toda a demanda seja atendida,
assumindo que a demanda ndo € restrita a um tipo especifico de veiculo. A restricdo (3.9)
assegura que os veiculos ja existentes no sistema, sejam considerados para o dimensionamento da
frota.

4. Experimentos computacionais

Com a finalidade de se avaliar o desempenho dos modelos matematico propostos na
solucdo de problemas de tamanho similar ao encontrado na prdtica, foi desenvolvido um
programa utilizando a linguagem de programacdo C para gerar aleatoriamente problemas, tendo
os seguintes pardmetros de entrada:
— 36 periodos (6 periodos de 4 horas cada, em 6 dias);
— 53 terminais;
— 300 percursos com cargas a serem transportadas, sendo em cada percurso até 10 cargas;
— 2 grupos de veiculos (préprios e agregados);



— 130 ofertas de veiculos, com o pardmetro m;, variando de 1 a 10 veiculos, e

ZieN ZtET ZUEE mft = 130;

sendo esses valores inspirados em um problema real de uma empresa transportadora de carga

parcelada pelo modal rodoviario operando no Brasil. Para os parametros:

— Capacidade dos terminais (K): foram gerados valores aleatérios entre 9 e 18, sendo esse um
valor fixo para todos os terminais em todos os periodos;

— Penalizagdo por backlog (h;j;): foram gerados valores aleatérios entre 0,1 e 1,1, sendo esse
um valor fixo para todas as demandas;

— Custo por tipo de veiculo (C”): sendo um valor aleatério entre 0,5 e 10,5;

— Custo de reposicionamento de veiculos vazios (cfj): valor aleatério entre 1 e 9;

— Tempo de viagem entre terminais (7;;): valor aleatério entre 1 e 19;
— O parametro Afj foi fixado como sendo igual a 1 para todos os percursos e tipos de veiculo
(sem restri¢ao).

Foram gerados aleatoriamente cinco problemas para cada modelo proposto, totalizando
25 problemas a serem resolvidos, utilizando os mesmos pardmetros descritos. Cada problema
gerado foi resolvido utilizando o pacote de otimizagdo CPLEX versao 11.1.1 (ILOG, 2008) para
a obtenc¢do da solucdo 6tima dos problemas. A linguagem de modelagem AMPL (FOURER et al.,
2002) foi utilizada para facilitar a interface entre os modelos e o CPLEX.

Os experimentos computacionais foram realizados em um lapfop equipado com um
processador Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.20GHz (sendo que somente um processador foi
utilizado), 4 GB de memoéria RAM e sistema operacional Windows 7 Ultimate.

Os resultados obtidos ao se resolver os problemas aleatérios gerados para cada modelo
sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

M, Problemal Problema?2 Problema3 Problema4 Problema5
Fung¢do Objetivo 2.533,00 2.267,00 2.180,00 2.915,00 1.726,00

Demanda atendida 205 168 162 215 128
Demanda nio atendida 95 132 138 85 172
Movimentos cheios 205 168 162 215 128
Movimentos vazios 430 420 419 581 462
Movimentos de estoque 197 175 168 119 181
Tempo (s) 3,962 2,917 3,385 3,385 2,730

Qtd. de Varidveis 404.496 404.496 404.496 404.496 404.496
Qtd. de Restri¢des 509.436 509.436 509.436 509.436 509.436
Qtd. de Veiculos 130 130 130 130 130

Tabela 1 : Resultados obtidos com as instincias aleatdrias geradas - M;

Problema 1 Problema?2 Problema3 Problema4 Problema5

M,
Funcgdo Objetivo 432,17 158,73 390,83 111,02 233,17
Demanda atendida 300 300 300 300 300
Demanda nio atendida 0 0 0 0 0
Movimentos cheios 300 300 300 300 300
Movimentos vazios 240 160 171 113 169
Movimentos de estoque 1.259 2.433 1.850 3.285 2.566
Tempo (s) 9,672 3,635 3,744 2,824 3,011

Qtd. de Varidveis 408.312 408.312 408.312 408.312 408.312

Qtd. de Restri¢oes 513.252 513.252 513.252 513.252 513.252

Qtd. de Veiculos 176 232 226 257 211
Tabela 2 : Resultados obtidos com as instincias aleatérias geradas - Mo




Foram ainda gerados aleatoriamente problemas em que cada veiculo pertence a um
grupo diferente. Para isso fixou-se |E| = 130, e cada m}, = {0,1}, Vi€ N, Vt € T, Yv € E,

satisfazendo:
> D mi =15l
iEN teT vEE
Em situacdes praticas pode ser necessdrio tratar individualmente cada veiculo, em vez
de separd-los em grupos, porém a complexidade para solu¢do do modelo mateméitico deve
crescer consideravelmente, em funcao do aumento do nimero de varidveis e restri¢des.
Foram utilizados os mesmos parametros apresentados anteriormente para gerar
aleatoriamente os problemas, sendo que nao foi possivel encontrar a solu¢do 6tima em nenhum
dos problemas gerados por conta da quantidade de memoria necessdria para o AMPL/Cplex.

5. Conclusoes

Neste artigo foram apresentados modelos matemadticos para representar o problema de
dimensionamento e aloca¢cdo dindmica de veiculos, incluindo o reposicionamento de veiculos
vazios para o atendimento de demandas futuras. Foram descritos dois modelos, nomeados de M,
e My, possuindo entre si, certa hierarquia no que diz respeito a complexidade e abrangéncia, no
sentido de representarem de forma mais préxima os problemas similares aos encontrados na
prética do transporte rodovidrio de cargas no Brasil.

O modelo M consistiu em: (i) dado um horizonte de planejamento finito composto de
véarios periodos, (ii) uma certa frota geograficamente dispersa com posicionamento e periodos
conhecidos, e (iii) uma demanda de cargas completas a serem transportadas entre terminais nos
periodos; definir as demandas a serem atendidas e os deslocamentos cheios e vazios de veiculos,
de tal forma a maximizar a diferenca entre a receita liquida apurada no transporte de cargas entre
terminais e, o custo de deslocamento de veiculos vazios para reposicionamento, visando atender
demandas futuras.

Uma importante restricdo foi adicionada, em relacdo ao modelo cldssico, muito
relevante do ponto de vista pratico. Essa restricdo considera que certos tipos de veiculos ndo
realizam determinadas rotas. Ela € particularmente valida quando uma empresa transportadora
utiliza veiculos agregados, terceirizados, nas suas linhas de transferéncia entre terminais, em que
sdo também consideradas questdes sobre a qualidade de vida do motorista por possibilitar que o
mesmo possa, de tempos em tempos, visitar seu domicilio de origem, onde vive a sua familia,
que muitas vezes estd localizada em um municipio intermedidrio entre a origem e o destino da
rota.

No caso do modelo M,, a proposta foi definir além do problema de alocagdo e
reposicionamento de veiculos, também, o dimensionamento da frota para que toda a demanda
seja atendida. O modelo M5 é similar ao M, porém, com mais um conjunto de varidveis que
define a quantidade, localizagdo e tipo de veiculo a ser alocado em cada terminal da rede. Esse
modelo possui significativa importincia pritica, especialmente no nivel de planejamento
estratégico, em que deseja-se definir a quantidade de veiculos de transferéncia necessarios para
operagdo.

Foram ainda resolvidos problemas gerados aleatoriamente com tamanhos similares aos
encontrados na pratica, com o objetivo de verificar se o método de solucdo empregado se
mantinha adequado para tratar problemas de maior porte. Pode-se verificar que, de forma geral,
quando o problema possui somente dois grupos de veiculos (|E| =2) o problema pode ser
resolvido sem maiores dificuldades utilizando o método branch-and-cut do Cplex, com um
tempo de processamento aceitivel na pritica, em torno de 2 minutos. Porém, em situagcdes
préticas, pode ser necessdrio separar os veiculos em muitos grupos (no limite, um grupo para
cada veiculo, para que os veiculos sejam tratados individualmente), fazendo com que |E| seja
igual a quantidade de veiculos disponiveis. Isso pode inviabilizar a solu¢do do problema pelo
Cplex, em funcdo dos requisitos de memdria computacional. Por fim, extensdes dos modelos aqui



apesentados estdo sendo estudados e os avangos serdo reportados em breve, como continuidade
da pesquisa.
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