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O problema de programacdo de caminhdes ¢ um tema de grande relevancia na gestao de
frota das empresas. Estas enfrentam dificuldades em gerenciar seus veiculos devido as
diversas variaveis inerentes ao processo, tais como o tamanho ideal da frota, os diversos
tipos de caminhdes disponiveis, a capacidade de carga do caminhdo, as informagdes
técnicas do cliente e o agendamento das viagens. No que se refere ao transporte de
derivados de petroleo, existem diversas caracteristicas operacionais que dificultam a
programagdo de caminhdes. Embora a literatura sobre a programacao de veiculos seja
vasta, as abordagens para a programacdao de caminhdes para este tipo de transporte
ainda ¢ limitada. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de
programacao inteira para a otimizagdo da programagdo de veiculos de multiplos tipos
para o transporte de derivados de petrdleo para obras de construcdo de rodovias. Dados
reais sobre uma empresa de transporte desse setor foram coletados. Foi desenvolvido
um modelo que buscasse a minimizagdo da frota de caminhdes disponiveis. Como
conclusdes, pode-se ressaltar que a metodologia empregada serviu para minimizar a
frota necessaria no periodo analisado. O desenvolvimento de indicadores de
desempenho permitiu avaliar a qualidade das solucdes geradas.

Palavras-chave: Programacdo de Caminhdes, Dimensionamento de Frota,

Programacao Inteira.
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The truck scheduling problem is an important topic in the companies’ fleet
management. Many companies face difficulties to manage their vehicles due to several
variables inherent to the management process, such as the optimal fleet size, multiple
types of trucks available, trucks capacity, the technical information from the client’s
construction site and trips scheduling. In terms of the transportation of oil products,
there are many operational characteristics that make the truck scheduling difficult.
Despite the extensive literature about vehicle scheduling, truck scheduling for this type
of transport is limited. The purpose of this research study was to develop an Integer
Programming model to optimize the multi-type truck scheduling for the transportation
of oil products for road construction sites. Data from a real company were gathered. A
model that aimed to minimize the truck fleet available was developed. The method used
has minimized the available fleet in the period under review. The development of key
performance indicators allows to evaluate the quality of the solutions created.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A implantagdo, na década de 50, da industria automotiva no Brasil levou a
intensificagdo da pavimentagdo de rodovias. Desde entdo, o modo rodovidrio se
expandiu bastante e hoje ¢ o mais expressivo modo de transporte no pais (Fleury,
Wanke e Figueiredo, 2000).

Além dos projetos de expansdo da malha pavimentada, as rodovias ja existentes
demandam manutencdo para recuperar as falhas e problemas ao longo dos trechos,
incrementando a demanda por asfalto. Adiciona-se, ainda, a necessidade de melhorias
em aeroportos e portos, empreendimentos que compdem o Programa de Aceleracao do
Crescimento (PAC). Segundo o Portal do Ministério do Planejamento, este programa
promoveu a retomada do planejamento e execucdao de grandes obras de infraestrutura
social, urbana, logistica e energética do pais, contribuindo para o seu desenvolvimento
acelerado e sustentavel. A demanda citada acima cresceu com um grande evento
ocorrido em 2014, a Copa do Mundo de Futebol, e deve seguir crescendo com os Jogos
Olimpicos que ocorrerao em 2016, visto que a procura pelo transporte rodoviario deve
aumentar.

O setor em questdo possui especificidades que influem com grande peso na
dindmica de suas atividades. Um exemplo ¢ o crescimento da demanda em anos
eleitorais, com a continuidade e conclusdo de varias obras nas cidades, enquanto que em
periodos chuvosos ha dificuldade no progresso das obras, reduzindo a demanda pelos
produtos. H4, ainda, o problema das condi¢cdes de oferta, que envolve producdo e
estoque, cujo impacto ocorre diretamente no planejamento das obras. Em alguns
periodos ¢ interessante que estoques sejam mantidos para periodos com maior demanda,
ou seja, em que ha maior fluxo de caminhdes. Em periodos de forte demanda, em que as
distribuidoras ndo conseguem atender satisfatoriamente aos pedidos, ¢ necessario
importar os produtos para manter o atendimento as obras.

Ressalta-se que a pavimentacao asfaltica ¢ a principal forma de revestimento de
estradas na maioria dos paises. Conforme relatorio do DNIT (2006), no Brasil, cerca de

95% das estradas sdo revestidas por asfalto. Entretanto, segundo Bernucci et al. (2007),



a competitividade da economia brasileira é prejudicada pela falta de investimentos em
infraestrutura, levando a acidentes devido ao estado da malha vidria em grande parte das
rodovias, além de acidentes, gastos com manutencao de veiculos e consumo excessivo
de combustiveis.

A programacao de caminhdes de derivados para a constru¢do de rodovias ¢ uma
questdo importante dentro do estudo de otimizagdo do transporte rodoviario. No caso,
voltado especificamente ao transporte de derivados de petréleo. A importancia € notada
na necessidade de se cumprir os prazos estabelecidos pelas construtoras para o
recebimento dos produtos e atendimento das diversas obras. Para tal, faz-se necessario
desenvolver uma metodologia que assegure o devido carregamento dos produtos, de
forma a alocar o caminhao certo para o atendimento, verificando capacidade de carga do
veiculo e tamanho do pedido do cliente.

Apds uma revisao bibliografica, pdde-se salientar que a literatura atual mostra-se
insuficiente na abordagem do tema em questdo e que ha necessidade de estudos nesta
area. A distribuicdo eficiente dos derivados de petroleo pode trazer ganhos
consideraveis as empresas envolvidas e muitos gestores ndo atentam para este fato,
trabalhando com gestdo ineficaz e ndo buscando melhorias nos processos internos.

Para solucionar o problema de programacdo de veiculos em sistemas de
transporte publico, destacam-se alguns trabalhos. Métodos de otimizagdo exata e
heuristicas sdo apresentados por Carraresi ¢ Gallo (1984), Beaujon e Turnquist (1991),
Wang e Shen (2007). Para abordagens relacionadas a solu¢do de problemas de
programagdo de veiculos com multiplos tipos, Ferlang e Michelon (1988)
desenvolveram modelos com tarefas a serem executadas por uma frota de veiculos.
Bauschet et al. (1994) também citam problemas de veiculos de variados tipos, tais como
variacOes em sua estrutura, o que alteram as caracteristicas de cada veiculo. Eliiyi et al.
(2008) tratam das viagens que percorrem somente um percurso com o caminhdo
carregado, ou seja, este leva o produto a um determinado cliente e precisa retornar vazio
para realizar uma nova coleta. Ceder (2011) aborda a programacao de veiculos com
multiplos tipos cujas viagens devem seguir uma tabela de horarios. O interesse ¢ alocar
os veiculos de forma a atender os hordrios das viagens, minimizando os custos

operacionais.



1.2 Justificativa

O estudo da programagao (scheduling) de veiculos para o transporte de asfalto e
derivados ¢ de grande importancia para as empresas do setor, pois uma alocagdo
inadequada pode acarretar em alguns problemas, tais como acréscimo nos custos
operacionais, aumento dos tempos de entrega dos produtos e atraso no retorno dos
veiculos bem como em uma maior ociosidade da frota. O atraso mencionado pode ser
referente ao erro na alocacdo de um caminhao com destino a uma determinada obra,
cuja demanda ¢ menor que a carga transportada. Assim, € provavel que o veiculo fique
algum tempo na obra, até descarregar todo o produto, ocasionando atraso em seu
retorno.

O desenvolvimento de um scheduling de caminhdes para as diversas obras de
construgdo de rodovias e o estudo de suas particularidades ¢ fundamental para a
melhoria da gestdo de uma transportadora deste segmento. O interesse ¢ trabalhar a
gestdo da frota de uma transportadora de derivados de petrdleo e apresentar os
beneficios da programagao adequada dos caminhdes. As consequéncias serdao a reducao
de custos operacionais, dos tempos de viagem entre refinaria € obra ou entre usina e
obra, a minimizacdo das incompatibilidades existentes entre as viagens, tais como o
problema relacionado ao tamanho dos tanques (tanto dos caminhdes quanto das obras).

O desenvolvimento de um modelo de programacao matematica que vise otimizar
e automatizar a alocagdo de veiculos para o transporte de derivados de petroleo tras uma
contribuicdo para a area de logistica de transportes de cargas, visto que um modelo
desta natureza pode mitigar os impactos negativos elucidados a priori. E pertinente
destacar que sdo escassos os estudos nessa area, notadamente no Brasil.

Ressalta-se que a abordagem proposta proporciona beneficios para o sistema de
transporte de derivados de petroleo, que vao além da redugdo dos custos, passando pelo
planejamento adequado dos veiculos para carregamento conforme dimensodes da carreta
e a demanda do cliente, evitando a designagdo de um veiculo cuja capacidade nio ¢
adequada para o atendimento do pedido. E necessario evitar que a carreta alocada para
o atendimento de um pedido tenha capacidade inferior ao pedido do cliente.

Outra vantagem da abordagem refere-se ao planejamento com foco na obra, ou
seja, a alocacdo do veiculo cuja capacidade ¢ adequada a capacidade dos tanques,
evitando enviar veiculos com possibilidade de gerar uma estadia na obra. E necessario
evitar que a carreta alocada para o atendimento de um pedido tenha capacidade maior

que a capacidade do tanque da obra.



De acordo com a experiéncia do autor vivenciada em uma empresa do setor, a
grande maioria dos carregamentos ndo seguiam nenhum tipo de planejamento e, com
certa frequéncia, ocorriam problemas no carregamento da carreta na usina e na entrega
nas obras. Veiculos com capacidade inferior ao pedido do cliente chegavam para
carregar e era necessario negociar com a construtora um novo carregamento para suprir
a demanda semanal programada. O problema era verificado quando ndo havia veiculo
com a capacidade igual ao que restava carregar, sendo necessario enviar caminhao com

carga excedente, resultando em ineficiéncia operacional e em desgaste com o cliente.

1.3 Defini¢do do problema de pesquisa

Para o sucesso das empresas ¢ necessario que sua mercadoria esteja sempre a
disposi¢ao do consumidor. Assim, as empresas devem planejar o transporte de seus
produtos. De acordo com Nazério (2000), para que o produto seja competitivo, ¢é
indispensavel um sistema de transporte eficiente, pois o custo de transporte ¢ uma
parcela consideravel do valor deste produto.

Segundo Christopher (2001), a finalidade principal de qualquer sistema logistico
¢ a satisfacdo dos clientes. Assim, a missdo do gerenciamento logistico ¢ planejar e
coordenar todas as atividades necessarias para alcangar niveis desejaveis dos servicos e
qualidade ao custo mais baixo possivel.

Dentro da conjuntura apresentada, pode ser formulado o seguinte problema de
pesquisa: “Como alocar caminhdes para o transporte de derivados de petroleo

destinados a construc¢ao de rodovias de modo a minimizar os custos de distribui¢ao”?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo adaptar um modelo de Programagao
Inteira existente para a otimizacdo da programagdo de veiculos para o transporte de

derivados de petroleo para obras de construcao de rodovias.

1.4.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, podem ser destacados:
a) identificar as varidveis e restrigdes envolvidas no problema de programacao de

caminhdes para o transporte de derivados de petrdleo;



b) aplicar a abordagem proposta em um estudo de caso real, de modo a valida-la
sob o ponto de vista pratico; e

c) comparar as solugdes geradas pelo modelo proposto com solugdes reais
implementadas pela empresa estudada, de modo a avaliar os beneficios da

abordagem proposta.

1.5 Etapas da pesquisa

A pesquisa foi composta por cinco etapas, apresentadas a seguir:

(1) Revisdo bibliografica
A revisdo da literatura da presente pesquisa consistiu na busca de
trabalhos que tratassem do transporte de derivados e que auxiliassem no

desenvolvimento do modelo para otimizacao do problema abordado.

(11) Coleta de dados
Os dados foram coletados através de trabalho realizado durante
determinado periodo em empresa transportadora de derivados de petréleo para

obras de construgdo de rodovias.

(111))  Formulagdo matematica
Foi desenvolvido um modelo de programagao matematica para apoiar o
trabalho e buscar melhorias relacionadas ao transporte dos derivados e suas

particularidades.

(iv)  Estudo de caso

Foram caracterizadas as varidveis relacionadas ao transporte de derivados
de petroleo, com dados reais referentes aos custos envolvidos, as
particularidades das carretas e as informacgdes técnicas das obras, além da forma

de gestdo existente.

(v) Conclusoes
Nesta etapa, os esforcos foram dirigidos para a explicitagdo das
principais conclusdes, recomendacgdes e sugestdes acerca do modelo proposto.

Por fim, foram concebidas as consideracdes finais.



1.6 Estrutura da Dissertacao

A Dissertacdo ¢ composta por cinco capitulos, descritos a seguir. O primeiro
Capitulo constitui a introdugdo do trabalho. No segundo Capitulo sdo apresentados
conceitos acerca do transporte de derivados de petrdleo, abordando suas
particularidades, a dificuldade do transporte relacionada ao tipo de produto e os
problemas operacionais, tanto da frota, como das obras. No terceiro Capitulo ¢
apresentado o desenvolvimento do modelo. No quarto Capitulo ¢ apresentado o estudo
de caso. Por fim, no quinto Capitulo sdo apresentadas as conclusdoes do trabalho em

questdo, bem como sugestdes para futuros estudos.



CAPITULO 2
O TRANSPORTE DE DERIVADOS DE PETROLEO PARA
A CONSTRUCAO DE RODOVIAS

2.1 Consideracgoes iniciais

Ha varias formas de transportar os derivados de petréleo do centro produtor
(refinarias ou petroquimica central) as bases de armazenamento (distribuidoras). Para
1sso, devem-se utilizar meios que possam levar os produtos originados nas fabricas aos
seus clientes finais, no caso, os variados modos de transporte, tais como rodoviario,
ferrovidrio, dutoviario e hidroviario. Serd dada énfase ao transporte rodoviario, por ser
utilizado em larga escala no territério brasileiro, bem como por ser o Uinico que permite
0 transporte porta-a-porta, no caso da construgao de rodovias.

Segundo Cardoso (2004), no Brasil, o transporte de cargas, de um modo geral, é
realizado preponderantemente pelo modo rodovidrio. Em algumas regides, o indice de
utilizagdo do modo rodoviario ultrapassa 90%. Isto ocorre porque o pais adotou,
notadamente no Governo Juscelino Kubitschek, uma politica de investimentos
amplamente voltada para a construg¢do de estradas, com vistas a interligar as unidades
federativas, bem como para escoar a producdo agroindustrial. Sendo assim, o transporte
rodoviario foi privilegiado em relacao aos outros modais.

O transporte de derivados de petroleo, pelo modo rodoviario, ¢ feito em
caminhdes-tanque. Alguns apresentam apenas um Unico tanque, enquanto outros ja
apresentam tanques segmentados, possibilitando o transporte de mais de um tipo de
produto, atendendo as solicitagdes dos clientes. As capacidades dos tanques também
variam, sendo estabelecidas pelo INMETRO. Os derivados oriundos de uma refinaria
normalmente sdo enviados para as distribuidoras através de oleodutos e armazenados
em tanques. Posteriormente, a distribuidora atenderd a seus clientes nas quantidades
necessarias através dos caminhdes-tanque.

A programacao de caminhdes (truck scheduling) para as obras de construgdo de
rodovias envolve particularidades que devem entrar na problematica em questao, tais
como as dificuldades de acesso as obras, as caracteristicas dos caminhdes, como, por

exemplo, a capacidade de carga e o consumo de combustivel. Vale ressaltar que as



caracteristicas de cada obra devem ser levadas em conta, pois ha variadas quantidades

de tanques com capacidades distintas para receber os produtos.

2.2 Derivados de petroleo para a construciao de rodovias

O asfalto ¢ um dos mais antigos e versateis materiais de construcdo utilizados
pelo homem, sendo conhecidas mais de 100 aplicacdes, desde a agricultura até a
industria. Segundo DNIT (2006), na maioria dos paises a pavimentacdo asfaltica ¢ a
principal forma de revestimento das estradas. No Brasil, cerca de 95% das rodovias
pavimentadas sdo revestidas por asfalto e o modo rodoviério é o mais expressivo meio
de transporte de cargas.

Conforme Senco (1997), o asfalto ¢ um material aglutinante de consisténcia
variavel e cor pardo-escura ou negra, no qual o principal constituinte ¢ o betume,
podendo ocorrer na natureza ou ser obtido através da refinacdo do petréleo, como uma
das ultimas fracdes obtidas na torre de destilacdo. O asfalto pode ser encontrado em
estado solido, pastoso ou liquido, podendo ser de uso industrial e em pavimentacao. Por
sua vez, o asfalto de petroleo ¢ obtido a partir do refino do petréleo de base asfaltica,
isento de impurezas, e constitui o produto mais empregado no mundo nos servigos de
pavimentacao.

Os ligantes asfalticos sao produtos derivados do asfalto por processos
industriais, utilizados na pavimentagdao. Os principais ligantes existentes no mercado
sdo:

a) Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP);

b) Asfalto Diluido de Petréleo (ADP);

c) Emulsoes Asfalticas de Petréleo (EAP);

d) Asfaltos oxigenados ou soprados de uso industrial;

e) Asfaltos Modificados por Polimeros (AMP);

f) Asfaltos Modificados por Borracha de pneus (AMB);

g) Agentes Rejuvenescedores (AR).

Sdo empregados frequentemente em pavimentagdo os CAP’s, ADP’s e EAP’s,
sendo tais ligantes descritos a seguir.

Os cimentos asfalticos, derivados do petrdleo, sao designados, no Brasil, de
acordo com a sua consisténcia, medida mediante o ensaio de penetracdo (DNER, 1973).

No territorio brasileiro, os tipos mais produzidos sdo classificados como CAP 50/60,



CAP 85/100,CAP 100/120 e CAP 150/200. Ainda conforme o Ensaio de Penetracao do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER ME 03/73), os CAP’s sdo
aplicados em diversos tipos de misturas asfalticas empregadas na construcao da capa de
rolamento e, em alguns casos, na camada de base do pavimento. Os CAP’s, em suas
aplicagdes, devem estar livres de 4gua e serem homogéneos em suas caracteristicas.
Atualmente, o CAP produzido nas diversas refinarias da Petroleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS) é do tipo CAP 50/70 (mais consistentes). Ressalta-se que, para
utilizacdo em misturas asfalticas, o produto deve ser aquecido em usinas, numa faixa de
temperatura adequada, para que possa ser manipulado, pois na temperatura ambiente
apresenta consisténcia solida.

Os asfaltos diluidos sdo produzidos através da adigdo de um diluente volatil,
obtido do proprio petréleo, que varia conforme o tempo necessario para a perda desse
componente adicionado, restando o asfalto residual apds a aplicagdo (IBP, 1999;
HUNTER, 2000; SHELL, 2003). Bernucci et al. (2007) citam que, no Brasil, sdo
fabricados dois tipos de ADP’s, chamados de cura média e cura rapida. O termo cura
refere-se a perda dos volateis e depende da natureza do diluente utilizado.

As emulsdes asfalticas consistem na mistura heterogénea entre dois ou mais
liquidos imisciveis, porém, quando mantidos em suspensao por meio de agitagdo ou por
adicao de um agente emulsificante, formam uma mistura estavel (ABEDA, 2001).

Segundo Bernucci et al. (2007), os dois liquidos presentes na mistura das
emulsdes asfalticas sdo asfalto e dgua, as quais representam uma classe particular de
emulsdo oleo-dgua. A fase 6leo tem alta viscosidade e os materiais ndo formam uma
emulsdo pela simples mistura entre ambos, sendo necessaria a adicdo de um agente

emulsificante, para garantir a estabilidade da solugao.

2.3 A operacio na usina

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ¢ um tipo de revestimento
asfaltico que consiste em uma mistura de um ou mais agregados minerais e cimento
asfaltico de petroleo, espalhado e comprimido a quente (SENCO, 2001).

A produgdo de CBUQ ¢ realizada a partir da mistura a quente do CAP aos
agregados minerais (brita e p6 de brita). A usina utiliza silos dosadores para realizar o
controle das quantidades necessarias. Os agregados citados sdo movimentados com o
uso do secador, que consiste em um cilindro horizontal rotativo. A mistura dos

agregados ao CAP ¢ realizada fora do tambor secador. Aquece-se o CAP em uma
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caldeira térmica e os agregados, apds a secagem, recebem a adicdo de CAP 20 e CAP
30, sendo esta mistura homogeneizada, resultando-se, portanto, na formacdo da massa

asfaltica (DNIT, 2006).

2.4 O transporte de derivados de petroleo para a construcio de rodovias

O transporte do produto para o cliente ¢ precedido por algumas etapas
importantes, tais como o abastecimento de combustivel, o carregamento do veiculo, a
liberacdo da nota fiscal do produto e a definicdo do roteiro de viagem.

O abastecimento de combustivel ocorre logo quando o transportador ¢
informado do destino da carga e do produto a ser carregado. Apds a definicdo do
produto a ser transportado, bem como do cliente, ¢ efetuado o abastecimento do veiculo,
conforme especificagdes do caminhdo e do produto que sera carregado na usina. As
variaveis que influenciam no abastecimento do caminhdo sdo a capacidade de carga do
veiculo, o tipo de produto transportado e a distdncia da usina a obra, as quais serdao
fundamentais no calculo do combustivel requerido. O tempo de abastecimento varia
com a quantidade de combustivel necessaria. Ressalta-se que ndo ¢ viavel abastecer os
tanques de combustivel do caminhdo por completo, ao menos que a viagem seja longa,
pois o peso extra pode reduzir o tempo de entrega do produto na obra.

A segunda etapa ¢ o carregamento do veiculo, em que o caminhao, devidamente
abastecido, estaciona na balanca para emissdao de documento com o peso da carreta
vazia, posicionando-se na plataforma para o inicio do carregamento. Entdo, apds o
carregamento, o caminhdo posiciona-se novamente na balanga para aguardar a emissao
de nota fiscal.

A terceira etapa ¢ a liberagdo da nota fiscal. Deve-se observar que a duragdo da
emissao da nota fiscal depende da eficiéncia e da disponibilidade do 6rgao responsavel
em cada Estado. Quando ocorre algum problema na emissao da nota fiscal eletronica, o
transportador pode esperar horas para receber a nota fiscal. Ressalta-se que o
transportador, ao receber a nota fiscal da distribuidora, ainda necessita emitir o
Conhecimento de Transporte Rodoviario de Cargas (CTRC), que serd anexado a nota
fiscal que seguird com o motorista.

A ultima etapa consiste na definicdo do roteiro de viagem, embora esta atividade
também possa ser realizada durante o carregamento. Quando nao ¢ possivel, pelo fato
do motorista estar acompanhando o carregamento do veiculo, a conversa com o gestor

de Logistica deve ser realizada apos a liberacdo da nota fiscal e do CTRC. Esta
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orientacdo precisa ser bastante objetiva, evitando conversas demoradas e prejudicando o
inicio da viagem. Nesta fase, sdo discutidos os seguintes temas: plano de viagem, tempo
estimado de chegada a obra, comunicacao durante todo o percurso e comunicacdo ao
chegar a obra.

O plano de viagem consiste na defini¢do de um itinerario, concebido com base
na experiéncia do motorista e do gerente de Logistica, que leve a uma boa solugdo, no
que concerne ao tempo de viagem e ao consumo de combustivel.

O tempo estimado de chegada a obra inclui qualquer parada a ser realizada, seja
para reabastecimento do veiculo ou para descansos por parte do motorista. E importante
que os calculos deste tempo aproximem-se o méaximo possivel da realidade, pois o
responsavel na obra disponibilizara um funcionario para receber o produto, e, em
algumas situagdes, o veiculo chega ao local a noite ou nos finais de semana.

Sempre que houver mudangas significativas no tempo de chegada ao cliente,
todos os atores envolvidos no processo devem ser comunicados imediatamente. O
motorista deve contatar o gestor de Logistica e este entra em contato com a
distribuidora, a qual, por fim, informa o novo prazo de chegada do caminhao no cliente.

O motorista deve manter contato constante com o gerente de Logistica,
informando-o em caso de problemas mecanicos, elétricos ou hidraulicos detectados no
caminhdo, necessidade de abastecimento extra ou demais alteracdes no roteiro
previamente acertado, bem como em caso de novo prazo para chegada a obra.

O contato do motorista com o gestor de Logistica ¢ fundamental na chegada do
veiculo ao destino, pois serdo transmitidas informag¢des do estado atual da obra, da
capacidade de tancagem da mesma, da situagdo do produto carregado (se a temperatura
esta adequada para a descarga ou ha necessidade de aquecer a carga) e demais
problemas técnicos verificados no local.

Conforme Hatori (2000), o petroleo bruto ¢ transportado do distrito produtor
para a refinaria, onde ¢ separado nos seus varios derivados, tais como gasolina,
querosene e 6leo pesado. Estes produtos sdo transportados da refinaria diretamente ou
via terminais para os usuarios. Normalmente, o transporte ¢ executado por caminhdes-
tanque, que coletam o produto nas refinarias ou nos terminais (chamados pontos de
expedicao). Na Figura 1, ¢ ilustrada a rota do petrdleo desde a sua produgdo até a

chegada ao consumidor.
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Figura 1: A rota de transporte do petroleo e derivados.
Fonte: Hatori (2000).

Hatori (2000) afirma que os produtos sdo carregados em um caminhao-tanque a
partir do ponto de expedi¢cdo do produto. Na etapa seguinte, o caminhdo segue até os
pontos de entrega, desembarca os produtos e segue até o proximo ponto de expedigdo.
Este roteiro ¢ denominado viagem e cada uma tem, normalmente, um ponto de
expedi¢ao de carga, embora possam existir pontos de entrega de pequenas quantidades
dos produtos, visando a uma entrega eficiente.

Na Figura 2 ¢ apresentado um esquema referente as atividades desenvolvidas
pelos atores (distrito produtor, refinaria, usina e construtora) desde a produgdo do
petroleo até a entrega dos derivados aos clientes. Tem-se o inicio do processo nas
unidades de producdo, que sdo os distritos produtores, onde ocorre a producdo e
extragcdo do petroleo bruto. Este €, entdo, transportado para as refinarias, onde sofrerd o
processamento e a separacdo em diversos derivados. Os principais produtos
aproveitados pela industria do asfalto sao o CAP e o CM. Quando ha grande demanda,
estes produtos sdo carregados e transportados diretamente para as construtoras; caso
contrario, sdo levados as usinas para abastecimento dos tanques internos. Neste caso, o

objetivo consiste em abastecer os tanques que produzirdo as emulsdes.
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Figura 2: As atividades desenvolvidas pelos atores relacionados ao transporte do
petroleo e seus derivados.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 3 ¢ ilustrado um fluxograma mais detalhado, mostrando a divisao do
fluxo do petroleo em duas atividades: operacao (que envolve, além da produgdo do
petréleo bruto, o refino e a devida separacdo do produto bruto nos derivados) e
transporte (da refinaria para a usina e desta para a construtora). Apds o inicio do
processo, o petroleo bruto chega as refinarias, que recebem o produto para, entdo,
processa-lo e separa-lo em derivados. Inicia-se, entdo, a atividade do transporte. O CAP
e o CM sdo transportados para as usinas e estocados nos tanques, visando a produgao de

emulsdes. Quando a demanda ¢ muito grande, estes produtos sdo carregados na refinaria
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e os caminhdes seguem até a usina para abastecer combustivel, trocar a nota fiscal e
coletar o CTRC. Contudo, ¢ possivel que o veiculo ja chegue devidamente abastecido
na refinaria, com o objetivo de reduzir o tempo de inicio de viagem. Assim, a

distribuidora providencia o envio da documentacdo necessaria para o motorista seguir

viagem.
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Figura 3: O fluxo do petrdleo e suas atividades detalhadas nos derivados.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5 A operacio na obra
Ap6s a chegada do caminhdo a obra, tem-se o posicionamento do veiculo na

balanca e a conferéncia da nota fiscal pelo encarregado. Este verificara todos os dados
do carregamento, tais como o peso da carga, o tipo de produto, origem e destino.
Ressalta-se que ¢ de fundamental importancia a verificacdo do relatdrio técnico do
produto, anexado a nota fiscal. Neste constam os seguintes itens relacionados as
especificagdes técnicas do produto carregado:

1) penetracao (100g, 5s, 25°C);

i1) viscosidade (em determinadas temperaturas);

ii1) ponto de fulgor (minimo), sendo medido em °C para o CAP;

1v) ductilidade (a 25°C, no minimo);

v) ponto de amolecimento (°C);

vi) temperatura de carregamento (°C);

vii) temperatura adequada de transporte (°C); e

viii) temperatura ideal para a descarga (°C).

E possivel que o encarregado rejeite o recebimento de uma carga caso algum dos
indicadores acima ndo satisfaga as especificagdes inerentes as normas relacionadas a

[13%2]
1

cada produto transportado. Em casos assim, em problemas relacionados do item ao
item “vi”, a distribuidora ¢ acionada e responsabilizada, pois sdo caracteristicas
intrinsecas do produto. Em caso de problemas relacionados aos demais itens, a
construtora acionara a distribuidora e esta entrard em contato imediatamente com a sua
transportadora, solicitando providéncias relacionadas ao ndo cumprimento das normas
envolvidas com a temperatura. No caso, ¢ possivel que o motorista tenha deixado de
aquecer a carga em algum periodo, fazendo com que a mesma chegasse ao cliente em
uma temperatura abaixo daquela esperada.

Normalmente, ndo ha problemas quanto a documentagdo apresentada e o
motorista ¢ designado a area de espera para descarregar o produto. Nesta etapa, tém-se
duas situagdes distintas: na primeira, ndo havendo outros veiculos, o caminhdo ja ¢
orientado para descarregar no tanque designado pela construtora, enquanto que na
segunda o motorista pode aguardar a sua vez, devido a existéncia de outros veiculos
presentes na obra, que também aguardam a ordem de descarga.

E importante citar outros problemas nio relacionados & documentagio, como,

por exemplo, os problemas operacionais. O problema mais recorrente refere-se a
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quantidade e ao tamanho dos tanques existentes na obra, destinados ao recebimento dos
produtos. E comum um caminhdo chegar & obra de determinada construtora e ter
problemas quanto ao tamanho do tanque para receber o produto carregado, o qual, em
diversas situacdes, possui capacidade insuficiente para receber o descarregamento e o
veiculo precisa ficar alguns dias no local.

Quando o tamanho do tanque ¢ menor que a carga a ser recebida, apenas uma parte
da entrega ¢ descarregada, ficando a outra parte dentro da carreta, gerando diversos
problemas como a estadia em obra. Nestes casos, ha a necessidade de cobranga de diaria
para a construtora e pagamento de hora-extra para o motorista, a partir de 24 horas na
obra.

Outro problema frequente consiste na necessidade de reaquecimento do produto, no
caso do CAP, até que seja liberado espago para descarga, gerando fornecimento extra de
6leo diesel para efetuar o aquecimento da carga. Outra dificuldade se refere as relagdes
comerciais, visto que, em muitas situagdes, foi efetuada a priori toda uma programagao
de carregamento para um dado veiculo, sendo necessario renegociar com os clientes ou

contratar outra transportadora para realizar o carregamento e o transporte.

2.6 Abordagens para o problema

Nesta secdo, sao apresentadas abordagens que visem solucionar problemas
relacionados ao transporte de derivados de petroleo, bem como problemas correlatos.
Foram realizadas buscas em journals, tais como Journal of Business Logistics, The
Journal of the Operational Research Society, Economic Annals, European Journal of
Operational Research, International Journal of Production Economics, Journal of
Automation in Construction, bem como o congresso Asia Pacific Decision Sciences
Institute, além de anais do Encontro Nacional de Engenharia de Produ¢ao (ENEGEP).

Para a pesquisa por trabalhos relacionados ao tema em questdo, foram usadas as
seguintes palavras-chave: fleet size and mix, truck scheduling, vehicle scheduling,
dispatching shipments, multiple vehicles types, truck modeling, transport management,
ready mixed concrete, sendo selecionados os trabalhos que se aproximam do problema
em estudo.

Carraresi e Gallo (1984) tratam de modelos para programacido de veiculos e
tripulacao. Os autores abordam o VSP, que se refere a uma grande classe de problemas

de otimizacdo, em que os veiculos sdo designados a viagens conforme uma tabela de
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horarios, na qual: cada viagem ¢ realizada por um veiculo, um dado nimero de
restrigdes € satisfeito e uma fun¢ao custo € minimizada.

Powell et al. (1984) estudaram o problema de alocagdo dindmica de veiculos
para o transporte rodoviario de cargas. Foi apresentado um modelo Programacao
Dinamica Nao-Linear e foram levadas em conta as incertezas nas previsdes de
demanda.

Powell (1987) apresentou um modelo alternativo para utilizacdo em ambiente
operacional, com o objetivo de gerenciar uma frota de veiculos tragando estratégias de
aceitagdo ou rejeicdo de certas cargas através da andlise da margem de contribui¢do em
enviar veiculos vazios para atender a demandas futuras.

Powell (1988) aborda o despacho e reposicionamento de veiculos visando as
demandas futuras que ja estdo previstas no planejamento logistico. A revisdo do
problema de aloca¢do dinamica de veiculos, relacionado ao transporte de cargas por
caminhdes, foi necessaria para a elaboracdo de modelos deterministicos, que o autor
citado considera viaveis na pratica.

Ferland e Michelon (1988) apresentam o problema de programagao de veiculos
com multiplos tipos de veiculos. O problema ¢ especificado em termos de um conjunto
T de tarefas a serem executadas por uma frota de veiculos. Cada tarefa i tem as
seguintes caracteristicas de tempo e espaco especificos: uma localizagdo inicial ou
origem L;, uma localiza¢do final ou destino Ly € um tempo de inicio 7;.

Os autores supracitados preocupam-se com problemas nos quais um numero
variado de tipos de veiculos ¢ disponivel. Sdo propostas heuristicas para a solu¢do do
problema. Para uma maior compreensao, as equagdes serao detalhadas no Capitulo 3.

Para Ferland e Michelon (1988), sdo estendidos trés métodos diferentes de
heuristicas e o primeiro envolve a solu¢do de uma aproximagdo discreta do problema
em questdo. O segundo método ¢ um procedimento de duas fases, em que a primeira
gera uma solu¢do viavel, enquanto que a fase 2 aplica uma melhoria na solugdo
encontrada na fase anterior. O terceiro método encontra uma solucado viavel através da
solucdo de uma sequéncia de problemas de transporte, em que o foco ¢ a minimizagao
do custo total do transporte necessdrio para abastecer n centros consumidores ou
destinos, cada qual com uma demanda, a partir de m origens, cada qual com uma
capacidade de oferta.

Beaujon e Turnquist (1991) apresentam a formulagcdo de um modelo matematico

para representar o problema de dimensionamento da frota e alocagdo dinamica de
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veiculos. O interesse do modelo ¢ responder questdes como: de qual forma e onde os
veiculos devem ser alocados (ou distribuidos), quais os tamanhos desses agrupamentos
de veiculos e em quais periodos € como os veiculos devem ser alocados entre
movimentos cheios, vazios € agrupamentos.

Bausch, Brown e Ronen (1994) citam que muitas empresas estdo envolvidas
com a distribuicao de mercadorias, e, quando hé possibilidade de alternativas de escolha
de modal, a selecio do tipo apropriado de transporte podera resultar em uma
significativa reducdo de custos. Os autores em questdo descrevem um sistema de
despacho bastante flexivel que seleciona o modo de embarque para cada transporte e
que resulta na minimizagdo dos custos totais. A literatura aborda, em sua maioria,
problemas com frota homogénea, buscando minimizar distancias, horas de viagem e
nimeros de caminhdes utilizados.

Os autores supracitados ainda afirmam que os caminhdes diferem em tamanho,
caracteristicas fisicas, equipamentos, compartimentos, modo de operagdo e estruturas de
custo (isto significa que uma mesma viagem pode variar em custos em se utilizando
veiculos diferentes). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do problema em questao,
em que cada coluna mostra, independentemente, as particularidades existentes para cada
tipo de origem.

Por exemplo, o problema em estudo, o qual vai ser descrito no Capitulo 4, possui
uma origem (usina), um ponto de carregamento (usina), operacdo de entrega (os
caminhdes voltam vazios), frota heterogénea (caminhdes de capacidades e tipos
diferentes), varios pontos de descarga (multiplos clientes a serem atendidos) e rotas

simples (o caminhdo atende a um tunico cliente por vez e retorna a usina para novo

carregamento).
Tabela 1: Caracteristicas do problema de programagao de caminhdes.
Origem Pontos de Operacio Frota Pontos de Rotas
carregamento descarga
Unica Unico Coleta Homogénea | Unica Unica
Multiplas Multiplos Entrega Heterogénea | Multiplas Multiplas

Bausch, Brown e Ronen (1994) citam trés possiveis abordagens de solugdo para
os problemas de despacho: otimizagdo, heuristicas e simulacao. Afirmam ainda que se

deve optar por modelos de otimizagdo sempre que possivel, pois, deste modo, assegura-
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se a obtencdo da melhor solu¢do. O modelo de otimizacdo utilizado pelos autores ¢ o
Elastic Set Partitioning Problem (ESPP).

Powell et al. (1995) estendem o estudo do problema de alocagdo de veiculos e
consideram trés tipos de atividades: movimento do caminhdo cheio, movimento vazio e
posicdo de espera (sem operagao).

Freling e Paixdo (1995) apresentam métodos para solucionar o problema de
programacao de veiculo (VSP) com a restricdo de tempo. Tais problemas consistem em
minimizar os custos relacionados a designagdo de veiculos para desempenhar uma lista
de viagens. O método consiste no pressuposto de que os veiculos estdo localizados em
um Unico deposito e deve-se considerar a restricdo adicional que nenhum veiculo pode
estar afastado do deposito por mais tempo que o limite méximo determinado.

O problema de programacao de veiculo com a restricdo de tempo ¢ uma
generalizacdo do VSP envolvendo uma variavel: o tempo méaximo que o veiculo podera
estar ausente do deposito. Neste caso, devem-se considerar os problemas encontrados
nas transportadoras, que poderdo justificar a auséncia do veiculo, tais como o transporte
suburbano ou restricao de combustivel, manutengao do veiculo e outros problemas.

Freling, Huisman e Wagelmans (1999) mencionam que a programaciao de
veiculos ¢ o processo de designar veiculos a uma lista predeterminada de viagens com
tempos fixos de partida e chegada, buscando a minimizagao do capital investido e dos
custos operacionais envolvidos. Discutem, ainda, as diversas maneiras de lidar com um
grande niumero de conexdes vidveis entre as viagens, que se tornam um gargalo na
programacao de veiculos.

Segundo Baita et al. (2000), o VSP consiste em designar uma lista de viagens
agendadas a um grupo de veiculos, satisfazendo um conjunto de restricdes e otimizando
uma fungdo objetivo. Ressalta-se que requisi¢des praticas para o problema em questao,
normalmente ndo mencionadas na literatura, incluem considerar diversos critérios que
produzirdo diferentes solucdes alternativas. Problemas deste tipo possuem diferentes
fungdes objetivo, como minimizar o custo fixo ou maximizar a utilizagdo dos veiculos.

Hatori (2000) indica que a programagao de despacho de caminhdes ¢ um tipo de
problema de otimizacdo combinatodria; assim, técnicas de Pesquisa Operacional sdo de
grande utilidade para a resolug¢do deste problema. Entretanto, ¢ dificil obter solugdes
que satisfacam a todos os requisitos do problema devido ao elevado numero de

restrigoes.
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O autor supracitado afirma que a programacdo de despacho consiste em alocar
todas as ordens nos caminhdes para, entdo, decidir os pontos de embarque e a sequencia
de entrega, determinando a disponibilidade de tempo para cada caminhao.

As restricdes em questdao sao, conforme Hatori (2000), descritas a seguir:

a) Restrigdes quanto ao tempo: cada ordem tem um periodo de tempo designado de
entrega, assim como cada ponto de embarque tem seu periodo de tempo
determinado para a operacao de embarque.

b) Restrigdes quanto aos caminhdes: cada tanque de um caminhdo ¢ dividido em
compartimentos, portanto um caminhdo-tanque ndo tem apenas uma limitagao
em quantidade de produto carregado (massa), mas também uma limitacdo de
tipos e tamanho dos compartimentos.

c) Restrigdes quanto aos pontos de embarque: alguns pontos de embarque possuem
restricdes quanto ao tipo de produto recebido. Além disso, cada ponto de
embarque tem um limite maximo de caminhdes que podem ser embarcados
simultaneamente.

Hatori (2000) comenta, ainda, que a programagdo por restricoes (Constraint
Logic Programming - CLP) ¢ 1til para resolver problemas de otimizacdo combinatoria
com varias restricdes em um curto espaco de tempo. Uma programagdo de despacho de
caminhdes ¢ um exemplo destes problemas e a CLP ¢ aplicada para sua resolugao.

Haghani et al. (2003) apresentam uma analise comparativa de trés modelos de
programacgao de veiculos, os quais incluem um modelo de multiplos depositos e dois de
um Unico depodsito. Os autores trabalham com estas comparagdes e demonstram que,
sob determinadas condi¢des, o modelo de programagdao de veiculos para um tUnico
deposito tem melhor desempenho.

Wang e Shen (2007) abordam o problema de programacao de transporte publico
com restricdes de rota e de tempo para abastecimento, que pode ser resolvido por
aproximagdes heuristicas. Citam que a programacao em transito, na realidade, ¢ bastante
complexa. O elevado numero de viagens, conexdes e rotas a serem consideradas
rapidamente aumentam o numero de varidveis e restricoes em qualquer modelo
desenvolvido.

Os autores supracitados indicam que o problema em questdo pertence a uma
classe geral de problemas de programagdo de veiculos e consiste em designar uma lista
de viagens agendadas a um grupo de veiculos disponiveis, que tem inicio em um ou

mais terminais, tendo que visitar um certo nimero de pontos (clientes) e, entdo, retornar
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ao terminal de inicio. Em geral, estes problemas sdo resolvidos por heuristicas. Algumas
condi¢des devem ser atendidas para o problema em questdo, tais como: uma fung¢do
objetivo dada ¢ otimizada, cada viagem ¢ realizada por exatamente um veiculo, cada
veiculo s6 pode fazer uma viagem por vez; atender ao tempo entre as viagens que cada
veiculo realiza, cada grupo de viagens inicia e termina no mesmo terminal, ¢ cada
veiculo precisa ser reabastecido quando ndo puder fazer mais viagens.

Verifica-se, portanto, que o problema descrito acima pode se relacionar com o
problema de programacdo de caminhdes, pois este também considera um nimero
elevado de viagens e clientes a serem atendidos. Ainda, as viagens sdo designadas aos
veiculos disponiveis, mas o ponto de inicio ¢ sempre na mesma origem, ou seja, a usina.

Eliiyi, Ornek e Karakiitiik (2008) consideram um agendamento a custo minimo
de veiculos de diversos tipos em um conjunto de viagens de um sentido (caminhao faz a
entrega e retorna vazio). As viagens tém horarios determinados, deadlines e demandas
associadas. Os autores consideram, ainda, o problema de determinar o nimero 6timo de
diferentes tipos de veiculos a um custo minimo que devera se ajustar a um agendamento
de viagens dadas com demandas variadas.

Bunte e Kliewer (2009) tratam da definicdo do problema de programacao de
veiculos, em que sdo dadas viagens em uma tabela de hordrios com tempos fixos de
saida e chegada dos veiculos, além dos pares origem e destino, bem como os tempos de
viagens entre todos os pares. O objetivo ¢ encontrar uma designagdo de viagens para os
veiculos, em que cada viagem ¢ atendida somente uma vez ¢ em que cada veiculo
desempenha uma sequéncia viavel de viagens, sendo os custos totais minimizados.

Quanto aos custos totais mencionados, Bunte e Kliewer (2009) dividem em
custos fixos de veiculos (como investimento € manutencao) e custos operacionais (como
combustivel). Estes podem ser compostos de diversas formas: distancia total pode ser
considerada, bem como o tempo produtivo ou o tempo de espera.

Outra abordagem importante ¢ sobre o problema de dimensionamento e alocagao
de veiculos no transporte rodovidrio de cargas. Morabito e Vasco (2011) tratam de
alguns movimentos, tais como veiculos vazios para reposicionamento, veiculos
carregados com carga completa ou veiculos mantidos em um terminal como provisao
para abastecimento de demandas futuras. A proposta destes autores ¢ apresentar
modelos matematicos que apoiardo as decisdes na gestdo de frota em empresas de
transporte rodoviario de cargas. O objetivo da proposta ¢ otimizar a utilizagdo dos

veiculos nos transportes de cargas entre origem e destino, satisfazendo as restrigdes,



22

tais como capacidade de carga do caminhdo e outras caracteristicas, buscando
maximizar a utilizagdo dos recursos disponiveis na operacao.

Stojanovic, Nikolicic e Milicic (2011) indicam que uma das tarefas mais
importantes nos sistemas de distribui¢do logistica ¢ a modelagem do transporte pela
capacidade e estrutura. No intuito de conciliar as demandas, os transportadores utilizam
sua propria frota, operadores logisticos ou ambos.

Os autores supracitados supdem ainda que as demandas de transporte sao
estocasticas e estaciondrias. Tal questdo ocorre quando o mercado ¢ relativamente
estavel com flutuagdes sazonais e a empresa ndo considera mudangas significativas, tais
como entrar em um novo mercado ou perder mercado. Em tais condi¢des, o método
proposto deve responder a uma pergunta: de que forma uma frota constituida de
veiculos proprios minimizard os custos totais de transporte. O mix de frota 6timo ¢
definido por duas condigdes: (i) utilizar caminhdes préprios ao invés de contratar
operadores em um periodo de planejamento diario, e (ii) caminhdes proprios devem
obter uma margem minima de rentabilidade em um médio ou longo prazo, ou as
unidades de transporte serdo exteriorizadas.

A fungdo objetivo, neste caso, € minimizar os custos totais de transporte a longo
prazo através da distribuicdo das atividades de transporte entre frota propria e
operadoras contratadas, enquanto deve manter um nivel aceitavel na qualidade do
servico prestado.

Ceder (2011) afirma que o roteiro para a programagdo de veiculos esta ligado a
elaboracdo de cadeias de viagens, na qual cada cadeia refere-se a um scheduling de
veiculo de acordo com as tabelas de horarios dadas. Cita, ainda, que este tipo de
problema deve determinar a alocagdo 6tima dos veiculos para conduzir todas as viagens
em uma dada tabela de horarios. Uma cadeia de viagens ¢ designada a cada veiculo,
embora algumas delas sejam improdutivas, com o intuito de alcangar o desempenho
o6timo. O numero de solugdes vidveis para este problema ¢ extremamente alto,
especialmente no caso em que veiculos t€ém como base multiplos depdsitos.

Em relacdo a outra atividade que também considera a programagao de
caminhdes, os autores Feng, Cheng ¢ Wu (2004) afirmam que a entrega do concreto
misto pronto (Ready Mixed Concrete — RMC) para as obras de constru¢do sao
problemas importantes de gerenciamento de planta, cujo responsavel deve considerar a
oportunidade e a flexibilidade para desenvolver uma programacao eficiente de despacho

dos caminhdes envolvidos na operacdo. Estes autores informam que as requisi¢des de
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entregas do RMC vindas de diferentes obras de constru¢ao normalmente ficam na planta
durante algumas horas. Como resultado, o gerente precisa decidir rapidamente uma
programacao de despacho que possa suprir as necessidades das diferentes obras de
construcao.

Feng e Wu (2006) afirmam que o desenvolvimento da cadeia de suprimentos da
industria da construg¢do civil leva a um processo eficiente de entrega de RMC nas
plantas e nas obras. Entretanto, ¢ muito dificil o gerente de planta do RMC desenvolver
rapidamente uma programagao balanceada e eficiente de despacho dos caminhdes
carregados de RMC, enquanto varias obras de constru¢do solicitam a entrega do produto
em um mesmo periodo de tempo.

Os autores supracitados comentam que inimeros estudos tém mostrado que uma
programacao eficiente de despacho pode aumentar a produtividade tanto da planta
quanto das obras; porém, os resultados desses estudos ndo sdo eficientes o bastante para
0 uso pratico.

Yan e Lai (2007) trazem a tona o problema do suprimento de RMC e sua
distribuicdo para obras de construgdo civil. Eles abordam que a incorporagdo de
consideracdes extras na producdo e o despacho de tal produto ¢ um problema complexo
real. Na pesquisa em questdo, os autores desenvolveram um modelo de fluxo em redes
para o transportador do RMC, de acordo com a situacdo de operagdo em Taiwan, que
integra a programacao da produgao de tal produto e o despacho de caminhdes na mesma
estrutura, a ser decidida em uma programagdo de suprimento 6tima do RMC, que
também integra consideracdes extras. Os autores supracitados, para construir o0 modelo,
empregaram uma técnica de rede tempo-espaco para formular a produgdo de RMC e os
fluxos da frota de caminhdes. Na literatura publicada ainda ndo existe um modelo que
formula a programacao da produgao do RMC conforme estabelecido acima.

Lin et al. (2010) realizaram um estudo sobre operagdes de despacho de
caminhdes de RMC como um problema job shop com recirculagdo, o que inclui janelas
de tempo e adiamento de demanda, bem como o custo externo de transporte, em um
modelo de programag¢ao com multiplos objetivos. O estudo dos autores divide fatores
que afetam o despacho de caminhdes das plantas de RMC em restri¢des intrinsecas e
impostas. As primeiras se referem aos limites que devem ser satisfeitos durante o
processo de distribuicdo de concreto, enquanto as outras restrigdes sdo aquelas que

devem ser satisfeitas ao seu nivel méximo durante o despacho.
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Choi e Nieto (2011) apresentam um estudo baseado em um novo software,
denominado GEOHARTS, cujo objetivo ¢ otimizar as rotas dos caminhdes pesados nas
obras de construcao civil.

Yan et. al. (2011) apresentam um modelo de fluxo em redes, desenhado para
auxiliar os transportadores de RMC a ajustar efetivamente as programacgdes de
transporte. Uma técnica denominada de rede espago-tempo ¢ empregada para formular a
producao de RMC e dos fluxos da frota de caminhdes na dimensao de espago e tempo.
Um algoritmo de solugdo, incorporando uma técnica de decomposi¢do do problema e
utilizando programac¢ao matematica, ¢ desenvolvido para resolver o problema de forma

eficiente.

2.7 Consideracoes finais

Neste Capitulo foi apresentado o problema do transporte de derivados de petrdleo
para a constru¢do de rodovias. Foram apresentados os principais tipos de derivados
empregados em obras de construgdo rodoviaria. Discorreu-se sobre a operagao na usina,
o transporte dos derivados e a operacao na obra. Por fim, foi apresentada uma revisao
sobre os modelos de programacao de veiculos existente na literatura e constatou-se que
existe uma escassez de referéncias desta natureza na area do presente trabalho.

A revisao das abordagens tradicionais para problemas de programacao de veiculos
foi de grande importancia para a compreensao dos tipos de fungdes objetivo, variaveis e
restri¢gdes que podem ser relacionadas ao problema em estudo.

No proximo Capitulo, serd proposta uma nova formulagdo para a programacao de

veiculos de multiplos tipos, voltada para o transporte de cargas.
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CAPITULO 3

O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE VEICULOS
COM MULTIPLOS TIPOS

3.1 Descric¢iao do problema

O problema de programacao de veiculos consiste em um conjunto de viagens 7'
que devem ser executadas por um determinado niimero de veiculos n. Cada viagem i (1
< i < n) tem caracteristicas de tempo e espaco (localiza¢do) especificas, tais como: (i)
um ponto de partida SL;, (ii) um ponto de chegada EL;, (iii) um tempo de inicio S7.

Em alguns casos, o tempo de inicio ndo ¢ fixo, mas pode pertencer a um
intervalo de tempo dado [a;, b;], que ¢ denominado janela de tempo. Sendo assim, para
cada viagem i, a; € b; s30o o tempo de inicio mais cedo e o tempo de inicio mais tarde,
respectivamente. Seja ¢; a demanda do cliente i, ressalta-se, também, que a viagem i s
podera ser executada por um veiculo com capacidade de carga igual a g;.

A frota de veiculos disponiveis pode ser caracterizada pelo seu tamanho, ou seja,
pelo nimero de veiculos, ou pelos tipos de veiculos existentes. Neste trabalho, tem-se
uma frota com alguns tipos de veiculos, ou seja, veiculos com variadas capacidades de
carga. Cada veiculo de tipo k (1 < k < K) ¢ caracterizado pela sua capacidade de carga
.

Para executar a viagem i, um veiculo de tipo k precisa estar em um ponto SL; no
tempo ST;, e tal veiculo necessita de Dy unidades de tempo para executar o servigo
demandado. Sendo assim, no tempo S7; + Dy, o veiculo estard em EL;, que deve ser o
destino da viagem, e disponivel para executar outras tarefas. Na sequéncia, o veiculo
pode executar a viagem j se, levando-se em consideracdo o tempo #;; necessario para o
veiculo sair de EL; para SL;, o mesmo estiver disponivel no tempo S7; no ponto de

partida SL;, ou seja,

ST; + Dix + ty +e<S5T; (1)
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Vale destacar ainda que as viagens estdo listadas em uma tabela de horérios, em
que: (i) cada viagem ¢ realizada por um veiculo, (ii) um dado numero de restrigdes €
satisfeito, (ii1) uma fun¢ao custo ¢ minimizada.

Na equacgdo (1) tem-se que € > 0 ¢ um pardmetro para considerar possiveis

atrasos na realizacdo de uma dada viagem.

3.2 Formulacio matematica

Na revisdo de literatura realizada, foi possivel constatar que a utilizagdo de
modelos matematicos para programacdo de veiculos para o suprimento de obras de
pavimentacdo ¢ bastante escassa. Neste trabalho, busca-se suprir esta escassez,
considerando algumas caracteristicas praticas do problema, preservando a utilidade do
modelo. E importante apresentar algumas nota¢des para o modelo proposto, conforme

segue:

Conjuntos
N — clientes

K — veiculos

Pardametros
c;jx — custo de transporte no arco (7,j) pelo caminhdo de tipo .

Para valores de ¢ iguais a 0 ou 1, o objetivo € reduzir o custo capital. Assim,
tem-se o equivalente a minimizar o tamanho da frota. Para valores diferentes de O e 1 o

objetivo ¢ reduzir os custos operacionais.

Variaveis de decisdo binarias

1, seo veiculo do tipo k atravessa o arco (i, j)
Xijk = .
0, caso contrario

1, seoclientei¢atendido por um veiculo de tipo k&

Yik = ‘e
0, caso contrario

Neste problema, busca-se minimizar a frota de caminhdes destinada a atender
um conjunto de clientes. Devem ser atendidos todos os clientes utilizando os recursos

(caminhdes) disponiveis.



27

Um modelo matematico para este problema pode ser elaborado utilizando um
grafo (N, Ay) das viagens associadas com os veiculos do tipo &, sendo caracterizado da
seguinte forma:

1) com cada viagem i, no qual ¢; < /i, associa a um n6 i € N;. Dois nds, s ¢ ¢,
sdao inseridos em N; para indicar que os veiculos iniciam e finalizam a
viagem na usina;

1) um arco (i, j) € Ay se a viagem j pode ser executada apds a viagem i por um

veiculo do tipo £, isto &, se

a; + Dy + tjp<b; (2)

i) Para cada viagem i € N, devem ser introduzidos os arcos (s, 1) € (i, t) em 4y,
permitido que i seja a primeira ou a Ultima viagem em uma sequéncia, de

viagens a serem realizadas pelo veiculo de tipo £.

Seja Aj={k: qi<hi, 1 <k<K},Ar=1{(i,j) € Ax:i#s,t;j#s,t}. Parai € N,
Pix=1{J e N (i,]) € Ar} e Six={J € Ni: (i, ]) € Ax}.

Para este grafo, tem-se que os nds estdo agrupados em caminhos ou sequéncias,
com cada uma iniciando em s e terminando em ¢. As restrigdes da janela de tempo
devem ser satisfeitas para todas as tarefas e o objetivo ¢ minimizar o custo de capital. O

modelo matematico pode ser enunciado como segue:

k
Minimizar z = Z chjkxijk

k=1 (i,j)eAk 3)
Sujeito a:
2 Vi =1 l<i<n @
keAi
D Xy =Va jeN—{s,8}, 1<k<K )
i€Pjk
D Xy =V ieNe—{s, 1}, 1<k<K (6)
JjeSik

> My =4; I<i<n )
keK
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Xijk >0 ST; + Dy + t; < ST; (i,j)EZk,ISkSK (8)
a;<ST;<bh;, 1<i<n )
Xk € {0,1} () € A4, 1 <k<K (10)
yke {0,1}  1<i<n,1<k<K (11)

A funcao objetivo (3) a ser minimizada representa o custo de capital dos
veiculos, de multiplos tipos. O conjunto de restrigdes do tipo (4) impde que cada cliente
¢ atendido por um veiculo de um dado tipo. Os conjuntos de restrigdes dos tipos (5) e
(6) determinam a combinagdo 6tima de tarefas para cada veiculo de tipo k. O conjunto
de restrigdes do tipo (7) assegura que cada cliente serd atendido por um veiculo cuja
capacidade ¢ igual a sua demanda. Os conjuntos de restri¢des dos tipos (8) e (9) dizem
respeito as janelas de tempo. Por fim, os conjuntos de restri¢des dos tipos (10) e (11)
dizem respeito a defini¢do das variaveis de decisdo.

E importante ressaltar que o modelo foi proposto por Ferland e Michelon (1988),
sendo adicionado o conjunto de restricdes do tipo (8). A adaptacao foi necessaria para
trabalhar com o transporte de cargas, nos moldes do problema em estudo. A inser¢do
desta restri¢ao visa garantir que cada pedido colocado por um cliente possa ser atendido
somente por um caminhdo, e este precisa ter capacidade de carga igual ao tamanho
deste pedido. Ainda deve ser ressaltado que um caminhdo precisa trafegar com sua
carga completa, evitando assim de tombamentos no percurso.

De acordo com Ceder (2011), o problema de programagdo de veiculos com
multiplos tipos ¢ pertencente a classe de problemas NP-dificil. Deste modo, ndo existe
garantia de que métodos exatos podem obter solucdes 6timas para o problema em tempo
computacional admissivel, para problemas de médio e grande porte. No caso pratico que
sera estudado no presente trabalho, pode-se observar que a quantidade de clientes e a
quantidade de tipos de veiculos sdo da ordem de grandeza de dezenas, de modo que a
quantidade de variaveis de decisdo bindrias ¢ da ordem de poucas centenas. Assim,
espera-se que o uso de métodos exatos possa obter solucdes Otimas em tempo

computacional admissivel.
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3.3 Exemplo de aplicaciao
Com vistas a exemplificar a abordagem proposta, foi modelado um exemplo
simples com 3 caminhdes que devem atender a 5 clientes, conforme as seguintes
caracteristicas:
(1) Capacidade dos caminhdes: /; = 20ton, 4, = 30ton e 43 = 40ton.
(1) Demanda dos clientes: ¢q; = 20ton, g, = 30ton, g3 = 20ton, g4 = 40ton e
gs = 30ton.

Na Tabela 2 ¢ apresentada a tabela de horarios com as caracteristicas de cada
uma das viagens, ou seja, os tempos de inicio, de duragdo e os tempos nao produtivos,

assim como origem e destino.

Tabela 2: Tabela de horarios para o exemplo proposto.

Tempo de
Viagem Te_m Po = Dur_ag.ao = viagem Origem Destino
inicio viagem nao
produtiva
9 08:00 04:00 03:00 A 1
92 08:00 08:00 05:00 A 2
93 16:00 20:00 15:00 A 3
94 17:00 03:00 02:00 A 4
95 22:00 06:00 04:00 A 5

Na Figura 4, ¢ apresentado um grafico de Gantt que ilustra a utilizacdo dos
veiculos ao longo do tempo ao realizar as viagens planejadas. Vale ressaltar que uma
viagem completa € o ato de transportar um produto entre origem e destino, retornando a
origem. A origem, neste trabalho, serd sempre a usina de asfalto, enquanto que o destino
sera uma obra de constru¢do rodoviaria. A viagem deve ser executada em um certo
intervalo de tempo e leva-se em consideracdo o percurso de ida, com a carreta

carregada, e o percurso de volta, com a carreta vazia e com duragao inferior a viagem de
ida.
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Figura 4: Grafico de Gantt com a solucao 6tima obtida.

Conforme ilustrado na Tabela 2, cada viagem possui um tempo de inicio € uma
duracdo total, incluindo viagens de ida e volta. Ressalta-se que o tempo de inicio deve
ser fixo e o tempo de chegada do veiculo no destino ¢ um tempo estimado. O grafico de
Gantt apresentado na Figura 4 ilustra o tempo total da viagem (i, j) realizada por um
veiculo de tipo k.

Considerando os dados apresentados no exemplo, tais como a capacidade de
cada veiculo e a demanda de cada cliente, além da tabela de horarios contendo as
caracteristicas de cada viagem, desenvolveu-se um modelo matematico, € 0 mesmo esta
ilustrado no Anexo 1.

O modelo matematico ¢ constituido pela fungdo objetivo (1) que minimiza a
frota necessaria para atender os clientes, 5 restricdes referentes as viagens cobertas
pelos caminhdes, equacdes (2) a (6), 5 restricdes referentes as viagens cobertas por um
veiculo de um dado tipo, equacdes (7) a (11), e 5 restricdes de atendimento a demanda
dos clientes e capacidade dos veiculos, equagdes (12) a (16). As equagdes (17) e (18)

sdo referentes as variaveis de decisdo binaria.

3.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi descrito o problema de programagdo de veiculos com
multiplos tipos, com seus parametros, restrigdes e variaveis. Discorreu-se sobre a
modelagem do problema apresentado, as equagdes envolvidas e o exemplo de aplicacao
do problema, com a apresentacdo de uma tabela de horarios. Um grafico de Gantt foi
elaborado para facilitar a compreensdo da utilizagdo dos veiculos ao longo do tempo na

execucao das viagens.
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No préoximo Capitulo, serd apresentado o estudo de caso, o qual tratard do
problema de forma mais especifica, as dificuldades deste tipo de transporte encontradas

na pratica e solugdes para melhorar a gestdo das transportadoras de derivados de
petroleo.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1 Apresentacgio do estudo de caso

A empresa em estudo ¢ uma transportadora de derivados de petrdleo que atua
distribuindo produtos em obras de construgdo de rodovias situadas nas regioes Norte e
Nordeste do Brasil. Em sua sede, ha um escritorio onde funcionam o setor
administrativo e o almoxarifado. No mesmo local ainda existem a garagem para os
caminhdes e a oficina.

Ainda funciona, na sede, o escritorio de Logistica da transportadora. La atuam o
gestor de Logistica e um assistente de Logistica. O primeiro € o responsavel pelo
agendamento das viagens junto ao cliente, além de atender as reunides com este para
tratar da disponibilidade da frota. Outras func¢des importantes relacionam-se a
informacao da posi¢do atual dos caminhdes em transito, a atualizacdo do tempo de
chegada dos mesmos as obras, a elaboracao dos relatorios gerenciais de faturamento e a
busca por todas as informagdes sobre as obras, tais como quantidade e tamanho dos
tanques existentes, acesso dos caminhdes, pessoa responsavel para contato na obra, etc.
O segundo ¢ responsavel pela emissao do Conhecimento de Transporte Rodovidrio de
Cargas (CTRC), despacho dos motoristas e controle do abastecimento de 6leo diesel (o
tanque fica no patio e possui capacidade para 15 mil litros de 6leo diesel).

A estrutura da usina, que ¢ o principal cliente da transportadora em estudo, conta
com um patio de movimentagao dos caminhdes, dois galpdes de producao das emulsoes,
tanques de armazenagem dos produtos e um laboratorio para analise das substancias que
entram na composi¢cdo dos produtos. Ha um local especifico para o abastecimento dos
caminhdes, uma balanca logo na entrada, trés docas para o carregamento das emulsdes,
estacionamento para carros, area de livre circulacdo contendo bancos, banheiro e
refeitorio para os motoristas, além dos escritorios, tanto do cliente como da
transportadora.

As unicas ferramentas de gestdo logistica eram, ha 3 anos, as planilhas
elaboradas para o controle da frota, dos motoristas e das obras, além do rastreador para
todos os veiculos. No entanto, estes controles eram limitados e estas ferramentas nao

contribuiam para um scheduling eficiente e automatizado, havendo imprecisao ao
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realizar a programag¢do das viagens e a designa¢do dos caminhdes adequados para o

atendimento.

A transportadora possui frota propria e heterogénea para o transporte de asfalto,

sendo composta de 20 caminhdes de variadas capacidades de carregamento, conforme

ilustrado na Tabela 3. Adotou-se a capacidade média, pois o peso pode variar conforme

o produto carregado.

Tabela 3: Composi¢do da frota de caminhdes.

Capacidade média Quantidade de
de carga (ton) Veiculos

25 8

30 6

33 2

35 3

50 1

Total 20

Os principais produtos carregados sdo: CAP, CM-30 e as emulsdes asfalticas,

principalmente do tipo RR-2C (ruptura rapida).

Os carregamentos acontecem, em parte, na usina de asfalto, mas algumas

particularidades devem ser consideradas:

a)

b)

O CAP e 0 CM-30 sao carregados na refinaria da Petrobras, localizada proximo
ao Porto do Mucuripe, em Fortaleza.

A capacidade média de carga varia conforme o produto carregado. Por exemplo,
um caminhdo de capacidade média 25 toneladas carrega em torno de 24,5
toneladas de CAP e ainda menos se o produto for o CM-30, pois este, por ser
bastante volumoso, alcanga rapidamente o nivel ideal de carregamento, gerando
menos peso. Por sua vez, o carregamento de emulsdo leva o peso da carga a
ultrapassar as 25 toneladas devido a grande composicao de agua em sua formula.
Para a producao das emulsoes, ha carregamentos de CAP e CM-30 na refinaria
para abastecer os tanques da fébrica.

As emulsdes sdo carregadas na fabrica.

Algumas carretas possuem tanque-sela, ou seja, um tanque para combustivel

extra, utilizado para as viagens mais longas.
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f) O transporte de asfalto ¢ sazonal e, em momento de crescimento da demanda,
como em anos eleitorais, ha importagdo do produto de paises como Estados
Unidos e Espanha, pois as distribuidoras locais ndo conseguem atender a
demanda. O produto chega em navios e o carregamento ¢ feito diretamente no
porto.

g) Para o transporte das emulsdes, assim que ¢ determinado o destino do caminhdo,
¢ providenciado o devido abastecimento de combustivel. Apds o abastecimento,
o caminhao registra a tara na balanca e o carregamento ¢ liberado.

h) Para CAP/CM-30, com a liberagdo do pedido, o motorista segue para a refinaria
para realizar o carregamento. Em seguida, segue para a fabrica para trocar a nota

fiscal, realizar o devido abastecimento e, entdo, seguir viagem.

Na Tabela 4, sao ilustradas algumas das principais obras e suas respectivas

distancias a partir da origem.

Tabela 4: Distancia das principais obras.

Distancia
Obra

(km)
D, 320
D, 665
Ds 760
D, 665
Ds 860
Dy 155
Dy 840
Dy 270

Embora ndo facam parte diretamente do problema em estudo, ¢ importante
ressaltar algumas particularidades que dificultavam a gestdo da frota na transportadora,
pois estes impactavam a produtividade dos veiculos. Os problemas estdo relacionados,
principalmente, a mao-de-obra, aos caminhdes e as obras.

Quanto a mao-de-obra, ressalta-se um problema grave: a falta de disciplina dos
motoristas. As ocorréncias eram tanto na realizacdo das atividades no patio de
caminhdes como nas obras, pois os problemas eram variados, tais como a dificuldade
em seguir ordens (manter a limpeza no patio, seguir o planejamento de transporte,
realizar o abastecimento do caminhdo de acordo com o que foi determinado em ficha de

controle de combustivel, seguir as rotas que foram planejadas, manter o posicionamento
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na obra aguardando a descarga do produto, manter o contato com o escritdrio,
confirmando o horario de chegada a obra ou sobre algum problema no roteiro ou no
caminhao, etc.).

Outro problema comum era relacionado a documentagdo a ser preenchida e
entregue ao gestor de Logistica ao chegar de viagem. Havia grande dificuldade por parte
da maioria dos motoristas em preencher os documentos de viagem, contendo itens como
velocimetro inicial e final, abastecimento, percurso, quilometragem rodada, assinatura
do responsavel na obra confirmando a descarga do produto, conhecimento de transporte
devidamente assinado e preenchido na obra, relatério de obra, etc.

Quanto aos caminhdes, deve-se destacar o problema relacionado a idade média
da frota. A maioria dos caminhdes tinha, em média, em torno de 10 anos de uso, o que
resultam em diversos problemas de quebra dos veiculos na estrada e entradas frequentes
na oficina para reparos.

Outro problema importante ¢ relacionado a estrutura dos caminhdes, sendo
alguns cavalos-mecanicos dotados de tanque-sela, que era um tanque extra de
combustivel acoplado ao cavalo-mecanico. Assim, para as viagens mais longas, nao era
interessante colocar veiculos sem tanque-sela devido a esta restricdo, pois 0 mesmo teria
que receber ordem de abastecimento na estrada, onde o valor do litro do combustivel era
maior do que aquele praticado na usina.

Quanto as obras, vale ressaltar o problema relacionado aos tanques. Era comum,
apos a chegada do veiculo a obra, a conclusdo de que a capacidade do tanque era
inferior ao pedido solicitado ou o tanque continha produto no seu interior,
impossibilitando descarregar a carreta pedida. Assim, o veiculo precisava aguardar para
efetuar a descarga. Dependendo do tempo de espera, e caso o produto fosse o CAP,
havia necessidade de aquecé-lo, consumindo mais 6leo diesel.

Outro fator relevante era quando a construtora parava devido a problemas
técnicos, que ocorriam com a espera de maquinas ou equipamentos para iniciar ou
continuar a operagdao. Nao era raro ocorrer o desvio do veiculo para outra obra da

construtora na mesma regiao.

4.2 Experimentos computacionais
O modelo matematico proposto foi aplicado por meio dos dados inseridos em
uma tabela de horérios contendo informagdes dos pedidos dos clientes que foram

coletadas junto a empresa durante o periodo de nove semanas de trabalho. As
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informagodes da tabela estdo dispostas no Anexo 3 e sdo referentes as demandas dos
clientes, contendo o devido destino de cada carga, a quantidade de carga solicitada, os
tempos médios de inicio e duragdo das viagens, além de informagdes dos pedidos, que
deverdo ser distribuidos entre os caminhdes que compdem a frota da empresa estudada.

No Anexo 2 ¢ apresentada a Tabela Al com a composicdo da frota e a
capacidade de carga dos 20 caminhdes disponiveis.

No Anexo 3 sdo apresentadas as Tabelas B, que sdo as tabelas de horérios de
cada semana da programacao de viagens dos caminhdes.

E importante ressaltar que, na pratica da empresa em estudo, a programacgio ¢
realizada semanalmente, ou seja, o gestor de frota recebe o relatorio com os pedidos
diretamente do responsavel comercial da distribuidora e ambos fazem o planejamento
dos carregamentos da semana seguinte, sempre analisando os caminhdes disponiveis e
suas respectivas capacidades de carga, bem como o tamanho do pedido colocado pelo
cliente. Eventualmente, hé possibilidade de alteracdes na programagao realizada, devido
a entrada de novos pedidos, de novos clientes, problemas envolvendo algum veiculo
pré-agendado para executar determinada viagem ou cancelamento de pedidos.

Na Tabela 5 s3o apresentadas as instancias do estudo de caso, incluindo a
identificagdo do problema, o nimero de viagens realizadas em cada semana, o total de
veiculos disponiveis nas semanas, a quantidade de veiculos utilizados para o
atendimento aos clientes, o percentual de economia da frota utilizada na semana e o
tempo computacional. Devido a valores muito baixos calculados para estes tempos,
permite-se, assim, a utilizacdo deste modelo na pratica, com o intuito de automatizar a
geragao de solugdes.

A economia de frota ¢ calculada pela diferenca entre o ntiimero de veiculos
disponiveis e o numero de veiculos utilizados na semana, dividido pelo niimero total de
veiculos, sendo medida em valores percentuais.

O modelo proposto foi implementado no software CPLEX 12.6. Segundo o
Professor Jonathan Bard, da Universidade do Texas, ¢ o Portal IBM, fabricante do
software supracitado, o0 mesmo acelera o desenvolvimento e a implantagdo de modelos
de otimizagdo utilizando programac¢do linear. Os experimentos computacionais foram
realizados em um sistema operacional Windows 7 de 64 Bits, com processador Intel

Pentium 1,87 GHz e 4 GB de memoéria RAM.
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Tabela 5: Resultados computacionais.

Instancia # # Selugio Economia
(Semana) | Viagens C.amin!u"u‘as 6ti-ma ~(# de frota £(s)
disponiveis | caminhdes) (%)

S1 29 20 15 25 0,22
S2 31 20 15 25 0,25
S3 34 20 16 20 0,47
S4 24 20 13 35 0,19
S5 24 20 15 25 03
S6 49 20 16 20 0.08
57 47 20 16 20 0,75
S8 53 20 17 15 1,03
S9 43 20 15 5 0.62

Verifica-se, portanto, conforme ilustrado na Tabela 5, que em todas as semanas
analisadas ha economia da frota, com reducao média de 23,3%, ou seja, nem todos os
caminhdes disponiveis foram utilizados para a realizacao das viagens. Ressalta-se que
na pratica a inexisténcia de controles mais apurados de gestdo de frota resultava na
utilizagdo de todos os veiculos durante uma semana de trabalho e, em algumas vezes, a
ma alocagdao do veiculo a uma determinada viagem permitia que a seguinte situagao
ocorresse: um caminhdo disponivel no patio, um pedido de carregamento pendente ¢ a
incompatibilidade entre a capacidade deste veiculo e a demanda do cliente.

Verificou-se a necessidade da segregacdo dos resultados obtidos das instancias
para uma melhor compreensao através da analise de cada semana separadamente, com o
objetivo de detalhar a aplicacdo do modelo ao longo dos periodos analisados.

Os dados das tabelas de horéarios foram inseridos e implementados no software
CPLEX 12.6, adicionados das informagdes relacionadas ao numero de viagens, numero
de caminhdes disponiveis, demandas dos clientes e capacidades dos caminhdes que
compoem a frota. O software, entdo, gerou a solugdo 6tima para cada semana analisada,
cujos resultados estdo dispostos nos Quadros 1 a 9.

Consultando-se a Tabela Al e as Tabelas B ¢ possivel verificar a viabilidade de
cada viagem através da compatibilidade entre o tamanho do pedido do cliente e a
capacidade de carga de cada veiculo agendado para executar determinada viagem.

No Quadro 1 ¢ apresentada a utilizagdo dos caminhdes na realizacao das viagens

da Semana 1.
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Quadro 1: Programacao da Semana 1.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 7 11 1 14 29
2 12 13
3 3 13
4 14 12 22
5 6 18 25 15
6 19 16 17 21
7 17 5 24
8 8 15 20 26 18 28
9 4 11 16 27 19
10 2 10 20 23

E possivel observar que os caminhdes 4, 7, 13, 15 e 19 nao foram utilizados na
programagdo da Semana 1. Nota-se, também, que as viagens de demanda 35 toneladas
foram atendidas por somente 2 dos 3 veiculos. Os dois veiculos de 33 toneladas foram
utilizados, embora um deles tenha realizado somente 1 das 4 viagens da semana. Para as
demandas de 30 toneladas foram utilizados 5 dos 6 veiculos, enquanto que nas
demandas de 25 toneladas, somente 5 dos 8 caminhdes foram utilizados para a execugao
das viagens.

No Quadro 2 ¢ apresentada a utilizagdo dos caminhdes na realizacao das viagens

da Semana 2.

Quadro 2: Programacao da Semana 2.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 29 11 8 20 27
2 6 12 11 19
3 13 15 28 13
4 10 14
5 2 14 31 15 3 24
6 4 17 16 21
7 17 1 22 23
8 5 16 30 18 7 26
9 19
10 9 18 20 12 25

Pelo Quadro 2, verifica-se que os caminhdes 7, 9, 13, 14 e 19 ndo foram
utilizados na programag¢do da Semana 2. Nota-se, também, que as viagens de demanda

35 toneladas foram atendidas pelos 3 veiculos. Os dois veiculos de 33 toneladas foram
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utilizados de forma satisfatoria, distribuindo bem as cinco viagens entre eles. Para as
demandas de 30 toneladas, foram utilizados apenas 4 dos 6 veiculos, enquanto que nas
demandas de 25 toneladas, somente 5 dos 8 caminhdes foram utilizados para a execugao
das viagens.

No Quadro 3 ¢ apresentada a utilizagdo dos caminhdes na realizagdo das viagens

da Semana 3.

Quadro 3: Programacao da Semana 3.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 15 11 8 18 23
2 1 13 22 12 12 19
3 9 17 26 32 13
4 14 25
5 5 11 27 30 15 3 29
6 6 16 24 33
7 17 21 28
8 7 20 31 18 14
9 10 19 2 16
10 4 34 20

Verifica-se que os caminhdes 4, 7, 13 e 20 nao foram utilizados na programagao
da Semana 3. Nota-se, também, que as viagens de demanda 35 toneladas foram
atendidas por 2 dos 3 veiculos. Os dois veiculos de 33 toneladas foram utilizados,
embora as viagens ndo estejam bem distribuidas entre eles, ja que um veiculo realizou
somente 1 das 5 viagens. Para as demandas de 30 toneladas, foram utilizados 5 dos 6
veiculos, enquanto que nas demandas de 25 toneladas, somente 6 dos 8 caminhdes
foram utilizados para a execugdo das viagens.

No Quadro 4 ¢ apresentada a utilizagdo dos caminhdes na realizagdo das
viagens da Semana 4.

Verifica-se que os caminhdes 1, 5, 6, 7, 13, 14 ¢ 16 ndo foram utilizados na
programacio da Semana 4. E possivel verificar que as viagens de demanda 35 toneladas
foram bem distribuidas entre os 3 veiculos. Para as demandas de 30 toneladas, foram
utilizados 5 dos 6 veiculos, enquanto que nas demandas de 25 toneladas, somente 5 dos

8 caminhdes foram utilizados para a execugao das viagens.
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Quadro 4: Programacao da Semana 4.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 11 10
2 19 21 12 7 15 22
3 1 5 24 13
4 2 4 14
5 15 8 17
6 16
7 17 6
8 3 14 18 18 23
9 11 20 19 13
10 16 20 9 12

No Quadro 5 ¢ apresentada a utilizagdo dos caminhdes na realizacao das viagens

da Semana 5.

Quadro 5: Programacao da Semana 5.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 10 15 11 12 17
2 14 12 20 23
3 4 21 13
4 14
5 18 15 6 11
6 16 7
7 19 17 3 24
8 18 2
9 9 16 19 5 8

10 22 20 1 13

Verifica-se que os caminhdes 4, 6, 8, 13 e 14 ndo foram utilizados na
programacao da Semana 5. Nota-se, também, que as viagens de demanda 35 toneladas
foram atendidas por 2 dos 3 veiculos. Para as demandas de 30 toneladas, foram
utilizados 5 dos 6 veiculos, enquanto que nas demandas de 25 toneladas, somente 6 dos
8 caminhodes foram utilizados para a execugdo das viagens.

O Quadro 6 apresenta a utilizacdo dos caminhdes na realizacdo das viagens da

Semana 6.
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Veiculo Viagens
1
2 8 20 34 38
3 9 19 48
4 6 18 45
5 7 17 29 35 43
6 513
7
8 22 46
9 14 31 49
10

Veiculo
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Viagens

24
10

11
2
12
1
3
21
4

41
16

15
30
26
33
23
32
25

27

28
42 44

39
36 47
40
37

Conforme o quadro em estudo, os caminhdes 1, 7, 10, 13 ndo foram utilizados

na programacio da Semana 6. E possivel notar que as viagens de demanda 35 toneladas

estdo bem distribuidas entre os 3 veiculos. Os dois veiculos de 33 toneladas foram

utilizados, embora as viagens nao estejam bem distribuidas entre eles, ja que um veiculo

realizou somente 2 das 7 viagens. Para as demandas de 30 toneladas foram utilizados 4

dos 6 veiculos, enquanto que nas demandas de 25 toneladas, 7 dos 8 caminhdes foram

utilizados para a execucdo das viagens.

O Quadro 7 apresenta a utilizacdo dos caminhdes na realizacdo das viagens da

Semana 7.

Quadro 7: Programacao da Semana 7.

Veiculo Viagens
21

6 24

25 30 40
41

15 17 31

7 14 27 37 46
13 22 33
12 23

O 00 0 ON L A W N =

—
=)
N B

Veiculo
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Viagens
526 28 44
3 32 45

9 34

8 18 39
10 16 47
19 38 43

1 11 20 36
29 35 42

E possivel notar que os caminhdes 6, 7, 13 e 18 ndo foram utilizados na

programagdo da Semana 7. Nota-se, também, que as viagens de demanda 35 toneladas

foram atendidas pelos 3 veiculos. As viagens cuja demanda ¢ de 33 toneladas foram
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atendidas por apenas 1 veiculo. Para as demandas de 30 toneladas, foram utilizados 5
dos 6 veiculos, enquanto que nas demandas de 25 toneladas, somente 6 dos 8 caminhdes
foram utilizados para a execugao das viagens.

O Quadro 8 apresenta a utilizacdo dos caminhdes na realizacdo das viagens da
Semana 8.

Quadro 8: Programacao da Semana 8.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 17 11 9 16 25 43
2 18 22 35 12 3 12 27
3 13
4 6 26 36 49 14 19 44
5 28 33 52 15 2 47
6 48 16 5 11 34 50
7 17 30 39 53
8 7 10 23 42 51 18 1 15 24 40
9 4 21 31 45 19 13 20 37
10 8 14 38 46 20 29 32 41

A andlise do Quadro 8 permite verificar que os caminhdes 3, 7 ¢ 13 ndo foram
utilizados na programag¢ao da Semana 8. Nota-se, também, que as viagens de demanda
35 toneladas foram atendidas por 2 dos 3 veiculos. Os dois veiculos de 33 toneladas
foram utilizados, embora as viagens nao estejam bem distribuidas entre eles, ja que um
veiculo realizou somente 1 das 4 viagens. Para as demandas de 30 toneladas, foram
utilizados 5 dos 6 veiculos, enquanto que nas demandas de 25 toneladas, 7 dos 8
caminhdes foram utilizados para a execugao das viagens.

O Quadro 9 apresenta a utilizacdo dos caminhdes na realizacdo das viagens da
Semana 9.

Os caminhdes 3, 6, 7, 10, 13 nao foram utilizados na programag¢ao da Semana 9.
Nota-se, também, que as viagens de demanda 35 toneladas foram atendidas por 2 dos 3
veiculos. Apenas um dos veiculos de 33 toneladas foi utilizado. Para as demandas de 30
toneladas, foram utilizados 4 dos 6 veiculos, enquanto que nas demandas de 25

toneladas, 7 dos 8 caminhdes foram utilizados para a execu¢do das viagens.



43

Quadro 9: Programacao da Semana 9.

Veiculo Viagens Veiculo Viagens
1 42 11 6 9 19 34 43
2 10 21 12 7 27 33 39
3 13
4 26 36 14 24 38
5 18 32 15 1 22 30
6 16 4 25
7 17 16
8 3 12 28 31 40 18 5 14 20
9 2 81537 41 19 11 17
10 20 13 23 29 35

4.3 Avaliaciao de desempenho das solucdes propostas
4.3.1 Proposic¢ao dos indicadores de desempenho

O modelo implementado buscou atender, por horizonte de planejamento, todas
as viagens programadas utilizando a menor quantidade possivel de caminhoes.

Visando uma melhor avaliagdo das programacgdes ao longo do periodo analisado,
houve a necessidade de elaborar estratégias e desenvolver indicadores de desempenho.

Conforme Fawcett e Clinton (1997), indicadores de desempenho servem como
guia para as empresas desenvolverem e utilizarem recursos chaves em busca de alcangar
os objetivos desejados em ambiente dindmico e competitivo. No caso em questdo, para
a realidade do transporte estudado, os recursos sdo os caminhdes e o interesse € otimizar
0 seu uso buscando a minimizagao da frota.

Na Tabela 6 sdao apresentados dois indicadores implementados para medir a
utilizagdo de um veiculo em duas dimensdes: em toda a frota e dentro do grupo de
veiculos de mesmo tipo.

O primeiro indicador visa verificar o quanto o caminhdo estd sendo utilizado,
levando-se em consideragdo todas as viagens realizadas no periodo. O objetivo ¢
equilibrar o faturamento dos motoristas ao final do més. Através deste indicador, ¢
possivel, também, identificar os motoristas menos produtivos, ou seja, aqueles que tém
realizado viagens mais demoradas, acarretando no ndo cumprimento dos prazos
previamente estipulados. Assim, o atraso no retorno de uma viagem pode acarretar em
prejuizos no cumprimento do cronograma de viagens da semana, assim como em

desgastes no relacionamento com o cliente.
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Indicador

Descricao

Calculo

Meta

Percentual dos
veiculos utilizados

Mede a utilizagdo do

caminhao no total de

viagens realizadas no
periodo

Quantidade de viagens
realizadas pelo
caminhao / Total de
viagens

Em torno de 5%.

Percentual dos
veiculos utilizados do
mesmo tipo.

Mede a utilizagdo do
caminhao no total de
viagens realizadas por
caminhdes do mesmo

Quantidade de viagens
realizadas pelo
caminhdo / Soma das
viagens realizadas por

Variam conforme a
quantidade de veiculos
de um tipo k.

caminhdes do mesmo

ti i .
ipo no periodo tipo

O segundo indicador verifica o quanto um veiculo esta sendo utilizado dentro do
conjunto de viagens realizadas por veiculos do mesmo tipo, permitindo ratear de forma
equilibrada as viagens entre os caminhdes semelhantes, evitando a utilizagdo de forma
desproporcional entre veiculos de mesmo tipo e reduzindo, assim, a possibilidade de
desgastes em um dos veiculos e ociosidade em outro. Deve-se ressaltar que os custos
com os veiculos de mesmo tipo sdo semelhantes, incluindo saldrio do motorista,
manutengdo do veiculo e abastecimento, ¢ interessante fazer com que eles rodem na
mesma propor¢do. No caso deste indicador, ja que os veiculos sdo do mesmo tipo, nao
ha razdo para a utilizacdo desproporcional, a ndo ser em caso de problemas no

caminhdo, que exijam que o mesmo passe alguns dias parado em reparos na oficina.

4.3.2 Discussao dos indicadores obtidos

E importante mencionar que nio ha informagdes das programacdes semanais
reais que foram executadas. Isto significa que, apos o planejamento das viagens, as
alteracdes existentes e a execucdo das mesmas, nao ha dados de como as demandas
foram atendidas.

O modelo obteve a minimizagdo da frota para as semanas analisadas, conforme
pode-se observar na Tabela 5. Entretanto, ao analisar detalhadamente a utilizacao de
cada veiculo através dos Quadros 1 a 9, € possivel verificar que, em algumas poucas
situagdes, ndo ha balanceamento na utilizacdo dos caminhdes. Isto significa que um
veiculo de determinado tipo ¢ utilizado em quantidade bem maior que outro veiculo do

mesmo tipo. Um exemplo de desbalanceamento pode ser observado no Quadro 6, onde
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constam 7 viagens com demanda 33 toneladas, sendo 5 destas viagens a serem
executadas pelo veiculo 5 e somente 2 designadas para o veiculo 6. A Tabela 7
apresenta os percentuais de utilizagdo dos caminhdes em relacdo ao total da frota

(coluna “Geral”) e em relacao aos veiculos de mesmo tipo (coluna “Tipo”).

Tabela 7: Utilizagdo dos caminhdes.

Frota # Viagens %
- Tipo (ton) Geral Tipo
1 50 8 2,4% 100,0%
2 35 19 5,7% 37,3%
3 35 19 5,7% 37,3%
4 35 13 3,9% 25,5%
5 33 24 7,2% 77,4%
6 33 7 2,1% 22,6%
7 30 1 0,3% 0,8%
8 30 29 8,7% 24,2%
9 30 25 7,5% 20,8%
10 30 15 4,5% 12,5%
11 30 27 8,1% 22,5%
12 30 23 6,9% 19,2%
13 25 0 0,0% 0,0%
14 25 12 3,6% 9,7%
15 25 20 6,0% 16,1%
16 25 17 5,1% 13,7%
17 25 20 6,0% 16,1%
18 25 18 5,4% 14,5%
19 25 17 5,1% 13,7%
20 25 20 6,0% 16,1%
# Viagens - 334 100,0% -

O modelo auxiliou na tomada de decisdo ao selecionar o veiculo correto para a
obra correta, evitando desgastes com o cliente. O balanceamento das viagens,
entretanto, poderia ser efetuado para equilibrar a quantidade de viagens realizadas pelos
veiculos de mesmo tipo, bem como a produtividade dos motoristas. Na Figura 5 ¢
apresentado o percentual de utilizagdo da frota na execugdo das viagens ao longo das

nove semanas de trabalho, conforme ilustrado na Tabela 7.
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7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 5: Utilizagdo da frota.

Com excecdo dos veiculos 7 e 13, que tiveram pouca ou nenhuma utilizagdo, os
demais caminhdes sao utilizados de forma razoavel ao longo dos periodos analisados. O
caminhdo 1 ¢ especial por ser o unico do tipo 50 toneladas e recebe poucos pedidos. Os
veiculos 5 e 6 sdo do tipo 33 toneladas e o modelo optou por utilizar em maior escala o
primeiro, ja que nao ha nenhuma regra para distribuicdo balanceada das viagens.

Na Figura 6 ¢ apresentado o percentual de utilizagdo dos veiculos do tipo 35

toneladas.

40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Figura 6: Utilizagdo dos veiculos de 35 toneladas.

A andlise do grafico ilustrado na Figura 6 apresenta nimeros semelhantes para
os veiculos 2 e 3 e um resultado aceitavel na utilizacdo do veiculo 4, ou seja, o

percentual apresentado para este veiculo ndo ficou tao abaixo do percentual dos demais.
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Assim, as demandas para estes veiculos tiveram uma distribuicdo satisfatoria, ja que os
nimeros apresentados variam pouco. Isto significa que, ao final do periodo analisado,
os custos totais individuais de cada veiculo serdo semelhantes, variando pouco apenas
na producdo do motorista € no faturamento do veiculo 4.

Na Figura 7 ¢ apresentado o percentual de distribuicdo dos veiculos do tipo 30
toneladas. Verifica-se que os veiculos de tipo 30 toneladas tiveram distribuicao
satisfatoria, ja que a diferenga entre o caminhdo mais utilizado, no caso o niamero 8, € o
caminhdo menos utilizado, ou seja, o nimero 10, foi muito pequena em termos

percentuais (menor que 5%). A exce¢do foi o caminhdo 7 que foi utilizado apenas uma

Vez.
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%
5,0%
0,0% -——— . . T T
7 8 9 10 11 12
Figura 7: Utilizagdo dos veiculos de 30 toneladas.
Na Figura 8 ¢ apresentado o percentual de distribui¢do dos veiculos do tipo 25
toneladas.
18,0%
16,0%

14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0% T T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 8: Utilizagdo dos veiculos de 25 toneladas.




48

E possivel verificar que o modelo distribuiu de forma satisfatoria os pedidos
para os veiculos de tipo 25 toneladas, embora o balanceamento ndo seja contemplado na
funcdo objetivo nem nas restricdes. A excecao ficou por conta do caminhdo 13, que nao
foi utilizado.

O Anexo 4 foi elaborado para exemplificar o caso das folgas minimas e
apresenta o Grafico de Gantt da semana 1 com a utilizagdo dos caminhdes ao longo da
semana na realizacdo de suas viagens. E possivel verificar que o caminhio 8
praticamente nao possui folga entre as viagens 15 e 20, sendo dificil a implementacgao
desta solucdo na pratica . Portanto, este ¢ um dos casos que necessitariam de ajustes no

momento da utilizagdo do novo scheduling gerado pelo modelo.

4.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentada a empresa em estudo, sendo detalhadas suas
caracteristicas para um maior entendimento do trabalho. Foi descrita, ainda, a estrutura
da usina e de toda a sua estrutura de patio, tanques, local de abastecimento de
combustivel e de carregamento dos caminhdes. Apresentou-se a composi¢ao da frota da
transportadora, com a quantidade de veiculos de cada tipo. Foram mencionadas algumas
particularidades que resultavam na dificuldade em se realizar a gestdo da frota da
transportadora estudada.

Discorreu-se, sobre os experimentos computacionais, com explicagdes acerca do
modelo matematico proposto e suas funcionalidades. Foram apresentados os resultados
envolvendo a solug@o 6tima gerada para cada semana de trabalho, sendo que os mesmos
foram dispostos em quadros, divididos por periodo.

No Capitulo foram propostos indicadores visando avaliar o desempenho da frota
da empresa, com o intuito de elaborar metas com o objetivo de melhorar a performance
dos veiculos ao longo do periodo estudado. Com as metas calculadas, ficaria mais facil
cobrar maior empenho dos motoristas e negociar melhor a distribui¢do das cargas com o
cliente, quando houver alguma queda na quantidade de viagens programadas para um
determinado periodo.

No proximo Capitulo, serdo apresentadas as consideracdes finais para este
trabalho, assim como as limita¢des do estudo. Serdo apresentadas propostas de estudos

futuros que visardo dar continuidade ao trabalho realizado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Relevancia, originalidade e resultados obtidos na pesquisa

Este trabalho resultou em uma Dissertagdo de Mestrado cujo objetivo primordial
era elaborar um modelo que buscasse a minimizacdo da frota de caminhdes necessaria
no transporte de derivados de petroleo na construgao de rodovias.

O modelo de Programagdo Inteira foi implementado no software CPLEX e foi
possivel constatar que a metodologia empregada no trabalho serviu para minimizar a
frota necessaria para o transporte dos derivados de petroleo em cada semana analisada.

No que se refere a relevancia e a originalidade do trabalho, pode-se destacar:

» Elaboragao de um modelo de otimizagdo que gera programacgdes de caminhdes
para o transporte de derivados de petroleo para a construcdo de rodovias com
custo de capital minimo.

* Proposicdo de indicadores de desempenho das programacdes de veiculos,
visando a avaliagdo da qualidade das solucdes geradas.

* Automatizacdo da gera¢do de programagdes, reduzindo substancialmente os
tempos de planejamento e garantindo a viabilidade das programacdes geradas.

= Elaboragdo de ferramentas para visualizacdo das programagdes. Foram
propostos tabelas e quadros explicativos para apresentar a utilizacdo de cada
caminhdo, além de graficos para ilustrar de forma mais clara o desempenho dos
veiculos;

* Poucos trabalhos, na literatura revisada, com abordagem semelhante para o

transporte deste segmento.

5.2 Limitacdes da pesquisa
Com relacdo aos objetivos da pesquisa, quase todos foram atingidos, conforme
pode ser observado ao longo desta Dissertacdo. Deve-se, entretanto, notar algumas

dificuldades encontradas na execucao do trabalho:
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Nao foi possivel comparar as solugdes geradas pelo modelo com solugdes reais,
pois a empresa estudada ndo possuia as programagdes reais do periodo
analisado;

Admitiu-se que os tempos eram deterministicos, porém, na verdade, o problema
tem natureza probabilistica;

O modelo considera somente o custo de capital.

Vale ressaltar que, além da utilizacdo satisfatoria dos veiculos ao longo das

semanas, em um scheduling de caminhdes ¢ importante trabalhar com as folgas

existentes entre duas viagens. A folga ¢ o tempo de descanso do motorista ao final do

expediente de trabalho e tem inicio na chegada do veiculo na origem e dura até o inicio

da préxima viagem programada. Como o modelo contemplou apenas a minimizagao da

frota, existem casos de folgas minimas que precisariam ser ajustados para que as

solucdes sejam melhor utilizadas na pratica.

5.3 Proposi¢oes para futuros estudos

O tema explorado neste trabalho ¢ bastante amplo, pois muitos desdobramentos

podem surgir a partir de particularidades do problema. Deste modo, sdo reportadas

sugestdes para aprofundamento do tema pesquisado, bem como de outros temas afins.

As seguintes sugestoes podem ser salientadas:

Considerar os tempos de operagdo na usina e os tempos de ida e volta de uma
viagem como variaveis aleatodrias;

Considerar multiplos critérios, tais como custo, tempo, ociosidade da frota,
folgas entre viagens e balanceamento das viagens entre os caminhdes;
Considerar o produto carregado e as particularidades de cada um, tais como a
possibilidade de um caminhdo carregar o produto X apds ter carregado o produto
Y na viagem anterior. Ainda, avaliar a necessidade de fazer a programacao
semanal dos caminhdes levando em consideragdo os tipos de produtos que cada
veiculo devera carregar.

Na pratica, a geracao de servigos de motoristas ndo atende a legislagdo vigente,
ja que se torna dificil controlar os horarios dos motoristas quando os mesmos
estao em viagem, com dificuldade de acesso ao telefone ou mesmo de visualizar

o veiculo no roteirizador, j4 que hd obras em regides remotas. A orientacdo ¢
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incorporar a programac¢ao dos motoristas (crew scheduling) na programacgao dos

caminhdges.

5.4 Consideracoes finais

Dada a escassez de pesquisas na literatura voltadas ao ramo de transporte de
derivados realizados por caminhdes tanques, houve certa dificuldade em encontrar
fontes solidas para a execucdo deste trabalho. Outro fator agravante e que ampliou o
grau de dificuldade do problema foi devido ao fato de a frota da empresa estudada ser
heterogénea.

E pertinente ressaltar que a metodologia apresentada no presente trabalho é
condi¢do necessaria, mas ndo suficiente, para a garantia da eficiéncia e da eficacia na
gestdo de transportes da empresa estudada. A metodologia utilizada e o
desenvolvimento do método no software CPLEX permitiram que o objetivo de redugao
da frota fosse alcancado em todas as semanas estudadas. Na teoria ¢ possivel afirmar
que ndo ha problemas quanto ao método. Contudo, na pratica, ha necessidade de
pequenos ajustes na programacdo para que seja possivel respeitar outros critérios

praticos que nao foram contemplados na abordagem mono-objetivo proposta.
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ANEXO 1 — Modelo matematico para o exemplo proposto

Minimizar X11+X131+X3311X222T X252 X 550+X443 (1)
Sujeito a:

X1317X331 = Y31 (2)
X111+X131 = Y11 (3)
X250 X552 = Y52 4)
X2201X252 = Y22 (5)
X443 = Y43 (6)
yirtyityis=1 (7)
y21+y22ty2s=1 (8)
y31tystyss=1 )
Yartyatyss=l (10)
ys1tysatyss=1 (11)
20*y1+30*y,+40*y3=20 (12)
20*y21+30*YQ2+40*y23=30 (13)
20*y31+30*y3,+40%y33=20 (14)
20*y41+30*ysn+40*y43=40 (15)
20*y51+30*Y52+40*y53=30 (16)
Xijk € {0,1} (17)

yik € 10,1} (18)



Anexo 2 — Capacidade de Carga dos caminhdes da empresa X

Tabela Al: Capacidade de Carga dos caminhdes.

1 50 11 30
2 35 12 30
3 35 13 25
4 35 14 25
5 33 15 25
6 33 16 25
7 30 17 25
8 30 18 25
9 30 19 25
10 30 20 25
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ANEXO 3 — Tabelas de horario referentes a programacao das 9

semanas

Tabela B1: Tabela de horarios da Semana 1.

=
o

Dia | i |gi(h) |li(h) |Tij(h) | o
119,| 8| 4| 3| 30
119, 9 4| 3|30
119 8 9| 7|35
119, 8| 10| 7| 30
11os| 8| 9| 7| 25
1 19| 8 7| 5|33
2 |9,| 8| 7| 5|50
2 |9s| 8| 7| 5|30
2 |9y| 8| 9| 7|35
2 19| 8| 9| 7|30
2 194 | 11| 7| 5] 30
3 |9 4| 3| 25
3 |94 9| 7] 30
3 | 9w 7| 5| 30
3 19| 11| 12| 8] 30

8i | Zi(h) |li(h) | Tij(h) |
3 |96| 8| 9| 7| 30
4 195| 8| 7| 5| 25
4 19| 8| 4| 3|33
4 19| 8| 12| 8| 33
4 19| 8 7| 30
5 [9| 8 7| 25
> |9,| 8| 10| 7| 25
5> |95 10| 7| 5| 25
S |94 13| 9| 7| 25
> | 9y 9| 7| 33
> | 9y 9| 7/ 30
> |9y 7| 5| 30
5> |95 15| 11| 7| 25
> |9, | 10| 12| 8] 30
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Tabela B2: Tabela de horarios da Semana 2.
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Tabela B3: Tabela de horarios da Semana 3.
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Tabela B4: Tabela de horarios da Semana 4.
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Tabela B5: Tabela de horarios da Semana 5.
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Tabela B6: Tabela de horarios da Semana 6.

fn ol n ol O L L L L L O LN N Nl n|l O n| n| O
T N[ O N O N O N AN N NI N N NI NI N NHD| N O N O N N[ OO O
\.ﬂl38757535557875555777_/30000
=
-
\hl429_/9_/4_/7799977779999422
(= —l |
\.nloooJooBoomoooooooooooooooooooooooooooooooooooo
S|
i
O NN oo oo o «H | m < O wn WVl N o o O «H N o < o Ol N ool o
QIU222233333333334444444444
D | | D| D] D| D D | | | BD| D| D D | | | | D] D] D| D D
©
m333333444455555555666666
nmmmium N n O N Ol N o N ol N NI NI O O W
On2222333333223323333323232
m53_/7777557227837775557775
|
=
N T O O] A O NI N[O OO N O O T OO O NN N O A O
.ln\ — — — —
~~ 00| 00| CO| CO| Q| CO| OO| CO| ©| ©0O| CO| CO| M| CO| CO| Q| v~H|[ MN| O| <t | 00| Q| ©CO| ©O| OO
m\ — — | —
=
= < o o <l | o ~| o o S I N 9 I 4 8 5 ¥ g ] S N X I AQ
9| D 9| | D DD DD DD DD D DD D DD DD D Db
©
mlllll11111112222222233333




64

Tabela B7: Tabela de horarios da Semana 7.
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Tabela B8: Tabela de horarios da Semana 8.
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Tabela B9: Tabela de horarios da Semana 9.
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Anexo 4 — Grafico de Gantt para a Semana 1
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