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RESUMO

O estudo tem como finalidade tratar a alocacdo de recursos no nivel
operacional com a presenca de incertezas. Para isso, foi proposta uma abordagem
de otimizacao usando métodos heuristicos. As solu¢des de problemas de producéo
e logistica, comumente abordadas em pesquisa operacional, exploram diversos
parametros dentre 0s quais o0 presente estudo considera trés como de incerteza:
demanda, tempo de execucdo e indisponibilidade de recursos. Para tal finalidade foi
escolhido como estudo de caso a resolugdo de um problema de logistica. O
problema consiste na minimizacédo dos custos de operacgéo, na selecdo de veiculos
em uma frota heterogénea, consolidacdo das cargas para cada cliente e na selecao
do tipo de frete utilizado. Quanto ao tipo de frete, sdo considerados dois, 0s quais se
diferenciam quanto aos ativos envolvidos na producédo e ao tipo de prestacdo de
servico, sendo eles: i) frota da empresa com servico terceirizado; ii) frota e servicos
totalmente terceirizados. O problema original foi decomposto em duas etapas: i)
Compartimentalizador e ii) Alocador. As duas etapas sdo solucionadas via a
abordagem de Busca Tabu, sendo que a primeira etapa (Compartimentalizador)
gera uma lista dos carregamentos factiveis que atenda pedidos de até trés clientes
distintos. O Alocador se utiliza da lista dos carregamentos factiveis para definir como
e quando cada pedido sera atendido. Os resultados indicam a viabilidade da adocéo

desta abordagem para a solucéo de problemas reais.

Palavras-chave: Pesquisa operacional, heuristica, incertezas, alocac¢ao de recursos,
simulacao.
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ABSTRACT

The study aims to address the allocation of resources at the operational level
under uncertainties. For this reason, it was proposed an optimization approach based
on heuristic methods. The resolutions of production and logistics problems,
commonly addressed in operational research, explore various parameters among
which the present study considers three variables of uncertainty: demand, operation
time and resources availability. For this purpose a logistics problem was chosen as
study of case. The problem consists in minimizing cost operation, selection of
vehicles in a heterogeneous fleet, consolidation of loads for each client and selecting
the type of freight payables. Regarding of freight payables types, there are centered
in two different tariffs, mainly due to assets and service negotiation, such as: i) fleet
controlled by company and service outsource; ii) fleet and service completely
outsource. The resolution of the original problem was broke down in two steps: i)
Compartmentalizer and ii) Allocator. Both steps are solved through Tabu Search
approach; the first step (Compartmentalizer) generates a list of feasible shipments to
fulfill orders up to three different customers. The second step, the allocator uses the
list of feasible shipments to define how and when each request will be supplied. The

results aim the feasibility of assumes this approach in order to solve real problems.

Key words: Operational research, heuristic, uncertainty, generalized assignment
problem, simulation.
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1 Introducao

Grande parte dos trabalhos realizados na area de pesquisa operacional (PO)
busca encontrar solu¢bes cada vez melhores para problemas, também, cada vez
mais complexos, conforme revisdo literaria apresentada no capitulo 2. Entretanto,
em nivel pratico, no momento em que as empresas executam estas solucdes, 0
resultado alcancado nem sempre atinge a eficiéncia dos resultados tedricos
calculados, devido a varios fatores que comumente influenciam a sequéncia da
producéo, tais como: variacdbes de demanda, atrasos no tempo de execugao,
interrupgdes de trabalho, dentre outros. Estes aspectos criam, assim, uma lacuna
entre a solucdo “6tima” calculada e a executada. O presente trabalho explora o
impacto das incertezas nas solucdes calculadas, gerando desta forma solucbes
“mais factiveis” de serem aplicados no nivel pratico.

O trabalho propde a utilizacdo de uma modelagem robusta na alocacdo de
recursos heterogéneos de producdo e logistica considerando a presenca de
incerteza em trés diferentes partes do problema: tempo de execucéo, disponibilidade
de veiculo e disponibilidade de produto. Propde-se, a principio, a utilizacdo de
pesquisa operacional e métodos heuristicos para a resolucéo do problema.

O caso escolhido para estudo foi uma rede de distribuicdo logistica de uma
empresa multinacional, com atuacdo em diferentes regides, tendo como foco a
minimizacdo dos custos de operacdo ao selecionar veiculos em uma frota
heterogénea, considerar a consolidacdo das cargas de acordo com cada cliente e o
tipo de pagamento de frete utilizado. O problema foi solucionado levando em
consideracao diferentes niveis de decisdo e diferenciando entre eles apenas o
namero de variaveis a serem encontradas.

Segundo Arnold (1996) e Bateman e Snell (1998), na se¢éo 3.1, os problemas
de producédo e de logistica podem ser classificados em trés niveis de deciséo:
estratégico, tatico e operacional. O presente trabalho analisa os resultados apenas
nos niveis operacional e tatico.

No nivel operacional o problema consiste na determinacdo do
sequenciamento e alocacao de tarefas de uma rede de distribuicdo logistica, em que

0s produtos sdo transportados em compartimentos ou lotes, em uma frota
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heterogénea, com janelas de tempo para a execucdo das entregas e com
possibilidades de entregas fracionadas. Do mesmo modo, tal problema pode ser
aplicado sobre a Gtica da manufatura, visto que a abordagem proposta possibilita a
simulacdo do modelo em problemas de alocagdo de recursos, como linhas ou
células de manufatura.

No nivel tatico sdo abordadas decisdes como a normalizacdo da demanda
versus a forma de pagamento do frete. O transporte de produtos foi dividido em
diferentes formas de pagamento de frete sendo eles: de acordo com os pagamentos
por tarifas mensais, quildmetro rodado e numero de carregamentos. Na secéo 3.6 é
apresentada uma descricdo detalhada destas opg¢bes. Portanto, como 0S custos
incidentes em cada opc¢do variam, discute-se no nivel tatico quantos caminhdes sao
necessarios para satisfazer a operacdo restringida pelas diferentes formas de

pagamento de frete.

1.1 Objetivo

Dada a demanda dos clientes em um determinado dia, o objetivo do modelo é
decidir como alocar os veiculos aos clientes, dado que a consolidacdo de cargas
pode ser de entregas completas ou fracionadas (varios clientes); e determinar a
guantidade a ser entregue de cada veiculo e seus respectivos compartimentos para
cada cliente.

Em vista das diversas possibilidades de solucbes proporcionadas pela
presenca de incertezas, tem-se também como objetivo a comparacao de diferentes
abordagens de otimizacdo, na presenca e na auséncia destas incertezas. Para
tanto, a fim de comparar os resultados, € proposto um estudo de caso.
Adicionalmente, para a analise dos resultados do problema sdo comparados dias
distintos de operacédo considerando possiveis flutuacdes nas incertezas, ja que, num
caso real, ha diferentes expectativas de mercado e cenarios.

A figura 1 mostra uma representacdo grafica em nivel tatico e com valores
ficticios do objetivo do trabalho, sendo L1 a diferenca entre o resultado de custo da
solucdo pratica contra o resultado de custo da solucdo tedrica na auséncia de
incerteza e L2 é a diferenca entre a solugdo prética contra a solucdo na presenca de

incertezas.
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Comparando as solu¢fes obtidas, sera possivel analisar ndo somente o custo
final de cada solucdo, mas também a confiabilidade e potencial do uso das
abordagens propostas na busca de solucdes factiveis de serem implementadas num
nivel pratico. Desta forma, pretende-se obter, com detrimento da minimizacado do
custo final obtido, uma maximizacdo da confiabilidade e factibilidade da solugéo

encontrada com a presenca de incertezas.

[kRS]
33,000
31,000 -
29,000 \ / — =T T T L
. v 1
27,000 =
' - S — — — = ______1
~ ~ - e —,— e -
25,000 ~
23,000
21,000
159,000
17,000
15,000
lan-10 Feb-10 Mar-10 Apr-10 May-10  Jun-10 Jul-10 Aug-10 Sep-10 Oct-10 MNowv-10 Dec-10
e Cy 5t0 i S0 Prética [kRS) = «Cysto da sol. Tedrica [kRS] Custo da sol. Tedrica com incertezas [kRS]
L1 diferenca entre solugo pratica e tedrica
L2 diferenga entre solugdo pratica e tedrica na presenca de incertezas

Figura l- Lacuna entre solucdes,

1.1.1 Objetivos especificos

Sao propostos como objetivos especificos deste trabalho:
e Implementacdo de uma abordagem de otimizac&do para a solucdo do problema
proposto com e sem a consideracdo de incertezas;
e Desenvolvimento da implementacdo através de programacdo de computador
sem o auxilio de "pacotes comerciais” de otimizacao;
e Testar as abordagens implementadas para diferentes cenéarios, comparando as
solucdes tedricas obtidas com as realizadas na pratica sobre critérios de

gualidade e custo;
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1.2 Justificativa

Segundo a revisédo bibliogréfica, no capitulo 2, pode-se dizer que a maioria
dos esforcos realizados na area de otimizacdo, no sequenciamento e na alocacao
de recursos, esta voltada a tratar a complexidade do problema, principalmente,
decorrente do aumento do numero de restricbes, para assim encontrar solucdes
factiveis, proximas de serem realizadas no nivel pratico.

O presente trabalho busca explorar uma abordagem ainda pouco investigada
na area de manufatura e logistica, que é o uso de incertezas no sequenciamento e
na alocacao de recursos para cenarios complexos, deixando assim um espacgo de
melhoria a ser discutido entre: solu¢cdes reais aplicaveis na pratica e solu¢cdes 6timas
complexas encontradas matematicamente, de modo que no decorrer deste estudo
haja um maior e mais profundo entendimento a respeito desta lacuna.

Outro ponto adicionado ao estudo é a insercdo de diferentes possibilidades
de pagamentos na busca de solugbes Otimas, permitindo que o trabalho seja
estendido para diferentes abordagens no nivel operacional. Por ultimo, na area de
pesquisa operacional, o tema proposto também visa contribuir com a literatura na

busca das solucdes utilizando métodos heuristicos.



14

2 Revisao da Literatura

O problema de alocacdo de recursos ja é bem estudado na literatura
(NSAKANDA e PRICE, 2006; CAUX, BRUNIAUX e PIERRAVAL, 2000; MULVEY,
VANDERBEI e ZENIOS, 1995; LEVNER, KOGAN e LEVIN, 1995; STERN e
VITNER, 1990; RAMAN e RACHAMADUGU, 1986). Foi encontrada literatura
combinando a alocacdo de recursos sujeito a incertezas (XIAOXIA, STACY e
CHRISTODOULOS, 2004; TOKTAS e YEN, 2004; SAHINIDIS, 2004; WALLER,
SCHOFE e ZILIASKOPOULOS, 2001; ESCUDERO, QUINTANA e SALMAREON,
1999; ORCUN, ALTINEL e HORTACSU, 1996). No entanto, o presente trabalho
aborda a alocacgdo de recursos sujeito a incertezas, porém de uma forma original.

A revisao da literatura foi dividida em cinco partes: i) abordagens na area de
PO voltadas para resolucao do problema; ii) representacdo de problemas em PO; iii)
Busca Tabu; iv) incertezas; v) literatura acerca do problema proposto.

2.1 Abordagens de Pesquisa Operacional

As primeiras contribuicbes na pesquisa operacional foram extensdées dos
problemas das maquinas em flow-shop, originalmente resolvido por Johnson (1954).
O pesquisador tentou resolver este problema considerando o manuseio de materiais,
a disponibilidade de equipamentos e a capacidade para buffers. Mais tarde, dentre
outros autores que contribuiram para a PO, podemos citar Maggu e Kumar (1981),
Stern e Vitner (1990) e Levner, Kogan e Levin (1995), os quais realizaram estudos
acerca do problema para a minimizacdo do makespan. Em paralelo, um problema de
tamanho maior de flow-shop foi analisado por Raman e Rachamadugu (1986) em
um sistema flexivel de manufatura.

Todavia, quando se fala de métodos heuristicos para o encontro de solucdes,
grande parte da literatura encontrada faz uso de métodos baseados em algoritmos
genéticos, como por exemplo, Fonseca e Fleming (1991) que discute a utilizacdo do
método para diferentes abordagens. Na area de métodos exatos, em contrapartida,
h& um vasto campo ja explorado e que utiliza, como principal método, a busca em
arvore (branch-and-bound) por Ross e Terry (1974), ou o MILP (Mixed-integer linear

programming) por Heeman at al. (1996).
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Em geral observa-se um amplo nimero de métodos exatos e heuristicos como
principal proposta na resolugdo de grande parte dos problemas relacionados a
formacdo de células, sequenciamento, restricdo de capacidade, bem como ao
problema aqui proposto. E possivel identificar o uso de tal método nos artigos de
Irani (1999), sobre o sistema de célula de manufatura, algoritmos genéticos hibridos
para resolucédo de formagédo de células com multiplas rotas; de Nsakanda e Price
(2006), sobre a formacdo de células com planos alternativos de processo e
restricdes de capacidade de maquina; de Caux, Bruniaux e Pierraval (2000) e ainda
por Nagi, Harhalakis e Proth (1990), os quais utilizam métodos heuristicos com
programacao linear para a resolucdo de problema de formacdo de células. Outras
abordagens analisadas com mais detalhes podem ser encontrados na secao 2.3.

2.2 Representacao de Problemas de Pesquisa Operacional

A subarea da PO denominada programagao matematica emprega “simbolos
matematicos” para, a partir da idealizacédo da realidade, representar as variaveis do
sistema real (PUCCINI, 1990).

Vale ressaltar que o presente trabalho aborda tanto citacbes em programacao
matematica, quanto em linguagem de programacdo que sera denominada de
programacao computacional. Assim o termo programacdo matematica ndo deve ser
confundido com a expressao correlata presente na area computacional, referente a
programacao em linguagem de computador.

Em um modelo de programacdo matematica séo incluidos trés conjuntos
principais de elementos, conforme Lisboa (2002): i) variaveis de decisdo e
parametros; ii) restricdes; e iii) funcéo objetivo.

As variaveis de decisdo sdo as incognitas a serem determinadas pela solucéo
do modelo, enquanto os parametros se referem aos dados fixos de entrada. As
restricbes sdo um conjunto de equacfes ou inequacdes que limitam possiveis
valores das variaveis. E por fim, a funcédo objetivo é uma funcdo matematica que
expressa o intuito de maximizar ou minimizar o resultado do modelo.

A formulacdo de modelos matematicos depende fundamentalmente do sistema
a ser simulado. Nele a funcdo objetivo de restricbes pode ser linear ou nao linear, as

variaveis de decisdo continuas ou discretas e o0s parametros deterministicos ou
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probabilisticos. Como exemplo um caso de programacao linear por Bradley, Hax e
Magnanti (1997), apresentado através da equacado 1, onde x é um vetor coluna n
dimensional de varidveis do modelo, ¢ é um vetor linha n dimensional de fatores de
ponderacdo, b € um vetor coluna m dimensional de parametros e A € uma matriz m

x n. Vale destacar que m é o numero de equac¢Ges do modelo.

Funcéo Objetivo Cx (1)
Sujeito a Ax = b
X=0

No estudo de caso abordado a funcdo objetivo € linear com a presenca de
variaveis continuas e discretas. Os parametros deterministicos e probabilisticos, no
gual os probabilisticos englobam as trés variaveis de incerteza propostas. A

metodologia utilizada na resolucdo do problema € apresentada na sec¢éo 2.3.

2.3 Busca Tabu

A forma de resolucéo do estudo de caso escolhido sera através do auxilio de
métodos heuristicos, com a utilizacdo de Busca Tabu. Este método, introduzido por
Glover (1986), tem sido utilizado com sucesso na resolucédo de diversos problemas
reais de otimizacdo. Glover (1990) também apresentou algumas sofisticacbes na
forma da metodologia, consolidando ingredientes basicos necessarios a utilizacao
do método.

A Busca Tabu se caracteriza como uma heuristica de busca na vizinhanca da
solucdo vigente. A partir de uma solugcdo buscam-se solucdes melhores na
vizinhanca desta solucdo vigente, empregando restricbes para inibir certos
movimentos, por um determinado numero de iteracfes (GLOVER, 1997).

Basicamente realiza-se uma busca em uma vizinhan¢ca tomando como nova
solucéo aquela com melhor valor da fungéo objetivo. A vizinhanca € um conjunto de
solucdes possiveis de gerar a partir de uma solucdo dada. Se ndo existem
movimentos que melhorem a solucao vigente, a Busca Tabu escolhe 0 movimento
que “piora menos” o valor da fungao objetivo da solugdo anterior. Esta légica é

ilustrada de maneira geral através do fluxograma apresentado na figura 2.
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No método usado, originalmente proposto por Glover (1990), € adicionado a
metodologia um contador de numero de iteracdes Cesc para calcular o niumero de
iteracOes executadas sem o melhoramento do resultado da solugéo objetivo.
Quando Cesc atinge um determinado namero de iteracdes Nesc, o cddigo regressa
ao estado inicial de geracdo de uma solucéo inicial. Esta medida evita com que a
Busca Tabu fique presa em uma determinada regido de solugéo e ndo analise outras
possibilidades.

Considerando que N é o numero maximo de iteracdes que a Busca Tabu ira
executar e i a iteracdo executada no momento, sdo dados 0s seguintes passos:
Passo 1. Carregar dados do problema e contadores;

Passo 2. Gerar solucgdao inicial (i=1 e Cesc = 0);

Passo 3. Intensificacdo - explorar a vizinhanca da ultima solucéo gerada;
Passo 4. Verificar solugdo encontrada em relacdo a funcao objetivo;
Passo 5. Contar variavel Cesc, quando aplicavel;

Passo 6. Contar variavel i =i+ 1;

Passo 7. Se Nesc > Cesc, voltar para 0 passo 3; senao ir para passo 8;
Passo 8.Se N = i: finalizar execucdo. Caso contrario, ir para o passo 9;

Passo 9. Diversificacao da solucéo (voltar para o passo 2).



Gerar Solugao
Inicial i=1e
contador
Cesc=0

Atualizar
melhor solucdo
encontrada e
zerar contador;
Cesc=0

E a melhor
- solucdo
¢ | encontrada?

Atualizar lista
tabu.

Atualizar
contador:
i=i+le
Cesc=Cesc+1

Cesc > Nesc

Atende critério
.-« de parada?
(N=17)

Diversificacdo

Fim

Figura 2 - Fluxograma Busca Tabu, adaptado de Glover (1990)
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2.4 Incertezas

Um grande numero de problemas em planejamento de producdo e
sequenciamento, alocacao, transporte, financas e engenharia requerem decisdes a
serem tomadas na presenca de incertezas. Estas influenciam, como exemplo, os
precos de commodities, disponibilidade de energia e demanda de um produto
gualquer. Segundo Sahinidis (2004), a principal dificuldade na otimizacéo
envolvendo incertezas esta na “negociagcdo” das barreiras das incertezas, que
podem ser vastas e, frequentemente, leva a modelos de otimizagdo de grande
escala.

Para Xiaoxia, Stacy e Christodoulos (2004), a questdo da robustez na
programacao sobre incertezas tem recebido pouca atencéo, apesar de importancia e
ao fato de que houve uma quantidade “substancial” de trabalhos para resolver o
problema de projeto e operacdo de plantas com producdo por bateladas sobre
incerteza. A maioria dos trabalhos existentes tem seguido a mesma abordagem, na
gual a incerteza € modelada por meio do uso de uma série de cenarios, usando
distribuicbes de probabilidade discretas ou a discretizacdo das funcdes de
distribuicdo continua de probabilidade e a expectativa de um determinado critério de
desempenho, tais como o lucro esperado, que € otimizado com relacdo a
programacao de variaveis de decisao.

Bassett, Pekny e Reklaitis (1997), exploram as incertezas no processo e
processamento das flutuacbes do tempo, da confiabilidade do equipamento /
disponibilidade, demanda e recursos humanos. Os autores usaram o méetodo Monte
Carlo de amostragem para gerar instancias aleatorias, determinando um
cronograma para cada instancia, e gerando uma distribuicdo de agregados para
induzir as propriedades politicas operacionais. lerapetritou e Floudas (1998),
focaram no agendamento de uma unica fase, plantas multicelulares e multiprodutos
com uma unica linha de producdo, em cada etapa que a demanda do produto estava
envolvida. Eles usaram integracdo da quadratura de Gauss para avaliar o lucro
esperado e formularam modelos programacéao linear inteira mista (MILP).

lerapetritou , Hené e Floudas (1999) introduziram varias métricas para avaliar
a robustez de um cronograma e propuseram um modelo de programacao

multiperiodos usando pontos extremos da faixa de demanda como cenarios para
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gerar uma unica sequéncia de tarefas com o minimo tempo de processamento
medio de todos os cenérios.

Balasubramanian e Grossmann (2002) usaram um modelo MILP multiperiodo
para o agendamento de varios estadgios de plantas flowshop com tempos de
processamento incertos. Eles minimizaram o tempo de processamento esperado e
desenvolveram um algoritmo de “‘ramo” especial e amarrado com um modelo de
probabilidade agregado. As abordagens baseadas em cenarios fornecem uma
simples maneira implicita em incorporar incertezas. No entanto, eles inevitavelmente
aumentam o tamanho do problema de forma significativa, jA que o nimero de
cenarios aumentava exponencialmente com o nimero de parametros incertos. Este
principal inconveniente limita a aplicagcdo dessas abordagens para a resolucéo
préatica de problemas com um grande numero de parametros incertos.

Sanmarti, Espuiia e Puigjaner (1997) apresentaram uma abordagem diferente
para a programacdo de producdo e tarefas de manutencdo em plantas de lote
multiproposito com incerteza de falha de equipamento. Eles estimaram um indice de
confiabilidade para cada unidade e para cada tarefa agendada e formularam um
modelo de programacado néo linear inteira mista (MINLP) convexo para maximizar a
confiabilidade do cronograma geral. Devido a dificuldade significativa na solucao
rigorosa do problema resultante, um método heuristico foi desenvolvido para
encontrar solugdes que melhorassem a robustez de um calendario existente.

Foi tentando também uma transformacdo de um modelo estocastico para um
modelo direto de representacdo deterministica equivalente que Orcun, Altinel e
Hortagcsu (1996) consideraram uma transformacdo em tempos incertos em
processos batelada e empregaram restricbes de chance para dar conta do risco de
violacdo de restricdes de tempo, sobre certas condi¢des, tais como funcdes de
distribuicdo uniforme. Uma abordagem alternativa para a programacdo sobre
incerteza esta na programacao reativa. E realizada para ajustar um cronograma, que
normalmente é obtida de forma deterministica, na realizacdo dos parametros
incertos ou na ocorréncia de eventos inesperados. Devido ao "on-line" da natureza
do sequenciamento reativo, € necessario gerar listas atualizadas temporariamente e,
muitas vezes, sdo desenvolvidas abordagens heuristicas para modificacbes de

horario.
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Xiaoxia, Stacy e Christodoulos (2004) propds uma abordagem de otimizagcao
robusta para resolver o problema de agendamento em limitada incerteza. A estrutura
€ baseada numa metodologia de otimizag&o introduzindo a programacéao linear (LP)
por problemas de Ben-Tal e Nemirovski (2000) e estendido no trabalho para
problemas MILP. A abordagem produz "robustas"” solu¢gdes que estdo em um sentido
imune contra as incertezas em ambos 0s coeficientes e parametros das restricoes
de desigualdade. A abordagem pode ser aplicada para resolver o problema de
programacao da produg&do com incerteza de tempos de processamento, exigéncias

do mercado e / ou precos de produtos.

2.5 Literatura sobre o problema proposto

Considerando o estado da arte atual das ferramentas na area da pesquisa
operacional (PO), para a area de otimizacdo de problemas em logistica da
programacao, grandes dificuldades ndo séo comumente encontradas para resolver
tais tipos de problema. No entanto, tem sido por muito tempo reconhecido (Beale,
1955; Dantzig,1955) que a otimizacdo deterministica tradicional ndo é adequada
para capturar o comportamento dinamico verdadeiramente da maioria das
aplicacdes do mundo real.

Encontrar as ferramentas de modelagem corretas é um dos problemas mais
tecnologicamente desafiante que operadores e administradores enfrentam hoje.
Diversas abordagens, com base em diferentes métodos matematicos, sdo propostas
com a mesma finalidade de aperfeicoar parte do problema ou da programacao
completa de logistica, ou parte dela. A otimizacdo estocastica por meio de analise de
cenarios € uma metodologia também estudada e que pode ser ampliada para
resolver problemas mais complexos, como do tipo Supply, Transformation and
Distribution (STD) (LOUVEAUX e BIRGE, 1997; MULVEY, VANDERBEI e ZENIOS,
1995; ROCKAFELLAR e WETS, 1991; GASSMANN, 1990; BIRGE, 1985; VAN
SLYKE e WETS, 1969; entre outros). Entretanto, os estudos encontrados que mais
se aproximam do presente trabalho foram os que utilizam a resolucdo de problema
generalizado de atribuicdo, generalized assignment problem (GAP) (WOODCOCK e
ANDRE, 2010; MAJUMDAR e BHUNIA, 2005; TOKTAS e YEN, 2004; HIGGINS,
1999).
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O GAP é um problema conhecido de otimizacdo combinatéria que envolve a
atribuicdo de n tarefas para m agentes de modo que cada tarefa deve ser alocada a
um unico agente. Vale ressaltar que todas as tarefas devem estar atribuidas a algum
agente, estes sujeitos as restricbes. O objetivo € maximizar o lucro ou minimizar 0s
custos de alocacéo de tarefas dos agentes.

Existem diversas aplicagcbes para o GAP, como alocacdo de recursos nas
areas de logistica e manufatura, e como ja citado, pode ser aplicado ao problema do
presente estudo. Representados matematicamente pelas equacdes 2, 3a, 3b e 3c.
Aonde x; € a variavel de decisdo, sendo x;=1 se a tarefa i € atribuida ao agente j,
caso contrario 0, pj é o custo da atribuigdo da tarefa i ao agente |, a; € a capacidade

requerida para a atribuicdo da tarefa i ao agente j, e b; é a capacidade do agente |.

Maximizar Z = ?zlz}?llp”xij (2)
Sujeito a
Zimiax; = by, j€{l,..,m], (3a)
mxg = 1, i €{1,..,mj}, (3b)
x; €{0,1}, i €{1,...,n}, j€{1,...,m} (3¢)

Grande parte dos estudos sdo conduzidos sem considerar os impactos da
incerteza. Waller, Schofer e Ziliaskopoulos (2001), no entanto, observou que a
avaliacdo do desempenho da uma rede, ao se utilizar incerteza na espera da
demanda, tende a superestimar podendo levar a resultados erréneos. Desta
maneira, varias acdes potenciais foram discutidas para lidar com o problema, como
inflacdo de demanda, que favorece ndo sO os rendimentos selecionados, mas
melhorias que sdo esperadas com menor viagem no tempo total do sistema, bem
como uma reducéo significativa na variancia associada a estas medidas. Yang e Bell
(1998) sugerem a necessidade de selecionar um nivel de inflacdo apropriado para
se obter uma teoria bem definida. Ja Waller, Schofer e Ziliaskopoulos (2001)
aplicaram a inflacdo de demanda em um problema com dinamica no design da rede
para atender a demanda incerta. Eles também sugerem a formulacdo de dois

estagios estocasticos com recursos para o problema.
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Alguns estudos recentes tém aplicado o conceito de confiabilidade baseados
em projetos para resolver o problema de rede em condi¢des de incerteza. O objetivo
€ obter um design caracterizado por uma baixa probabilidade de falha. As
abordagens sao feitas para maximizar e medir a confiabilidade ao introduzir
restricdes de confiabilidade com chance de maximizar a eficiéncia. Exemplos da
abordagem incluem Yin (2002) para maximizacdo de confiabilidade e satisfacao;
Chootinan e Recker (2005) para a maximizagdo da capacidade de confiabilidade; e
Sumalee, Connors e Watling (2006) para a viagem no tempo total da confiabilidade
de maximizacdo. Lo e Tung (2003) é exemplo desta Ultima abordagem em que a
capacidade de rede reservada € maximizada e sujeitas a restricbes de confiabilidade
em redes.

Vale ressaltar que dos trabalhos ja encontrados, 0 que mais se aproxima
deste estudo € do autor Escudero, Quintana e Salmareén (1999), acerca da solucdo
de um STD com foco na reducéo de custo de Supply (situado na area de incertezas
da demanda). Porém os autores focam pouco na reducdo de custo do
sequenciamento logistico de entrega do produto e restricdes durante o processo de
entrega. As demais alternativas encontradas que se assemelham a esta situacao
podem resolver a classica versdo deterministica do problema completo para um
determinado cenario, ou uma versao estocastica envolvendo ainda apenas cenarios

deterministicos.



3 Descricao do Problema

O problema escolhido pertence a area de transporte, tendo como finalidade
a tomada de decisGes de selecao de veiculos, consolidacédo das cargas para cada
cliente e escolha do tipo de frete utilizado, a partir da possibilidade de um ou mais
centros de distribuicdo, e que atenda as restricdes de abastecimento dos clientes

com menor custo possivel. Assim, as principais caracteristicas do problema séo:

» Afrota de veiculos é heterogénea, em tamanho, tempos de execucéo, tipos de
compartimentos e outras particularidades;

+ Existe mais de uma possibilidade de pagamento de frete, impactando o custo
final;

A quantidade de veiculos disponiveis diariamente pode ser afetada por
incertezas;

+ O tempo de transporte € uma incerteza, pois pode variar conforme o trafego
do horario de execucao e 0 peso transportado por trecho;

* A demanda dos clientes pode ser maior que a capacidade/disponibilidade dos

veiculos.
3.1 Niveis de Planejamento

Se a tomada de decisdes puder ser definida em diferentes niveis de
planejamento, de acordo com Bateman e Snell (1998), as decisdes
organizacionais podem ser divididas em trés niveis: estratégico, tatico e
operacional, conforme mostra a figura 3. Dividias de acordo com o tipo de

trabalho que é desenvolvido por cada nivel.
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Estratégico

Tético

Operacional

Figura 3 - Niveis de Planejamento

3.1.1 Nivel estratégico

O nivel estratégico compreende os altos executivos da organizacgao,
responsaveis pela definicAo dos objetivos, planos da empresa e a tomada de
decisbes quanto as questbes de longo prazo da empresa, como: sua

sobrevivéncia, crescimento e eficacia geral.

3.1.2 Nivel tatico

O planejamento, no nivel tatico, é utilizado para traduzir os objetivos gerais
e as estratégias da alta diretoria em objetivos e atividades mais especificos.
Neste nivel sdo tomadas decisdes que impactam o nivel operacional em um
horizonte mais amplo. No estudo de caso este horizonte estd em torno de pelo
menos 3 a 6 meses de operacdo, pois envolve decisbes como o0 namero de

veiculos e os tipos de contrato de frete.

3.1.3 Nivel Operacional

No planejamento operacional, o processo é de uma menor amplitude em
termos de horizonte de tempo. Ele aplica as decisdes especificas definidas no
planejamento tatico e implementa tarefas mais relacionadas com o trabalho do dia

a dia, como a programacao de entrega diaria.
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3.1.4 Ambito do problema

O presente trabalho est4 baseado exclusivamente nos niveis de decisédo
operacional e tatico, ja que, conforme a definicdo de Bateman e Snell (1998) o
problema n&o chega a um nivel de decisdo dos altos executivos da empresa: o
estratégico.

Os resultados de alocacdo dos veiculos aos clientes e consolidacédo de
cargas sdo os principais objetivos da analise no nivel operacional e as decisdes
do ndamero de veiculos utilizados e a forma de pagamento de frete as principais
decisbes para o nivel tatico.

A ilustracdo completa dos parametros do problema esta apresentada na
figura 4, que apresenta a “arquitetura do problema”. Ou seja, apresenta-se a
estrutura das informacbes e decisdes associadas ao problema, que foram
agrupadas por quadros e suas relacbes, e que sao detalhadas nas demais
secodes do presente capitulo.

Para todo quadro contendo informacdes sobre o problema € dado um
nome, iniciando por “Set ”, seguido do complemento do nome do agrupamento
da tabela. Por exemplo, acrescenta-se “Vehicle” (Set Vehicle), para o
agrupamento dos veiculos. Definiram-se assim grupos de quadros que
contemplam todos os parametros utilizados pelo modelo. Como exemplo, na
figura 4, para o grupo com parametros de veiculos sdo encontrados os seguintes
guadros: Set Vehicle, Set Vehicle Cost Setup, Set Vehicle_Compartment e
Set_Vehicle Driver. As tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, todos os

indices e parametros associados ao problema, e que foram indicados na figura 4.



Set Unit

¥ UNIT_GROUP
VOLUME_UNIT
WEIGHT_UNIT
LENGTH_UNIT
DISTANCE_UNIT
CURRENCY_UNIT

Set_Orders

LCTN_NUMEER
ORDER_DATE
ORDER_STATUS
HUM_DAYS_MAND_DELV

# ORDER_ID

¥ PRODUCTID
STAND_QNTY_ORDERED

Set Location

¥ LCTM_NUMEER
LCTN_NAME
LCTN_WINDOW_CODE
TRAFFIC_ZONE_ID
FIXED_UNLOAD_TIME
PUMP_FLAG
DEFAULT_TERMINAL
MAX_VEHICLE_LENGTH
MAX_ALLOWABLE_WEIGHT
BLOCKED
UNIT_GROUP
DESCRIPTION
MAX_ORDER_CHANGE_PCT
MIN_ORDER_CHANGE_PCT
MAX_NUM_ORDER_CHANGE

Set_Location_Metwork_Zone

¥ TRAFFIC_ZOME_ID
VEHICLE_MAX_SPEED
TRAFFIC_HIGH_CODE
TRAFFIC_HIGH_PROB
TRAFFIC_MEDIUM_CODE
TRAFFIC_MEDIUM_PROE

Set_Terminal

Set_Location_Metwork

% FROM_LOCATION
# TO_LOCATION
DISTANCE

Set_Terminal_Product

¥ TERMIMAL_ID

¥ PRODUCTID
TOP_LOADING_RATE
BOTTOM_LOADING_RATE
PRODUCT_DENSITY
PRODUCT_AVAILL_ID
PRODUCT_AVAIL_PROB
QNTY_AVAILABLE

Set_Terminal_Product_Avail

¥ PRODUCT_AVAIL_ID
MONDAY_CODE
TUESDAY_CODE
WEDNESDAY_CODE
THURSDAY_CODE
FRIDAY_CODE
SATURDAY_CODE
SUNDAY_CODE

Set_Vehicle

% VEHICLE_CODE
HOME_TERMINAL
NUM_VEH
AVAILABILITY_ID
VEHICLE_COST_ID
COMPARTMENT_ID
VEH_PUMP_FLAG
MIN_VOLUME_PCT
MAX_VOLUME
VEHICLE_WEIGHT
MAX_LOAD_WEIGHT
UNLOAD_RATE
LENGTH
BOTTOM_LOADING_FLAG
VEHICLE_AVAILABILITY_PROB
MAX_SPEED_EMPTY

¥ TERMIMAL_ID
TERMIMAL_NAME
UNIT_GROUP
TERM_WINDOW_TOPL_CODE
TERM_WINDOW_EOTL_CODE
QTY_LOADING_RACKS_TL
QTY_LOADING_RACKS_BL
VEHICLE_SETUP_TIME
DRIVER_CHECKQUT_TIME
ADD_TERMINAL TIME_ID

Set_Terminal_Add_Time

' ADD_TERMINAL_TIME_ID
ADD_TIME_MAX
CRITICAL_TIME_CODE
CRITICAL_TIME_PROE

Set_Vehicle_Cost_Setup

Set_Vehicle_availability

Set_Vehicle_Compartment

¥ COMPARTMENT_ID

F COMPARTMENT_NUMBER
MIN_VOL_PER_COMPART_PCT
MAX_VOLUME
MULTI_MARK

¥ VEHICLE_COST_ID
MONTHLY_COST
KM_COST
TRIP_COST
HOUR_COST
VOLUME_COST

¥ AVAILABILITY_ID
MONDAY_CODE
TUESDAY_CODE
WEDNESDAY_CODE
THURSDAY_CODE
FRIDAY_CODE
SATURDAY_CODE
SUNDAY_CODE
Description
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Figura 4 - Arquitetura do problema na implementacéo

Tabela 1 - indices

Nome utilizado na
implementacéo
LCTN_NUMBER

Indices Descricéo

indice | que define o cédigo dos clientes. Exemplo I1, 12, I3 .. etc.

I

t Terminais t de carregamento. tigual atl, t2, t3 ... etc TERMINAL_ID

v Indice identificador dos veiculos. Exemplo v1,v2,v3 ..., etc VEHICLE_CODE

p Indice p que define o cédigo dos produtos. Exemplo p1, p2, p3, PRODUCT_ID
p4, ..., etc

o] Ordem de pedido o solicitada pelo cliente l. o € [ ORDER_ID

d Cdédigo que define a disponibilidade de produto p em terminal t. PRODUCT_AVAIL_ID
de tl

c Cdédigo que define o tipo de pagamento de um veiculo v, VEHICLE_COST_ID
podendo ser c igual FPT ou FT.ce v

cpi Indice que define o nimero do compartimento cpi em um veiculo

V. cpi e v . Exemplo veiculo v1 possui 4 compartimentos, sendo
eles cpil, cpi2, cpi3 e cpi4.

h Horas do dia, sendo h igual de 0 a 23, referente a 00:00h. &
23:00h. respectivamente.

n Referente a um trecho n que o veiculo v ir4 percorrer de um local FROM_LOCATION e
(toul)paraoutro (toul).ne v,t,1 TO_LOCATION

vg indice que identifica 0 nimero de viagem. Exemplo vg1,vg2,vg3,
etc.

z Identifica o tipo de velocidade de transporte permitida em uma TRAFFIC_ZONE_ID

determinada regido z. ze 1
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indices

Descricéo

Parametros referentes a custo

CTkm(c,v)
CTmonth(c,v)

CTtrip(c,v)

Custo por quildbmetro rodado de um veiculo v do
pagamento de frete tipo c..

Custo mensal pago integralmente pela utilizacdo
de um veiculo v do pagamento de frete tipo c..
Custo por viagem ou carregamento de um veiculo
v do pagamento de frete tipo c..

Parametros de distancia

Dist(n)

Distancia referente ao um trecho n.

Parametros relacionados aos clientes

Lmaxl(l,v)

Lmaxn(l)

Lmaxo(l,0)
Lmaxw(l,v)

Lmino(l,0)

Lplant(l,t)
Ltfix(l)
Lwin(l)
Lz(l,2)

LBLK

LPUMP

Tamanho maximo em comprimento que um cliente
| pode receber.

NUimero maximo de vezes que um cliente | pode
aceitar alteracdo de seus pedidos em um periodo
de um més. (Alteracdes podem ser de volume ou
data de entrega)

Porcentagem de variagdo para mais do volume
total de um pedido o de um cliente I.

Peso méaximo de um veiculo v que um cliente |
pode aceitar

Porcentagem de variagdo para menos do volume
total de um pedido o de um cliente I.

Terminal t padrdo de carregamento do cliente I.
Tempo Fixo de descarga no cliente I.

Janela horaria de trabalho do cliente .

Zona de trafego z que o cliente | pertence.
Paradmetro binario que define se o cliente esta ou
nao bloqueado por motivos de crédito. LBLK = 1
para Bloqueado e 0 = Desbloqueado.

Define se € necessario bomba para entregar ao
cliente. LPUMP = 1 para sim e = 0 para hao.

Parametros de trafego

Nhigh(z)
Nhighp(2)
Nmed(z)
Nmedp(2)

Nspeed(z)

Pardmetro que define os horarios de alta
intensidade de trafego na zona z.

Probabilidade de ocorréncia de trafego de alta
intensidade na zona z.

Pardmetro que define os horarios de média
intensidade de trafego na zona z.

Probabilidade de ocorréncia de trafego de média
intensidade na zona z.

Velocidade méxima alcangada na zona de trafego
z, em situacdes de baixa intensidade de trafego.

Parametros referentes as ordens de pedido

Pdate(o)
Pdateln

PdateOut
Ploc(o,l)

Pvol(o,p)

Data de entrega do pedido o, no formato de
dd/mm/aaaa.

Data inicial de entrega do periodo que serd
simulado. Formato: dd/mm/aaaa.

Data final de entrega do periodo que serd
simulado. Formato: dd/mm/aaaa.

Cliente | do pedido o.

Quantidade de volume do produto p no pedido o a
ser entregue, sendo Pprod(o,p) o parametro que
define o cédigo do produto a ser entregue.

Nome utilizado na
implementacgéo

KM_COST
MONTHLY_COST

TRIP_COST

DISTANCE

MAX_VEHICLE_LENGTH

MAX_NUM_ORDER_CHANGE

MAX_ORDER_CHANGE_PCT
MAX_ALLOWABLE_WEIGHT

MIN_ORDER_CHANGE_PCT

DEFAULT_TERMINAL
FIXED_UNLOAD_TIME
LCTN_WINDOW_CODE
TRAFFIC_ZONE_ID

BLOCKED

PUMP_FLAG

TRAFFIC_HIGH_CODE
TRAFFIC_HIGH_PROB
TRAFFIC_MEDIUM_CODE
TRAFFIC_MEDIUM_PROB

VEHICLE_MAX_SPEED

ORDER_DATE
[Dado de entrada]

[Dado de entrada]
LCTN_NUMBER

STAND_QNTY_ORDERED
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Parametros referentes a terminais e produtos

TCT()
TPAcod(d,p,t)
TPAprb(p,t)

TPBL(t,p)
TPde(t,p)
TPT(t)

TPTL(t,p)
TPvol(t,p)
TQBL(t)

TQTL()
TWBL(t)

TWTL(t)

Tempo médio de espera para sair do terminal t
apos o carregamento de uma viagem.

Parametro que define os horarios de
disponibilidade d do produto p no terminal t.
Probabilidade de indisponibilidade de produto p, no
tipo de disponibilidade d, em um terminal t.

Vaz8o de escoamento do produto p para
carregamento do tipo BL no terminal t.

Densidade do produto p no terminal t

Tempo de carregamento médio de um veiculo v no
terminal t.

Vaz8o de escoamento do produto p para
carregamento do tipo TL no terminal t.

Volume de produto p disponivel no terminal t.
NUmero de postos de carregamento do tipo BL no
terminal t.

NUmero de postos de carregamento do tipo TL no
terminal t.

Parametro que define a janela horaria de
carregamento do tipo BL no terminal t

Parametro que define a Janela horaria de
carregamento do tipo TL no terminal t.

Parametros relacionados a veiculos de transporte

Vavp(v)
VCmark(v,cpi)

VCmax(v,cpi)

VCminp(v,cpi)

Vcost(v,c)

VCmaxw(v,cpi)

Vien(v)
Vmax(v)

Vmaxw(v)

Vminp(v)

Vnv(v)
Vplant(v, t)

Vspeed(v)

Vunload(v,p)

Vw(v)
VBL

VPUMP

Probabilidade de um veiculo v estar disponivel
para utilizac&@o

Valor volumétrico no qual o compartimento cpi
pode ser gradualmente carregado no veiculo v.
Volume méximo que cada compartimento cpi pode
carregar no veiculo v.

Porcentagem minima que cada compartimento cpi
pode ser carregado no veiculo v. VCmin padréo
igual a 85%.

Caddigo que identifica o tipo de pagamento de frete
¢, do um dado veiculo v.

Peso maximo de produto que o compartimento cpi
pode carregar no veiculo v.

Comprimento total do veiculo v.

Volume méximo de carregamento do veiculo v.
Peso maximo que um veiculo v pode ser
carregado.

Porcentagem minima que o veiculo v pode ser
totalmente carregado. Vminp padréo igual a 85%.
Numero de veiculos do tipo v disponiveis

Terminal t padrdo, aonde o veiculo v é utilizado
Velocidade maxima que o veiculo v alcanca
percorrer sem produto carregado e
congestionamento

Vazao de escoamento na descarga do produto p,
no veiculo v.

Peso total do veiculo v sem produto carregado.
Também chamado de tara.

Parametro binario que define se o veiculo possui
ou ndo opc¢do de carregamento BL. VBL = 1 para
Possui e 0 = Nao possui.

Define se um veiculo v possui bomba de descarga.
VPUMP = 1 possui e VPUMP = 0 N&o possui.

DRIVER_CHECKOUT_TIME

MONDAY_CODE
SUNDAY_CODE
MONDAY_PROB
SUNDAY_PROB

BOTTOM_LOADING_RATE
PRODUCT_DENSITY
VEHICLE_SETUP_TIME

TOP_LOADING_RATE
QNTY_AVAILABLE
QTY_LOADING_RACKS_BL

QTY_LOADING_RACKS_TL

TERM_WINDOW_BOTL_CODE

TERM_WINDOW_TOPL_CODE

VEHICLE_AVAILABILITY_PROB

MULTI_MARK

MAX_VOLUME

MIN_VOL_PER_COMPART_PCT

VEHICLE_COST_ID
MAX_WEIGHT

LENGTH
MAX_VOLUME

MAX_LOAD_WEIGHT

MIN_VOLUME_PCT

NUM_VEH
HOME_TERMINAL

MAX_SPEED_EMPTY

UNLOAD_RATE

VEHICLE_WEIGHT

BOTTOM_LOADING_FLAG

VEH_PUMP_FLAG




30

3.2 Clientes

No estudo de caso proposto sdo dados diferentes tipos de clientes | que
devem ser abastecidos pela rede logistica conforme a demanda solicitada pelo
préprio cliente. Cada cliente | possui distintos parametros que o caracterizam,
definidos quanto a sua capacidade fisica, localizacdo e comportamento. llustrado

conforme figura 5.

Figura 5 - Parametros dos clientes

Os parametros que definem a capacidade fisica sdo Lmax(l,v) e
Lmaxw(l,v), constituindo respectivamente no comprimento e peso maximo que um
veiculo v pode ter para entregar para o cliente |. Adicionalmente Ltfix(l) define o
tempo médio gasto para realizar a entrega no cliente |, sendo relacionado apenas
com o tempo utilizado por um veiculo qualquer estacionar no cliente | e esperar
pela documentacao.

Com relacéo a localizacdo do cliente € dado o parametro Lz(l,z) definindo a
zona de trafego z que o cliente | pertence e Lplant(l,t) o terminal t padrdo que
usualmente o cliente | recebe seus pedidos.

E por ultimo os parametros de comportamento, tais como Lmaxn(l),
Lmaxo(l,0) e Lmino(l,0) estabelecendo respectivamente o nimero maximo de
vezes que o cliente | aceita alteracdo da data de entrega ou volume de seus
pedidos e a variacdo em porcentagem para mais e para menos que seus pedidos
podem ser alterados sem serem contabilizados por Lmaxn(l). E Lwin(l) que
expressa a janela horéria que um cliente | fica disponivel para receber pedidos.

A figura 6 apresenta o quadro Set_Location utilizado na implementacao,

contendo os parametros dos clientes.
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Set_Location
¥ LCTM_NUMEER

LCTH_MAME
LCTN_WINDOW_CODE
TRAFFIC_ZOME_ID
FIXED_UNLOAD_TIME
PUMP_FLAG
DEFAULT_TERMIMAL
MAX_VEHICLE_LEMGTH
MAX_ALLOWABLE_WEIGHT
BLOCKED
UNIT_GROUP
DESCRIPTION
MaAX_ORDER_CHAMGE_PCT
MIMN_ORDER_CHANGE_PCT
MAX_MUM_ORDER_CHANGE

Figura 6 - Pardmetros dos clientes

3.2.1 Demanda dos clientes

A demanda dos clientes é gerada pela soma da quantidade de volume
Pvol(o,p) das ordens de entrega o para cada produto p. Os parametros Pdateln e
PdateOut sdo os parametros de entrada para informar respectivamente a data
inicial e final de entrega do periodo que se deseja simular no estudo de caso,
sendo que PdateOut é maior e igual a Pdateln. Este periodo filtra as ordens
através do parametro Pdate(o), criando um grupo de ordens a serem entregues.

O volume informado em Pvol(o,p) € considerado volume padrdo devido a
sua flexibilidade de alteracdo do volume original da ordem de entrega para a
acomodacao do pedido no veiculo v a ser utilizado. A variacdo do volume padréo
para mais ou para menos é definido pela configuracdo dos parametros de clientes
ja mencionados Lmaxo(l), Lmino(l) e Lmaxn(l). E por fim o parametro Ploc(o,l) &
guem define o cliente | que esta solicitando a ordem de pedido o.

A figura 7 representa a tabela de pedidos utilizada na implementacéo.

Set_Crders

LCTN_MUMBER
ORDER_DATE
ORDER_STATUS
MUM_DAYS_MAND_DELY

? ORDER_ID

% PRODUCT ID
STAND_QMNTY_ORDERED

Figura 7 - Ordens de servico
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3.3 Terminais

Terminais t de entregas sdo os pontos onde os veiculos de transporte
carregam os pedidos solicitados 0. O presente estudo de caso assume que um
veiculo que carrega um pedido no terminal t1, apés a entrega do pedido, deve
retornar ao terminal t1 novamente.

A figura 8 corresponde ao agrupamento de quadros associadas as
informacgdes de terminais utilizados na implementacédo da solucdo. Nele € aberta
a presenca ndo apenas de indices, varidveis e parametros relacionados aos
terminais, mas também aos produtos. Ja que sdo o0s terminais t que
disponibilizam os diferentes tipos de produtos, ambos os indices estédo

diretamente relacionados entre si, assim como seus parametros e variaveis.

Set_Terminal Set_Terminal_Product ] ]
— ¥ TERMINAL_ID 7 TERMINAL ID Set__TermmaI_Pdeuct_Avall
TERMINAL_NAME Lyl ¢ PRODUCT_ID % PRODUCT_AVAIL ID
UNIT_GROUP TOP_LOADING_RATE MOMNDAY_CODE
TERM_WINDOW_TOPL_CODE BOTTOM_LOADING_RATE TUESDAY_CODE
TERM_WINDOW_BOTL_CODE PRODUCT_DENSITY WEDNESDAY_CODE
QTY_LOADING_RACKS_TL PRODUCT_AVAIL_ID THURSDAY_CODE
QTY_LOADING_RACKS_BL QNTY_AVAILABLE FRIDAY_CODE
IN_PLANT_TIME SATURDAY_CODE
VEHICLE_SETUP_TIME SUNDAY_CODE
DRIVER_CHECKOUT_TIME MONDAY_PROB
ADD_TERMINAL_TIME_ID TUESDAY_PROE
WEDNESDAY_PROB
THURSDAY_PROE
FRIDAY_PROB
SATURDAY_PROB
SUNDAY_PROB

Set_Terminal_Add_Time
¥ AD D_TERMINAL_TIME_ID
ADD_TIME_MAX
CRITICAL_TIME_CODE
CRITICAL_TIME_PROEB

Figura 8 - Quadros relacionados a terminais e produtos na implementacao

Existem diferentes tipos de carregamento que o terminal oferece para
carregar os veiculos, no exemplo proposto os veiculos podem ser carregados de
duas diferentes maneiras, variando conforme o tipo de fabricacdo do veiculo, no

caso: Top Loading (TL) e Bottom Loading (BL).
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A principio os veiculos ja sdo de fabrica BL, visto que no momento da
carga do veiculo o produto é escorrido pela parte superior dos tanques com a
utilizacdo da forca da gravidade, enquanto para os TL faz-se o uso de uma
bomba que possui uma vazdo maior do que a alcancada pela escoacao,
utilizando a forca da gravidade. Desta forma os veiculos TL apresentam uma
vazado TPTL(t,p) e podem ser carregados mais rapidamente que veiculos BL que

apresentam uma vazao TPBL(t,p). Os tipos de carregamento Top Loading (TL) e
Bottom Loading (BL) s&o ilustrados respectivamente pelas figuras 9 e 10.

i il .

Figura 9 - Carregamento do tipo Top Loading (TL)

Figura 10 - Carregamento do tipo Bottom Loading (BL)

Como estes sdo processos de diferentes postos de carregamento em um
terminal t, os parametros TQBL(t) e TQTL(t) definem o numero de postos de
carregamento e os TWBL(t) e TWTL(t) os horarios de disponibilidade do tipo de
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carregamento BL e TL respectivamente. Entretanto é importante mencionar que
os veiculos TL sdo também BL de fabrica, desta forma os caminhdes TL possuem
vantagem de disponibilidade de horas de carga no terminal, pois podem carregar
de ambas as formas.

A soma da disponibilidade total TL e BL condiz com a capacidade total de
carregamento do terminal em determinado momento. Quando toda esta
capacidade esta sendo ocupada por um determinado espaco de tempo
(capacidade total de carregamento igual a zero), é criada uma janela de
indisponibilidade de tempo, até que se libere um posto de carregamento dando
espaco para o carregamento da proxima entrega.

A soma dos parametros fixos TPT(t) e TCT(t) sdo referentes ao tempo
médio gasto por um veiculo no terminal no carregamento. TPT(t) é o tempo de
espera do motorista no terminal para carregar o veiculo mais o tempo gasto para
0 veiculo estacionar e preparar as mangueiras para carregar o produto, enquanto
TCT(t) referente ao tempo médio gasto para desacoplar as mangueiras do
caminhao e retirar o veiculo do terminal com sua documentacéao.

Quanto as janelas de disponibilidade por produto, estas séo referentes
principalmente as variaveis de incerteza que o problema pode enfrentar na
disponibilidade de produto, desta forma estas sdo expressadas em tempos
definidos pelos parametros TPAcod(d,p,t) e TPAprb(p,t), detalhados na
secdo3.3.1. O indice d é um conjunto de coédigos que define os horarios de
disponibilidade de produto. Como informag¢do adicional, para a implementacéo
utiliza-se de codigo de Hash perfeito minimo para expressar este indice, conforme

mostra o apéndice A.

3.3.1 Incerteza na demanda - disponibilidade de produto

A indisponibilidade de produto nos terminais € ocasionada por diversos
fatores e imprevistos que sao dificeis de serem listados devido a ampla
possibilidade de eventos. Eles podem ocorrer pela falta de produto por motivos de
problemas no bombeamento ou na refinaria que abastece o terminal, se
estendendo a problemas como falta de energia elétrica, manutencédo e até casos

mais incomuns como roubo de equipamentos dos terminais. Assim estes e outros
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fatores que podem ocorrer sdo expressos no estudo de caso proposto como
incerteza na disponibilidade de produto.

TPAprb(p,t) expressa a probabilidade de ocorréncia destes fatores no
terminal t e por produto p, sendo eles determinados pelo historico de ocorréncia
no ultimo ano registrado pela empresa escolhida para o estudo de caso proposto.
O parametro TPAcod(d,p,t) informa a janela original de disponibilidade do
produto p no terminal t e nos horarios d, sem a presenca de incerteza.

Como exemplo, para expressar uma janela de indisponibilidade
TPAcod(ds,p,t), de um terminal t que possui disponibilidade de produto p na janela
horaria d;, sendo d; igual a janela das 02:00 as 20:00h. Dados que o histérico de
falta de produto TPAprb(p,t) é equivalente a 5%, € dada a seguinte sequencia
l6gica:

Passo 1. Para cada hora do dia definida por h, gerar um nimero randémico
rndgy correspondente;

Passo 2. Se rndy) for menor que TPAprb(p,t), a hora h antes disponivel
passa a ficar indisponivel;

Passo 3. Descontar todas as horas que ficaram indisponiveis pelo passo 2
do parametro TPAcod(ds,p,t);

Passo 4. Disponibilidade final no terminal t para o produto p igual ao

resultado final do passo 3.

O exemplo é ilustrado na tabela 3, mostrando tanto a logica quanto aos
dados do exemplo. A ordem de leitura da tabela 3 é de cima para baixo, seguindo
a referéncia de passos descritos, até a obtencéo do valor final de disponibilidade
de produto final TPAcod(d1,p,t). Os valores destacados na tabela representam as
horas vigentes do passo indicado e suas respectivas alteracdes.

Assim a tabela 3 inicialmente apresenta o valor inicial de TPAcod(d,,p,t)
igual a 1. Logo apos € gerado um valor randémico rnd(h) para cada hora vigente
de TPAcod(ds,p,t) inicial e comparado com TPAprb(p,t). Como apenas para a
hora 02:00 do dia o valor randémico rnd(2) ficou menor que TPAprd(p,t), esta
hora é descontada do valor original TPAcod(d;,p,t), gerando o valor final de

TPAcod(d;,p,t) conforme ultima linha da tabela 3.
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Tabela 3 - Calculo de disponibilidade de pro

h o o o

Q Q Q
~ o) <

[=} [=} o
Q Q =
~ 2] <))

16:00 &

d
8
S

0:00
1:00
5:00
6:00
10:0
11:00
12:0
13:00
15:00 ©
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Passo

Hordrio original

TPACod2(d1) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[
[
[y
[
[
o
[
[
o
(=)
o
o
o

rnd(h) gerados 0.01 032 030 050 0.12 0.56 0.91 0.77 0.53 0.88 0.67 023 0.11 0.45 0.63 0.42 0.63 0091

TPAprb2(d1) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Se rd(h) <
TPAprb2(d1)

Disponibilidade real
Disp2(d1)

O algoritmo de disponibilidade de produto é executado por dia de execucgéo
do problema. E importante ressaltar que caso o programa seja executado
novamente, mesmo que 0s parametros de entrada do sistema sejam iguais, a
disponibilidade de produto final pode variar devido a utilizacdo de variaveis
randomicas. O método de variaveis randémicas utilizado é referente a proposta
de Ben-Tal e Nemirovski (2000).

3.4 Veiculos de transporte

Os produtos séo distribuidos por uma frota de veiculos heterogénea e
limitados que podem estar ou ndo disponiveis, sendo esta uma das variaveis de
incertezas do problema. Assim €& pré-determinado um grupo de veiculos por
contrato com a transportadora ou com uma frota propria que muitas vezes podem
sofrer indisponibilidade devido & quebra e/ou acidentes. E importante ressaltar
gue para o presente estudo de caso o numero de motoristas utilizados para cada
veiculo v ndo sera dado como parametro de entrada, uma vez que o numero de
motoristas disponiveis por veiculo € de responsabilidade da transportadora.

Geralmente estas incertezas de disponibilidade podem acarretar ou na
substituicdo por outro caminhdo, que em muitas vezes é menos eficiente, ou no
aumento de tarifa e, por dltimo, na diminuicdo da capacidade de entrega da frota.
A forma na qual a incerteza de disponibilidade dos veiculos € tratada sera
mostrada na secéo 3.4.4.

Na figura 11, é apresentada a disposicdo em quadros de todos os
parametros e indices relacionados as restricbes dos veiculos de transporte

utilizadas na implementacéo.
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Set_ Vehicle
% VEHICLE_CODE

HOME_TERMINAL
NUM_VEH Set_Vehicle_Availability
AVAILABILITY_ID Set_Vehicle_Cost_Setup — ¥ AVAILABILITY_ID
VEHICLE_COSTID 7 VEHICLE_COST_ID MONDAY_CODE
COMPARTMENT_ID MONTHLY_COST TUESDAY_CODE
VEH_PUMP_FLAG KM_COST WEDNESDAY_CODE
MIN_VOLUME_PCT - TRIP_COST THURSDAY_CODE
MAX_VOLUME Set_Vehicle_Compartment HOUR_COST FRIDAY_CODE
VEHICLE_WEIGHT ¥ COMPARTMENT_ID VOLUME_COST SATURDAY_CODE
MAX_LOAD_WEIGHT  COMPARTMENT_NUMBER SUNDAY_CODE
UNLOAD, RATE MIN_VOL_PER_COMPART_PCT Description
LENCTH MAX_VOLUME
BOTTOM_LOADING_FLAG MULTL_MARK
VEHICLE_AVAILABILITY_PROE
MAX_SPEED_EMPTY

Figura 11 - Quadros de veiculos de transporte

Os parametros que definem as caracteristicas principais dos veiculos sédo
dados por Vlen(v), Vmax(v), Vw(v) e Vmaxw(v) informando respectivamente o
tamanho em comprimento, volume maximo, tara e peso maximo do veiculo.
Vplant(v,t) informa o terminal t padrdo onde o veiculo v geralmente carrega. No
parametro Vnv(v) é dado o numero de veiculos disponiveis para o determinado
tipo de veiculo v. E por fim, Vcost(v,c) indicando a forma de pagamento de frete ¢

do veiculo v, que € mostrado com mais detalhes na secéo 3.5.

3.4.1 Restricdes de seguranca de carregamento

Adicionalmente aos parametros principais no ramo de transporte de
combustiveis existem restricbes de carga minima para que um veiculo v
carregado possa sair do terminal. S&o restricbes de seguranca devido o
transporte de produtos com capacidade explosiva, devendo assim haver uma
guantidade minima a ser carregada por caminhdo e por compartimento. Tais
regulamentos podem ser encontrados em normas de seguranca do pais que se
esta operando ou ainda pela empresa que esta transportando o produto. No Brasil
pode ser encontrado em regulamento técnico de qualidade 7c INMETRO (2009).

O presente trabalhado segue as seguintes restricbes de seguranca:

i)  Maximo um compartimento vazio por veiculo;
i)  Volume minimo que um compartimento cpi pode carregar igual a 85%,

definido por VCminp(v,cpi).
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3.4.2 Compartimentacado dos veiculos

Os veiculos, j4 de fabrica, possuem vagfes de carga seccionados por
compartimentos, que fracionam a capacidade maxima do caminhdo em partes,

muitas vezes heterogéneas. Conforme apresentado pelas figuras 12 e 13.

Figura 12 - Frota de veiculos heterogénea — vagfes de carga

11213456 7]s 11 2] 3]+ 1012 3] 4 51678
|:| cpif cpi |cpi | cpi | cpicpi |cpi |cpi |:| cpi|cpi fcpi |cpi |:| cpi| cpi |cpi |cpi | | cpi|cpi |cpi fcpi
O O @/@) O O O O O O
1 2 3 1 2 1 2 3 4

Figura 13 - Frota de veiculos heterogénea — compartimentos

Além de obedecer a restricdo minima de carregamento sobre o volume
total do caminh&o, € ainda necessario atender a essa mesma regra de volume
minimo por compartimento cpi, definido por VCminp(v,cpi), tendo como valor
padrao também igual a 85%.

VCmax(v,cpi) e VCmaxw(v,cpi) s80 o0s parametros que informam
respectivamente o volume e peso maximo que cada compartimento cpi pode
receber para carregamento de produto no veiculo v. Levando em conta estes
critérios é apresentada a tabela 4 como exemplo de compartimentalizacdo de dois

veiculos, vl com quatro compartimentos e v2 com cinco compartimentos.

Tabela 4 - Volume e peso maximo por compartimento
VolumeV | PesoVC
Caminhao | Compartimento | Cmax(kU | maxw(kg
v cpi GLY %)
Vy 1 1 4000
Vy 2 1 4000
Vy 3 1 4000
Vy 4 1 4000

'KUGL: representa mil galdes
%kg: representa quilos
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V, 1 2 8000
V, 2 1 4000
V5, 3 1 4000
V, 4 1 4000
Vs, 5 1 4000

Adicionalmente, para que cada compartimento cpi de um veiculo possa ser
preenchido gradativamente com produto, é necessario o parametro VCmark(v,cpi)
informando a graduacédo volumétrica do compartimento. Como exemplo, para um
veiculo com compartimento cpil de volume méaximo VCmax(cp,cpil) igual a
1kUGL e VCmark(cp,cpil) igual a 0,1 kUGL.Tem-se que este compartimento
pode ser carregado com volume igual a 1 kUGL, 0,9 kUGL, 0,8 kUGL, 0,7 kUGL
e assim por diante. Entretanto, como o parametro VCminp(v,cpil) permite, por
seguranca, apenas carregamentos de no minimo 85% do volume total do
compartimento, o compartimento cpil pode ser preenchido apenas com 1kUGL
ou 0,9kUGL.

A figura 14 ilustra um segundo exemplo de multimacas para um
compartimento VCmax(cp,cpi4) de 3kUGL, VCmark(cp,cpi4) igual a 0,1 kUGL e
VCminp(v,cpi4) de 85%.

Multimarcas / VCmark(cpi) = 100 UGL

1 2 3 4
CPi
3000 UGL

O O -------- 2900 UGL

-------- 2800 UGL

-------- 2700 UGL
-------- 2600 UGL

VCminp{v,cpi ) = 85%

Figura 14 - Exemplo de um compartimento de 3000 UGL com multimarcas de 100 UGL,

podendo ser carregado com até 2600 UGL devido restricdo de seguranca de 85%.
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3.4.3 Restricdo de necessidade de bomba no cliente

O fator que define se um cliente | ir4 receber ou ndo veiculos que possuem
bomba é definido pelos parametros LPUMP e VPUMP, sendo LPUMP para cliente
gue necessita bomba e VPUMP para veiculos que possuem bomba.

Caso um cliente possua tanques subterraneos, a descarga do produto &
feita utilizando a propria forca da gravidade. Como exemplo, nos postos de
combustiveis, LPUMP sera igual a “falso”. Porém, quando o cliente possui
tanques aéreos e ndo possui uma bomba propria em suas instalacdes, o
caminhdo que ir4 entregar o produto devera conter uma bomba para poder fazer
a vazao do produto mecanicamente, no caso LPUMP e VPUMP devem ser iguais
a “verdadeiro”. Esta segunda classe de clientes sdo normalmente industrias.

E importante ressaltar que clientes que ndo precisam de bomba para
receber a entrega do produto possuem uma vantagem em relacdo a
disponibilidade de caminhdes, ja que nem todos os caminhdes possuem bomba,
ajudando a flexibilizar a operacdo. Desta forma, o numero de caminhdes
disponiveis para clientes que nao precisam de bomba para receber um produto é
sempre maior ou igual ao numero de caminhdes disponiveis para clientes que

precisam de bomba.

3.4.4 Incerteza de disponibilidade de veiculo

Na pratica, a ocorréncia de indisponibilidade de veiculos de transporte,
geralmente, pode acarretar na substituicdo por outro veiculo, que em muitas
vezes € menos eficiente, seguido por um aumento de tarifa e, por ultimo, na
diminuicdo da capacidade de entrega da frota.

A forma na qual é representada a presenca de indisponibilidade de um
veiculo no problema é similar a utilizada para a disponibilidade de produto nos
terminais, ou seja, com o uso de variaveis randémicas versus uma probabilidade
de ocorréncia Vavp(v).

No caso é dado um valor para Vavp(v) entre 0 e 1, indicando a
probabilidade de ocorréncia para o tipo de veiculo v indicado. Se o valor da

variavel randémica, de 0 a 1, executada no momento da verificacdo for menor do
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qgue o valor indicado em Vavp(v) é descontado um veiculo da variavel Vnv(v) que
indica o total de veiculos do tipo v que esta sendo analisado.

Os valores utilizados em Vavp(v) foram também retirados de dados de
indisponibilidade de veiculo do ultimo ano na empresa do estudo de caso. Porém,
devido aos baixos valores de probabilidade para Vavp(v) provenientes do campo,
aproximadamente 0,5% ao més para alguns veiculos, € estipulado no presente
trabalho que o calculo de indisponibilidade de veiculos ocorre no maximo uma vez
para cada tipo v, penalizando assim em apenas um veiculo por tipo. Ou seja, para
veiculos vl com Vnv(vl) igual a 3, a probabilidade de indisponibilidade pode
minimizar o nimero de caminhdes para no maximo igual a 2. Entretanto, esta
abordagem mesmo que simplista, implica uma total reestruturacdo da alocacéo
de viagens, pois caso apenas 1 veiculo ndo esteja disponivel, ja é necessario
realocar toda uma cadeia de viagens para poder compensar a diminuicdo da

capacidade de entrega.

3.5 Modelo de Pagamento de Frete

O problema estudado admite a possibilidade de diferentes formas de
pagamento de frete c, sendo este tipo de custo atribuido para cada veiculo v. A
variavel ¢ pode representar duas diferentes possibilidades de custo: frota propria
terceirizada (FPT) ou frota terceirizada (FT), que sdo detalhadas na secéo 3.5.1.

As formas de custo de frete sdo baseadas em trés parametros de entrada
CTmonth(c,v), CTkm(c,v) e CTtrip(c,v). O parametro CTmonth(c,v) corresponde
ao valor a ser pago pela utilizacdo do veiculo v no més. Caso o veiculo seja
utilizado por apenas 15 dias ou menos, a tarifa CTmonth(c,v) por contrato, pode
ser cobrada apenas pela metade do seu valor, porém ndo menos do que isso,
mesmo que o veiculo ndo seja utilizado. E finalizando, CTkm(c,v) refere-se ao
valor a ser cobrado por cada quildmetro rodado e CTtrip(c,v) por cada viagem do
veiculo v.

A equacdo 4 apresenta a formulacao utilizada para o calculo do custo de
entrega por viagem. O indice vg é utilizado para definir o nUmero da viagem que
esta sendo executada. Assim na equacdo 4 é possivel observar a tarifa
CTkm(c,v) sendo multiplicada por Distancia(vg) que representa 0 numero de

qguilébmetros percorridos pela viagem vg e logo apés sendo somado apenas uma
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vez a tarifa CTtrip(c,v) por estar se tratando de apenas uma viagem do veiculo. A
equacédo 4 também pode ser entendida como uma equacgdo de nivel operacional,
pois se trata de uma viagem pontual na programacdo de um periodo mais

extenso e que sera abordada pela equacao 6.

CustoViagemOp (yg,cv) = (Distancia,g CTkm g, + CTtrip(cy ) (4)

Para se obter uma expressdo matemética similar a equacdo 4 para um
periodo mais extenso, sera necessdario adicionar o custo mensal do veiculo
CTmonth(c,v) a equacéo 4, gerando assim a equacdo 6 que sera apresentada a
seguir. Entretanto para adicionar o custo mensal a um periodo exclusivo de
apenas uma unica viagem vg € necessario primeiramente ratear o custo mensal
em uma unica viagem.

Na equacao 5 € apresentada a forma de rateio proposta, apresentando o
critério de rateio do custo mensal a ser utilizado. O critério nada mais é que a
meédia ponderada do volume Vol,y e Horas DHrs,y da viagem vg em relacéo a
todas as outras viagens executadas no terminal t. Ou seja, em um dado terminal t
foram executadas 99 viagens, vg99, e deseja-se calcular a tarifa mensal CTmonth

a ser cobrada para a viagem de numero 5, vg5, € dada a equacéao 5.

Volygs.DHrSyg5
Zi—f:;l [Voly.Hrsy,]

CustoViagemM{tWSJw}=( ) CTmonth(,, ne{t} (5)

Apbs o célculo do custo por viagem operacional e mensal, nas equacgdes 4
e 5 respectivamente, os valores finais sdo somados para se obter o custo total por

viagem, conforme a equacao 6.

CustoTotalViagem (¢, c1) = (CustoViagemOp (vg.c) T CustoViagemM [wg@p}) (6)

A fim de exemplificar com mais detalhes a citada formulacdo de custo de

frete, a seguinte secao 3.5.1 apresenta com mais detalhes a relacédo dos tipos de
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frota e os trés parametros de custo, CTmonth, CTkm e CTtrip abordados no
estudo de caso.

3.5.1 Exemplo de diferentes formas de pagamento

Baseando-se nos parametros de custo de frete é possivel contextualiza-los
com duas diferentes formas de frota: frota prépria terceirizada FPT e frota
terceirizada FT. Conforme apresentadas a seguir:

i) FPT - Frota Prépria Terceirizada

A empresa possui 0 veiculo, porém contrata um transportador para
administrar, aonde geralmente as tarifas negociadas sdo CTmonth, CTkm e
CTtrip. Entretanto vale ressaltar que o fato de a forma de contrato possuir trés
tarifas n&o exclui a possibilidade de eventualmente alguma delas ser nula.

Neste tipo de contrato a transportadora terceirizada assume todos os
custos e riscos administrativos, como o pagamento de motoristas e de seguranca
no transporte, por isso a necessidade de uma tarifa mensal que seria um valor

equivalente a estes custos assumidos.

ii) FT - Frota Terceirizada

Ao contrario da tarifa FPT, a FT apresenta somente duas tarifas, CTkm e
CTtrip, ja que os caminhdes contratados como FT ndo sdo de exclusividade do
contratante, ou seja, hdo ha compromisso do contratante nem do contratado, de
utilizar ou disponibilizar estes caminhdes, pois tanto os caminhfes como o servico
prestado sdo disponibilizados por terceiros.

Por ndo existir nenhum vinculo entre as partes, geralmente as tarifas FT

sdo mais caras que as FPT, mas isso ndo € obrigatorio.

3.5.1.1 Comparacdao dos tipos de pagamentos de frete citados

A presente secdo expbe uma comparacdo aritmética dos diferentes
modelos citados. Vale lembrar que a abordagem utilizada a seguir € apenas

explicativa e que o trabalho propde outros métodos de resolucdo mais robustos
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baseados em PO. A tabela 5 expde resumidamente a relacdo dos parametros e
indices por cada forma de pagamento de frete.

Tabela s - Relacgédo dos indices e parametros por forma de pagamento
Nome da Tarifa c=FPT c=FT
Tarifa Mensal CTmonth gyt .
Tarifa por Km CTkmgpyy | CTkmsy)
Tarifa por carregamento | CTtripgpty) | CTtripey)

Como as tarifas da FPT e FT séo calculadas com 0os mesmos parametros,
€ possivel formular um ponto de equilibrio onde as duas tarifas sdo equivalentes
financeiramente e afirmar que acima deste ponto de utilizacdo da tarifa FPT é a
mais viavel e abaixo deste ponto a tarifa FT € a mais econdmica. O ponto de
equilibrio entre FPT e FT é apresentado pela equacao 7, sendo ToTalKm, e
Totalvg, o numero total de quildbmetros e viagens que um veiculo v pode

percorrer no periodo de um més.

CTmonthrpeyy + (CTkm(ppey.ToTalKm,) + (CTtripsper.Totalvg,) =
(CTkmseyy.ToTalKm,) + (CTwip sty Totalvg, ) (7)

A equacédo 7 é ilustrada pela figura 15 com valores ficticios, apenas para
compreensao do conceito. No eixo horizontal, a porcentagem de utilizacdo de um
veiculo no més e o vertical o custo resultante para cada porcentagem de
utilizacéo.

Na figura 15 é observada a existéncia de um ponto de equilibrio definido
pela interseccao das retas FPT e FT. A partir deste ponto pode-se afirmar que a
utilizacdo de veiculos com tarifa FPT é mais barata e abaixo deste ponto a

utilizacéo da tarifa FT é a mais viavel.
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Figura 15 - Tarifas FPT versus FT

3.6 Distancia e tempo de viagem

As distancias utilizadas no estudo de caso séo dadas por trechos n no qual
sdo sempre ja definidas, ja que a rota no qual o veiculo percorre é uma rota
previamente definida e aprovada por seguranca, tendo em vista que o transporte
de combustivel € um transporte de carga perigosa. Esta é a principal causa do
porque o estudo de caso escolhido ndo trata de um problema de roteirizacao.
Assim a distancia € expressa atraves do parametro Dist(n). e representada atraves
do quadro da figura 16 na implementacao.

Como exemplo, para uma viagem vgl saindo do terminal t1, entregando
produto para os clientes I1 e |12 e regressando ao terminal t1, tem-se a seguinte

equacao 8, onde sao dados trés trechos n: “t1 para I11”, “I1 para I12” e “I2 para t1”,

para completar o percurso total da viagem vg1l.

Set_Location Metwork
¥ FROM_LOCATION
¥ TO LOCATION

DISTANCE

Figura 16 - Quadro de trechos e distancias utilizado na implementagéo

DEStanCEavgl = DiSt{tl parail) T DiSt{Il para12) T DiSt{IZ para t1) (8)
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Logo depois de encontrada a distancia da viagem a ser executada, inicia-
se o célculo do tempo de viagem. A figura 17 ilustra a estrutura da tabela utilizada
na implementacéo para o célculo do tempo de viagem, onde TRAFFIC_ZONE_ID
ou z é o principal indice para definir a velocidade a ser percorrida para cada
trecho n do percurso total da viagem. O indice z tem como objetivo mapear
regides e classifica-las para posteriormente serem utilizadas no céalculo do tempo
de viagem.

No caso cada cliente | pertence a uma zona de trafego z, definida pelo
parametro de entrada Lz(l,z). A forma de célculo utilizada para estimar o tempo de
viagem é apresentada com mais detalhes na seguinte sesséo 3.6.1, por se tratar

de uma variavel de incerteza.

F -\.

Set_Location_Metwork Zone
¥ TRAFFIC_ZOME_ID
VEHICLE_MAX_SPEED
TRAFFIC_HIGH_CODE
TRAFFIC_HIGH_PROE
TRAFFIC_MEDIUM_CODE
TRAFFIC_MEDIUM_PROEB

Figura 17 - Quadro de velocidades utilizado na implementacéo

3.6.1 Incerteza no tempo de execucao

A area de transporte em geral esta diretamente relacionada ao ambiente
externo ao qual se esta sendo utilizado como meio de conducéo. Este ambiente
sofre constantes alteracdes, causando possiveis variagcdes no tempo de execucao
das tarefas e € mapeado no presente trabalho através do indice z. O presente
estudo de caso trata estes impactos de duas diferentes formas, por intensidade
de trafego no momento da viagem e por peso do veiculo.

Pode-se observar que diferente da distancia percorrida pelo veiculo, o
tempo de execucdo de uma viagem pode variar conforme a hora em que ela ird
ser executada. Como exemplo uma viagem executada pelo periodo da
madrugada tende a ter um tempo de duracdo menor do que caso fosse executada
no periodo da tarde, pois a ocorréncia de congestionamento é mais frequente

pela tarde do que pela madrugada.
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O fator peso do veiculo carregado é definido por medidas de seguranca da
operacao, na qual veiculos carregados devem trafegar a uma velocidade menor
do que veiculos vazios. Essa diferenca faz com que o tempo de regresso do
veiculo ao terminal seja menor do que o de ida ao cliente.

O parametro Nspeed(z) define a velocidade maxima possivel de ser
trafegada na zona z, aonde ambos os fatores apresentados impacta na sua
reducdo. Ou seja, tanto a intensidade de trafego, como o peso do veiculo por
trecho percorrido tem como finalidade reduzir o valor Nspeed(z) inicial para um
valor mais proximo do cenario do trecho n que esta sendo percorrido.

A forma na qual os dois fatores sao calculados sdo dados da seguinte
forma. Quanto ao parametro de penalidade por peso do veiculo, este é
proveniente das normas de seguranca da empresa. Segundo informacfes da
operacao, a diferenca de velocidade de um veiculo v trafegar cheio ou vazio esta
em torno de 25%. Tendo em vista que Nspeed(z) € a velocidade maxima que um
veiculo v pode trafegar em uma viagem vg, € dada a seguinte equacdo 9 para
refletir a penalidade de 25%.

[Vw,+ PesoProd'ttto;:g]f"i) ]

Velocidade peso g, = Nspeed(z * |1 — ( Cre— (9)

Na equacédo 9, “Vw(, + PesoProdutog” € igual ao peso real do veiculo
carregado para a viagem vg, em relagdo ao peso maximo Vmaxw, do veiculo v;
porém, o peso real do veiculo na viagem € divido por 4 para fazer referéncia aos
25% de penalidade.

Diferente do fator peso, que € tratado de uma forma aritmética, o fator
intensidade de trafego é tratado sobre uma Otica de incerteza, no qual ja
mencionado pelo trabalho de Ben-Tal e Nemirovski (2000), € gerado um nimero
randémico para confrontar com uma probabilidade ou de ocorréncia de trafego.
Desta forma, sdo dados como parametros de entrada as possiveis horas do dia
onde existe a ocorréncia de congestionamento do tipo médio Nmed(z) ou alto
Nhigh(z). O estudo de caso define como padréo a auséncia dos dois tipos de
congestionamento, tomando como base um congestionamento do tipo baixo e

gue nao afeta Nspeed(z). Para Nmed(z) e Nhigh(z) existem Nmedp(z) e Nhighp(z)
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respectivamente, indicando a probabilidade de ocorréncia de cada um dos tipos

de congestionamento. Conforme exemplo ilustrado pela figura 18.

[ TN T S ?’

—
1 ® 1k

Figura 18 - Exemplo de zonas z de alto, médio e baixo trafego

Assim como para o calculo de disponibilidade de produto, € gerada uma
variavel randémica rnd(h) para cada hora do dia e comparado com as variaveis
Nmedp(z) e Nhighp(z), vigentes por Nmed(z) e Nhigh(z). Caso o valor da variavel
randdémica rnd(h) seja menor do que indicado por Nmedp(z) € descontado 20% da
velocidade Nspeed(z) e caso esta mesma variavel randémica seja também menor
do que Nhighp(z) é descontado 35% da velocidade Nspeed(z) original.

Os valores de penalidade de 20% para congestionamento medio e 35%
para congestionamento alto foram retirados como referéncia da pesquisa IPEA e
ANTP (1997). No estudo citado foi levantado o valor de retardamento,
mencionado da seguinte maneira, "0s retardamentos estdo na maioria dentro da
faixa de 25% a 30% do tempo total de percurso. Estes valores devem ser vistos
dentro de uma certa margem de tolerancia estatistica, uma vez que o
levantamento de dados foi feito apenas em um dia e considerando que as
oscilacbes dos valores medidos sdo normalmente abruptas, devido a variacéo
das condi¢cbes de trafego”. Tomando este comentario como base foi adicionada
uma margem de 5% de variacdo para menos e para mais, para 0s niveis de

congestionamento médio e alto respectivamente.
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Depois de gerados os dois fatores que penalizam Nspeed(z), o valor final
da velocidade do veiculo em um trecho n, a uma determinada hora do dia, sera o
menor valor dentre eles encontrado.

A fim de esclarecer o método utilizado sdo dadas a seguir as tabelas de 6
a 9, exemplificando passo a passo o processo de calculo utilizado. O exemplo
contempla o célculo do tempo de execucdo de uma viagem vgl, saindo do
terminal t1 e entregando para o cliente I1 que pertence a zona de trafego z1. Os
seguintes parametros de entrada séo dados:

- Nspeed(z1) é igual a 50km/h de velocidade maxima, alcancada em trafego
considerado baixo, comparado ao padréo;

- Nmed(zl) é a janela horéaria, que sera igual das 04h00 as 17h00, para trafego
medio;

- Nhigh(z1) é igual das 01h00 as 04h00 e 17h00 as 19h00 para trafego alto;

- Nmedp(z1) é igual a 50% de probabilidade de ocorréncia de trafego medio;

- Nhighp(z1) é igual a 80% de probabilidade de ocorréncia de trafego alto.

Iniciando pela tabela 6 € apresentado o calculo de incerteza para estimar a
velocidade a ser utilizada a cada hora do dia na viagem vgl. A leitura da tabela
pode ser interpretada de cima para baixo, considerando o valor de velocidade
padrdao Nspeed(zl) e um numero randémico rnd(h) para cada hora h do dia.

Logo apds para as horas h aonde se encontrado o trafego de média
intensidade Nmed(z) é considerado a probabilidade de ocorréncia Nmedp(zl) e
comparada com os valores rnd(h) referentes para cada hora. Para os valores
rnd(h) menores que Nmedp(z1l) é encontrada uma nova velocidade para cada
hora h do dia, tendo como resultado uma velocidade 20% menor que Nspeed(z1)
original e igual a 40km/h.

O mesmo passo é repedido para o trafego de alta intensidade Nhigh(z1)
com probabilidade Nhighp(z1), porém com uma reducao de 35% do valor original
de Nspeed(z1) e resultado igual a 33km/h.

E, por fim, na tabela 6 é selecionado como valor de velocidade final o
menor valor encontrado para cada hora h entre Nspeed(z1) original, Nspeed(z1)

penalizado por trafego médio e Nspeed(z1) penalizado por trafego alto.
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Tabela 6 - Célculo de velocidade de trafego
h [ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 & & 8 8 8 s
Passo s 4 A @M F . s ~ & & 5 g o § 3 g 3 5 5 3 8 & & 8
Velod dade Padrio
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Nspeed(zl)
dih el /|
’””(_5’:’“’ ‘;“’” 032 0.44 049 0.32 0.30 0.60 0.2 0.56 0.31 0.27 0I5 0.8 065 031 027 014 051 0.9% 007 0I8 0.96 0.33 0.35 0.07
Sistema,
Mmedfzly (o o o o ¢ 1 1 1 1 1 1 ¢ 1 1 1 1 1 1 o0 @0 0 0 0 D
(=]
£
'
& Nmedp(z1) 050 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
B
F Se rnd{h} < Mhighp{z1}
- o 40 50 40 50 50 40 40 50 S50 40 40 40 50 50
endo Nspeed(zl) - 20%
Mhightzty | o o 1 1 1 0o o © ©0 © o0 © © ©0 ©0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
=t
=
Ef Nhighp(z1) 0.80 0.80 0.80 0.30 0.80 0.80
£
Se rnd{h) < Nmedp(z1)
. . 33 33 33 50 33 33
endo Nspeed(zl) - 35%
Velocidade de trafego
final {zL,h}) = menor valor
entre (Npeed(zL}; 50 50 33 33 33 50 40 50 50 40 40 50 50 40 40 40 50 50 33 33 50 50 50 50

Npeed{zl,h) alto;
Npeed{zl,h) médio)

Conforme a tabela 7, o proximo passo serd o calculo da velocidade

penalizada pelo peso do veiculo carregado. Utilizando-se a equacgéao 9 é possivel
observar que o sistema penaliza em 25% a velocidade Nspeed(z1) original para o

veiculo carregado na ida e 0% na volta. Obtendo uma velocidade estimada de

38km/h para o veiculo quando carregado.
Na tabela 7 também €& possivel observar que o sistema ja assume um

tempo de viagem inicial para a estimativa do calculo por peso. Este tempo inicial é

calculado com base em Nspeed(z1) original.

Tabela 7 - Célculo de velocidade peso
h |8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 38 8 38 838 8 8 8
Passo S &4 & ®m ¥ un 6 K o & g I 44 3 5 &4 5 53 8 3 R & ] A
Velocidade Padrao
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 S50 50 50 50 50 S50 S50 S50 50 50 50 50
Nspeed(z1)
Proposta de horério da
viagem vgl s/ restrigdes, o 0

com velocidade

Nspeed(z1)
Periodo da viagem vg1 no Ida (Veiculo Volta (Veiculo
veiculo v1 Carregado) descarregado)
Velocidade peso (vg1,v) 38 38 38 38 50 50 50

Para o periodo de tempo estimado da viagem vgl, utilizando Nspeed(z1), o
sistema ird tomar como velocidade final para a hora h, o menor valor encontrado
entre a restricdo por intensidade de trafego e peso. Apoés a identificacdo destas

velocidades finais por hora h, é calculada uma velocidade média final para toda a

viagem. Conforme apresentando pela tabela 8.
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Tabela 8 - Calculo de velocidade média

o o
(=} (=}

o o

o o o
(=} i=} (=]

n i

h

0:00
1:00
2:00

6:00
7:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Passo

Velocidade Padrdo
Nspeed(z1)

[
o
%
o
[
o
[
o
[
o
[
o

50 50 50 50 50 S50 50 50 50 50 50 50 50 S50 50 50 50 50

Velocidade de trafego
final (z1,h)

Velocidade peso (vg1,v) 33 38 38 38 50 50 50

Velocidade final = menor
valor entre (Velocidade 33 38 38 38 50 40 40
de trafego e peso,
Velocidade média final a
ser utilizada

393

Tendo em vista que o calculo do tempo de viagem esté sujeito a diversas
incertezas, foi estipulado que a velocidade média final 39,3km/h sera a utilizada
para calcular o tempo final da viagem vgl. A tabela 9 apresenta a diferenca entre
o tempo de viagem original baseado em Nspeed(z1) igual a 50km/h e o final igual
a 39km/h. Nesta tabela também é possivel observar que a presenca de incerteza

causou um aumento de duas horas no tempo total de viagem previsto.

Tabela 9 - Calculo final do tempo de viagem
o o o o o o o o o o
2 2 2 9 2
o~ o < wn

o o 9o 8
2 2 2 35 I & &
= © D — — — —

h

0:00
1:00
6:00

o
= = =
< wn i)
— — —

17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Passo

Velocidade Padrao
Nspeed(z1)

[V
o
%]
o
[%4]
o
%]
o
%
o
%]
o

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Proposta de horério da
viagem vg1 s/ restrigdes,
com velocidade
Nspeed(z1) = 50km/h

Horério final da viagem
vgl, comvelocidade = | 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39.3km/h

3.7 Incerteza na demanda

O trabalho de Toktas e Yen (2004) propde duas diferentes abordagens
para a determinacdo de incertezas na capacidade da demanda. A primeira
utilizando a aproximacdo da capacidade de um mesmo recurso. A segunda
encontrando solu¢des deterministicas sobre um conjunto de recursos e utilizando
soluc¢des intermediarias durante a construcdo de uma solucao unica.

Para ambas as abordagens foram utilizadas uma variacdo da metodologia
tipo GAP, chamada de CCGAP, collectively capacitated generalized assignment
problem, diferenciado principalmente pela possibilidade de alocacédo de tarefas

para mais de um agente, conforme a equacéao 10.
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Observa-se uma similaridade com a equacédo 2 de GAP apresentada
anteriormente, porém sujeita a uma diferente equacdo 11la comparada a 3a, no
qual aj representa a capacidade usada de um grupo de recurso r quando a tarefa
i & alocada a um agente j.

Minimizar Z = XiL, X7, pi;%; (10)
Sujeito a
fm1 e QX = by, j €L, . ml, (11a)
Xl = 1, i €{1,..,m}, (11b)
x; €{0,1}, i €{1,..,n}, j €{1,...,m} (11c)

Tracando um paralelo entre a idéia de coletividade proposta por Toktas
(2004) para a geracdo de incerteza na capacidade de entrega, € possivel
considerar que, no presente caso estudado, cada dia de operacdo pode ser
considerado uma demanda individual. E possivel recriar este mesmo efeito de
grupos de trabalho proposto, com a criacao de varios cenarios de mais de um dia
de entrega, fazendo com que os pedidos dos clientes possam ser entregues em
dias diferentes da data solicitada, porém com certa tolerancia. Os parametros ja
citados que definem estas caracteristicas sdo dados pelos campos Lmaxn(l) e
Pmaxd(o,l), respectivamente. Lmaxn(l) € o niamero maximo de vezes que €
possivel alterar o pedido do cliente por execucdo do programa e Pmaxd(o,l) o
valor em dias da variacdo que o pedido do cliente pode variar para mais e para
menos, definido como padrdo igual a 1 para cenarios com a presenca de
incerteza e 0 na auséncia de incerteza.

Com a geracdo de cenarios onde Pmaxd(o,l)é igual a O, indica que a
demanda a ser entregue naquele dia é determinada e caso sobre ou falte
capacidade de entrega o resultado do problema continua o mesmo.

Para Pmaxd(o,l) igual a 1 o cenario adquire a capacidade de adiantar
pedidos dos clientes ou de atrasar em caso de falta de capacidade de entrega.
Por esta razdo € necessario executar 0s cenarios, com presenca de incerteza, em
grupos de pelo menos 2 em 2 dias consecutivamente. E necessario excluir os
pedidos que ja foram entregues com antecedéncia ou incluir os pedidos atrasados

do dia anterior.
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Concluindo a descricao de incerteza na demanda, vale ressaltar que
adicionalmente a metodologia apresentada, a incerteza de demanda também
ocorre pela indisponibilidade de produto conforme apresentado na secédo 3.3.1. E
importante considerar que ao mencionar nos seguintes capitulos a presenca ou
auséncia de incerteza na demanda o trabalho esta se referindo aos dois itens
apresentados, incerteza de capacidade da demanda e indisponibilidade de

produto.
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4 Metodologia

7

O estudo de caso proposto neste trabalho é identificado como um
problema de pesquisa operacional complexo, que exige um grande nivel de
processamento de informagdes. Existem diferentes metodologias aplicadas para
a solucdo do problema, tanto de forma heuristica como deterministica. Desta
forma, € proposta a solucdo do problema através da Busca Tabu, para posterior
comparacao entre as solu¢des encontradas.

A busca da solucédo do problema é fracionada em diferentes etapas de
execucao, detalhadas através da secéo 4.1. Na secdo 4.2, a arquitetura utilizada
na implementacédo é apresentada.

Visando aprofundar ainda mais o entendimento dos impactos do estudo
realizado, o presente trabalho inclui o desenvolvimento em linguagem de
programacdo da implementagdo da solugdo, sem o auxilio de softwares de
otimizacdo. Consideracdes adicionais sobre a parte técnica sao feitas na secéo
4.3.

Logo apds as descricdes do presente capitulo € iniciada a fase de testes e
a execucdo da ferramenta, apresentada no capitulo 5, que contém as
informacfdes dos dados que foram utilizados e cenarios gerados para andlise,

assim como seus respectivos resultados.

4.1 Metodologia utilizada

O objetivo geral do problema € a minimizacdo dos custos de operacao na
selecdo de veiculos, consolidacdo das cargas para cada cliente e do tipo de
pagamento de frete utilizado, seja no nivel operacional ou tatico.

Dentro do estudo de caso proposto foram identificadas duas etapas
importantes de calculo, que demandam um grande numero de iteracdes para a
resolucdo. A primeira, chamada de Compartimentalizador, é o célculo de
consolidacdo das cargas nos compartimentos dos veiculos. A segunda,
denominada de Alocador, € referente a alocacdo das viagens ja definidas como
factiveis pelo resultado da primeira etapa.

Tendo em vista que o Alocador necessita do resultado do

Compartimentalizador para fazer a otimizacdo da programacao de entregas, o
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7

primeiro passo do Alocador é a leitura dos dados do Compartimentalizador.
Assim, o Compartimentalizador da origem a uma lista de viagens factiveis de
serem executadas (compartimentalizadas). Posteriormente, esta lista & utilizada
pelo Alocador para gerar a programacao final de entrega, com até trés pedidos de
entregas por viagem. O processo é apresentado de forma sucinta pela figura 19.
Nela € possivel observar os quadros 2 e 4 representando etapas do processo de
busca e os quadros 1, 3 e 5, que representam dados de entrada e saida entre as
etapas.

Iniciando pelo primeiro quadro da figura 19 sdo encontrados todos os
parametros e variaveis descritos no capitulo 3, como dados de entrada para a
resolucdo do problema. No quadro nimero 2, a primeira etapa do processo de
busca é executada, referente a consolidacdo dos pedidos aos veiculos,
apresentado com mais detalhes na secdo 4.1.1. O objetivo principal desta
primeira etapa € gerar uma lista de viagens factiveis de serem
compartimentalizadas. O resultado desta primeira etapa é representado pelo
qguadro 3.

Ainda na figura 19, apos o sistema finalizar esta primeira parte do
processo, ele da inicio a segunda etapa, representada pelo quadro 4, chamado
de Alocador de viagens. A etapa 2 do processo tem como objetivo arranjar todos
os pedidos solicitados inicialmente, de forma que satisfacam as restricdes do
problema. Para tal objetivo a etapa 2 utiliza o resultado da etapa 1 como base de
dados para fazer a alocacao final das viagens aos veiculos. O processo referente
a etapa 2 € apresentado com mais detalhes na secéo 4.1.2 e o resultado desta
etapa € apresentado pelo quadro 5, sendo este o resultado final da programacao
de entregas.

Para um melhor entendimento dos processos das etapas 1 e 2, é
apresentada a figura 20, ilustrando na forma de fluxograma a iteracdo entre as

duas etapas.
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1) Dados de entrada

» Tabelas de pedidos, clientes, veiculos, terminais e rotas.

2) ETAPA 1: Compartimentalizador

» Gerador de viagens compartimentalizadas factiveis/ Processo de Busca

3) Lista de viagens compartimentalizadas

» Tabela com as viagens factiveis ja compartimentalizadas

4) ETAPA 2: Alocador de viagens

* Objetivo geral do problema (minimizagdo dos custos)/ Busca Tabu

5) Resultado

e Tabela final com viagens alocadas e compartimentalizadas

Figura 19 - Processo de busca

A etapa 1 da figura 20 tem como objetivo a geracdo de uma lista de
viagens compartimentalizas factiveis, onde é necessario executar o algoritmo de
compartimentalizacdo inUmeras vezes para que a busca das viagens possa ser
executada. Desta forma, o Compartimentalizador executa sua busca inameras
vezes, gerando uma lista das viagens factiveis, conforme a demanda. Ao final de
cada procedimento de Intensificacdo da busca, os resultados factiveis do
Compartimentalizador sdo incluidos a lista de viagens compartimentalizadas.

Lembrando que a légica do algoritmo de compartimentalizacdo €
apresentada na secdo 4.1.1. A légica apresentada na figura 20 é a de um
procedimento de busca executado no Compartimentalizador. Na primeira etapa, o
procedimento de busca € encerrado apenas quando a lista de pedidos solicitados
cessa. A busca executada pelo Compartimentalizador analisa a possivel
combinacéao de até trés pedidos por cada veiculo v.

Finalizado o processo da etapa 1, a etapa 2 é iniciada utilizando o
resultado da primeira etapa como base de dados. J4 a etapa 2 é executada para
a alocacgao das viagens com base em Busca Tabu, que é apresentada com mais

detalhes na secéo 4.1.2.
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possiveis viagens
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compartimentalzacao

Validar Restri¢des de

Disponibilidade do temminal;
Volume Min / Max do veiculo;
Peso Maximo doveiculo;

Comprimento Max. doveiculo;

....... * Compartimentalzador
Busca Tabu
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:
& Nio (proximatentativa) >
Incluir solugdo nalista
deviagens Nio
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[
\ 4
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Alocadordeviagens feeeeseeess Busca Tabu
N -
&
&

Figura 20 - Etapa 1 —Procedimento de busca
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4.1.1 Etapa l- Compartimentalizagéo

A forma na qual o Compartimentalizador consolida as cargas dos pedidos €

através da utilizacdo de um método de busca. Lembrando que, como o objetivo

da primeira etapa é gerar uma lista de viagens compartimentalizadas factiveis, o

método repete varias vezes a busca por novas solucgdes factiveis. Ou seja, a

busca “chama” inUmeras vezes o método para que ela tente alocar um dado

pedido em um veiculo v, consistindo na tentativa de acomodacdo de até trés

pedidos de clientes em uma viagem vg.

Nesta etapa do processo sao analisadas as seguintes restricdes do estudo

de caso proposto:

ii)

Vi)

vii)

A frota de veiculos € heterogénea e cada veiculo apresenta restricbes
de volume e peso maximos definidos por compartimento;

Cada veiculo possui diferentes possibilidades de configuracbes de
compartimentos, podendo ser carregados somente dentro das
restricbes de seguranca e seguindo uma métrica de dosagem definida
por compartimento.

A forma de descarregamento de produtos dos veiculos, nos clientes, é
com a utilizacdo da forca da gravidade, via escoamento, porém
existindo alguns veiculos que apresentam bomba para forcar a vazéo
do produto;

Os clientes possuem restricdes quanto ao recebimento do veiculo por
tamanho, volume e presenca de bomba para descarregamento;

A forma de carregamento de produtos dos veiculos, nos terminais, é
por padrdo TL (Top Loading), existindo para alguns caminhfées uma
segunda opcéao via BL (Bottom Loading).

A demanda dos clientes por produto € incerta e pode ser maior que a
capacidade dos veiculos, fazendo com que o cédigo altere o volume
original do pedido dentro de uma tolerancia;

Para casos com incerteza na demanda sao geradas adicionalmente a

lista, novas possibilidades de entrega, para datas dentro do periodo de
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tolerdncia de um dia para mais e para menos em relagcdo a data

original.

A figura 21 descreve em fluxograma a forma na qual o
Compartimentalizador opera. E importante ressaltar que ele segue uma logica
inspirado na Busca Tabu j& apresentada pela figura 2 na se¢éo 2.3 do presente
trabalho. Para o método de busca apresentada pela figura 21, em relacéo a figura
2, foram acrescentados itens que customizam a Busca Tabu para
compartimentalizar os pedidos aos veiculos gerando assim o método de busca
apresentado.

Cesc é um contador do numero de iteracdes para registrar o numero de
iteracOes executadas pelo procedimento de “intensificagdo” sem o melhoramento
do resultado da melhor solugdo ja encontrada. Quando Cesc atinge um
determinado namero de iteracdes Nesc, o codigo da inicio a uma nova etapa da
“intensificagdo”, onde tenta-se distribuir as cargas excedentes num
compartimento para outro compartimento vazio. Esta medida evita que o método
figue preso em uma determinada regido de solucdo e ndo sejam analisadas
outras possibilidades (ou regibes de busca). Considerando que N é o numero
maximo de iteracbes que a busca ira executar e i a iteracdo executada no

momento, sdo dados 0s seguintes passos:

Passo 1. Carregar dados do problema e contadores - "Entrar’” com as ordens
dos pedidos o e o cédigo do veiculo v, para que os produtos das ordens
sejam distribuidos nos compartimentos cpi do veiculo v selecionado;

Passo 2. Gerar solucao Inicial (i= 1 e Cesc = 0) - Distribuir nos compartimentos
do veiculo o volume total por produto, respeitando restricdes de peso
maximo permitido. A restricdo de peso é satisfeita no passo 2, deixando
assim a restricdo de volume por compartimento a ser explorada e
satisfeita para os seguintes passos;

Passo 3. Intensificacdo - explorar a vizinhanca da ultima solucdo gerada ->
Explorar compartimentos que estdo abaixo ou acima do permitido por
volume. Inicialmente, se Nesc > Cesc, realizar o deslocamento do
contetdo de um compartimento cheio para um vazio. Se Nesc < Cesc,

retirar volume de um compartimento com excedente e mover para



Passo 4.
Passo 5.

Passo 6.

Passo 7.

Passo 8.
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compartimento com déficit. Ou seja, fazer movimentages de volume
ainda n&o exploradas, como combinar o volume utilizado em dois
compartimentos em apenas um, ou trocar entre dois compartimentos o
volume e produto utilizados;

Verificar solugdo encontrada em relacdo a funcao objetivo;

Atualizar contador Cesc, se a melhor solugdo (encontrada na iteragao i)
for inferior a melhor solucdo encontrada desde a geracdo da solucéo
inicial (ou parada). Caso seja encontrada a melhor solugéo na iteracao i,
o contador Cesc sera zerado;

Atualizar contador de iteragbes: i =i+ 1,

Se Nesc > Cesc, voltar para o passo 3, usando o procedimento inicial de
intensificacdo. Sendo, altera o procedimento de intensificacdo (fazendo
movimentacdes de volume ainda ndo exploradas) e segue para 0 passo
8;

Se N =i (critério de parada foi atingido), finaliza a busca e salva a
solucdo na lista de viagens compartimentalizadas factiveis. Caso
contrario, ir para o passo 4 (atualiza lista de agrupamento), antes de
reiniciar a busca para outra combinacdo de acomodacao do pedido no

veiculo (a partir do passo 3).
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6 V?Eair com asordens dos pedidos a
................................. serem compartimentalizadas e

codigo do veiaulo.

Gerar Solugdo R —

Iniciali=1e J Distribuir nos compartimentos do

CONEAUGREIIE > et \ veiculo o volumetotal por produto.
Cesc=0

Explorarvizinhanga da ultima
G y interacao valida:
‘ -Explorar compartimentos queestio
Intensificagio feseeerreeeeseseesees, abaixo ou acimado permitido;
: -Retirarvolume decompartimento

: com excedente e mover para
"...| compartimento com déficit

Atualizar ‘ E a melhor -Fazer movimentagdes devolume
Atualizar lista melhor solugdo \ solugdo ainda ndo exploradas, como
de encontrada e »+ | encontrada? combinar o volumeutilizado em
/ dois compartimentos emapenas um,

agrupamento zerar contador;

Cesc= 0

ou trocar entredois compartimentos
o volume eproduto utilizados,

Atualizar
contador;
i=it+le
Cesc=Cesc+1

‘ Cesc > Nesc

Método de busca do compartimentalizador

Atende critério de
parada? (N=17 ou
‘ Solugdo factivel?)

o

Ndo

Fim
G Passos

Figura 21 - Légica do método de busca do Compartimentalizador

e Exemplo de Funcionamento do Compartimentalizador

A fim de esclarecer o processo de compartimentalizacdo de um veiculo
apresentado no fluxograma da figura 21, é dado o exemplo a seguir. Duas ordens
de entrega (0l e 02) de dois clientes (I1 e I12), com seus respectivos volumes
solicitados Pvol(o,p) séo recebidas, sendo p o indice que define o codigo do

produto, conforme os dados mostrados na tabela 10. As ordens devem ser
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compartimentalizadas em um veiculo vl com quatro compartimentos (cpil, cpi2,
cpi3 e cpi4), com o volume maximo por compartimento VCmax(cpi), que s&o
apresentados na tabela 11. O peso maximo de carregamento de produto no
veiculo (VCmaxw) é igual a 28200kg.

Tabela 10 - Ordens 0l e 02
Volume Pvol(o,p) Peso por produto
Ordem o | Clientel Produto p (UGL?) (kg
01 Iy p1 3000 8371,83
01 Iy P2 3000 9627,81
0, I, pP1 4000 11356,24
Tabela 11 - Veiculovl
Compartimento | Volume Vmax(v) | Marcagéo volumétrica
Veiculo v cpi (UGL) VCmark(cpi) (UGL)
Vi cpi 1 3000 100
Vi cpi 2 2000 100
Vi cpi 3 2000 100
Vi cpi 4 3000 100

Apés o carregamento dos dados das tabelas 10 e 11, inicia-se o

procedimento de busca indicado na figura 20. Posteriormente, o0
Compartimentalizador descrito na figura 21, € acionado para dar inicio ao
processo de compartimentalizacdo, apresentado na tabela 12. Caso o resultado
final seja factivel, a solucdo gerada alimenta a lista de viagens
compartimentalizadas factiveis.

E importante mencionar que a funcédo objetivo utilizada nesta Busca Tabu é
maximizar o volume total factivel, ou seja, a funcéo objetivo é igual ao volume
total jA& designado ao compartimento e que esteja dentro dos limites de volume
maximo VCmax do mesmo. Outro ponto foi a adicdo de um critério de parada a
Busca Tabu. Caso o procedimento de busca ja tenha testado todas as
combinac¢des de pedidos possiveis, a lista de solu¢des geradas € tomada como
resultado, finalizando a busca. Para facilitar a leitura da tabela 12, ela é descrita e

dividida entre as tabelas de 13 a 15.

3UGL.: representa gal6es
*kg: representa quilos
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A tabela 12 deve ser lida de cima para baixo e acompanhando os
comentarios explicativos situados a direita. A primeira coluna identifica as linhas
(apenas como referéncia), enquanto a segunda refere-se ao numero da iteracao i
que estd sendo executada. A terceira coluna identifica o passo referente ao
processo na descricdo do fluxograma da figura 21. A quarta e quinta colunas séo,
respectivamente, os resultados da funcéo objetivo e o peso total do veiculo com
produto carregado. E, finalmente, nas colunas de cpil a cpi4, sdo apresentados
0S compartimentos nos quais 0s produtos devem ser alocados, com seus
respectivos volumes VCmax disponiveis para cada compartimento.

Neste exemplo, o valor de Nesc é 2 e o numero de iteracdes igual a 1, os
valores que apresentam asterisco na tabela 19 simbolizam ser “Tabu” e néo

podem ser movimentados por 1 iteracao.

Tabela 12 - Exemplo de Compartimentalizacdo
Cvmax e ordens por produto ja alocadas nos
compartimentos (cpil, cpi2, cpi3, cpid)
Funcio Peso cpil cpi2 cpi3 cpid
Linha Interagdo Passo ) G. Total 3000 2000 2000 3000 Descri¢ao
Objetivo
(Ke) - - - -
1 1 1 3000 8517,18 3000
ol/pl
) 1 1 5000 18145 3000 3000 Dlstrlbm.r Volume das ordens ol e 02 por
ol/pl ol/p2 compartimento.
3 1 1 7000  29501,2 3000 3000 4000
! 01/pl 01/p2 02/pl
4 1 2 6900  29217,3 2900 3000 4000
oll,pl ol/p2 02/pl
5 1 2 6800  28933,4 a 3000 4000
o];ypl ol/p2 02/pl . .
2700 3000 2000 Ajustar Volume com o peso maximo
6 1 2 6700  28649,5 o1/pl o1/ p2 ow 1 Vcmaxw = 28200kg permitido pelo veiculo
270’; 300'; 3902 v. (Peso Total deve ser <= Vcmaxw)
7 1 2 6700  28365,6
0ol/pl  ol/p2 o2lpl
8 1 2 6700 28081,7 2700 3000 3500
"] ol/pl 0l/p2 02/pl -
o 1 3 o7 asmg| P X0\ 0
02708 o/p 38-00 03002 Movimento (intensificagdo): explorar
10 1 3 7700 280817 ) movimentagdo dos compartimentos
ol/pl - 02/pl ol/p2 . . .
- 3000 3800 5700 cheios para o vazio cpi4.
11 1 3 6700  28081,7
ol/p2 02/pl 1/pl
2700 3000 3800 Atualizar melhor solugdo encontrada.
12 1 4 7700  28081,7 Movimento da linha 9 escolhido, de cpi3
ol/pl ol/p2 - 02/pl |para cpid.
13 2 3 7000 28081,7 ) 10/002\ 217/001 28/001
27-00 ol/p 03002 0380?) Movimento (intensificagdo): explorar
14 2 3 7700 280817 ) movimentagdo dos compartimentos
ol/pl - ol/p2 02/pl . X .
700 3000 3800 cheios para o vazio cpi3.
15 2 3 6700  28081,7 )
ol/pl 0l/p2 | o02/pl
700 v 3000 3800 Atualizar melhor solugdo encontrada.
16 2 4 7700 280817 Movimento da linha 14 escolhido, de cpi2
ol/pl jol/p2 02/pl |paracpi3.
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17 3 3 7000  28081,7 ) 17/001 / '10/002 28/001
27_00 03002 ol/p 0380':()) Movimento (intensificagdo): explorar
18 3 3 7700  28081,7 ) movimentagdo dos compartimentos
ol/pl ol/p2 - 02/pl . . .
5700 3800 3000 cheios para o vazio cpi2.
19 3 3 6700  28081,7 )
ol/pl 02/ 0l/p2 -
5700 3000 3800 Atualizar melhor solugdo encontrada.
20 3 4 7700  28081,7 ) Movimento da linha 18 escolhido, de cpi3
ol/pl ol/p} - 02/pl |paracpi2.
21 4 3 7000  28081,7 ) 310/002\ 17/001 18/001
27_00 o°/p 03003 0380?) Movimento (intensificagdo): explorar
22 4 3 7700  28081,7 ) movimentagdo dos compartimentos
ol/pl - ol/p2 02/pl ) . .
700 3000 3800 cheios para o vazio cpi3.
23 4 3 6700  28081,7 )
ol/pl 0l/p2 | o02/pl -
2700 v 3000 3800 Atualizar melhor solugdo encontrada.
24 4 4 7700  28081,7 Movimento da linha 22 escolhido, de cpi2
ol/pl - 0l/p2 jo2/pl |paracpi3.
25 5 3 7000 28081,7 ) 2700 3000 3800 Movimento (intensificagdo): explorar
- ol/pl 0l/p2 02/pl . - .
700 3000 . 3800 movimentagdo dos compartimentos
26 5 3 7700  28081,7 1/p1 1/ 02 2/p1 cheios para o vazio cpi2. (Obs: Porém,
02708 03808 30-0 02/ P2 ltodos estes movimentos ja foram testados
27 5 3 6700  28081,7 ) anteriormente)
0l/pl 02/pl ol //p2 -
28 5 3 8400 280817 2700 1800 3000 2000 . .
0l/pl 02/pl / p2 02/pl [Movimento: dividir produto do
. i< chei i
29 5 3 8400 280817 2700 1900 3000 1900 cor‘?partl.men.to mais cheio cpi4 para o
0l/pl 02/pl 01/p2 02/pl [maisvazio cpi2.
Vi k i)=1 VCmi i) =85
30 5 3 8400 280817 2700 2000 3000 1800 Cmark(v,cpi) = 100 e VCminp(v,cpi) = 85%
0l/pl 02/ pl 0l/p2 02/pl
Atualizar melhor solugdo encontrada.
2700 1800 3000 2000
31 5 4 8400  28081,7 Movimento da linha 28 escolhido, de cpi4
ol/p1 02/p1 0l1/p3 jo2/pl |parcial para cpi2.
32 6 3 8800 280817 3000 1800 2700 2000 ' ' -
ol/p2 02/pl ol/pl 02/pl [Movimento (intensificagdo): explorar
33 6 3 8500 280817 2700 3000 1800 2000 mO\I/ime.ntagéo do comp.artimento mais
0l/pl 0l/p2 02/pl 02/ p1 [cheio cpi3 para os demais
3 6 3 9200 280817 2700 1800 2000 3000 [compartimentos. (permuta)
ol/pl 02/pl 02/p 1/p2
5700 1800 2000 3000 Atualizar melhor solugdo encontrada.
35 6 4 9200 28081,7 Movimento da linha 34 escolhido,
0l/pl 02/p1l 02/pl 0l1/p2 |permutaentre cpi3 e cpid.
36 7 Fim 9200 28081,7 2700 1800 2000 3000 Compartimentalizagdo factivel
0l/pl 02/pl 02/pl ol/p2

Iniciando o processo pelo passo 1, linhas de 1 a 3 mostrado na tabela 13,

as ordens por produto listados na tabela 10 sdo designadas sequencialmente por

compartimento cpil a cpi4, gerando a solucdo inicial. Neste passo ndo ha a

necessidade do volume e peso designado por compartimento ser ainda factivel,

pois para este passo 0 objetivo € verificar se 0 niumero de compartimentos do

veiculo suporta a quantidade de diferentes combina¢des de produtos por cliente,

solicitados na ordem de entrega.



65

Tabela 13 - Exemplo de Compartimentaliza¢do —linhas 1 a 3
Cvmax e ordens por produto ja alocadas nos
compartimentos (cpil, cpi2, cpi3, cpid)
Funcio Peso cpil cpi2 cpi3 cpid
Linha Interagdao Passo ) g. Total 3000 2000 2000 3000 Descrigdo
Objetivo
(Ke) - - - -
1 1 1 3000 8517.18 3000
0l/pl
) 1 1 5000 18145 3000 3000 - Distribuir Volume das ordens ol e 02 por
ol/pl ol/p2 - compartimento.
3 1 1 7000  29501.2 3000 3000 4000
0l/pl 0l/p2 02/pl

Como segundo passo, ilustrado na tabela 14 pelas linhas de 4 a 8, o
objetivo € adequar o peso total dos produtos ao peso maximo suportado pelo
veiculo. Como o parametro VCmark(cpi) é igual a 100UGL, os volumes sao
ajustados de 100 em 100UGL para adequar-se ao peso permitido do veiculo.
Dando inicio pela linha 4, o volume a ser entregue de 3000UGL ¢é alterado para
2900UGL, baixando o peso total do veiculo de 29501,2Kg para 29217,3Kg.
Porém, como o peso maximo permitido Vcmaxw € igual a 28200kg, este processo
deve repetir-se até ser menor ou igual ao peso permitido. Seguindo esta légica, o
compartimento cpil é alterado até 2700UGL de produto (conforme mostra a linha
6); porém, ndo mais que 2700UGL por motivos de seguranca. Vale lembrar que o
volume minimo carregado permitido por compartimento € igual a 85% do volume
total do compartimento. Apés o sistema finalizar a alteracdo de um produto da
primeira ordem de entrega, no caso ol, ele passa a alterar a préxima ordem, no
caso 02, conforme linhas de 6 a 8. Caso nao haja uma segunda ou terceira ordem
de pedido a ser alterada, a busca continuara “penalizando” a ordem vigente; no
caso, ol.

Quando o peso total do veiculo estiver ajustado ao peso maximo permitido,
Vcmaxw, as ordens designadas por compartimento estdo prontas para serem
redistribuidas em outras possiveis combina¢gdes. Sem a necessidade de reavaliar

0 peso permitido em futuros passos da busca.
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Tabela 14 - Exemplo de Compartimentaliza¢do — linhas 4 a 8
Cvmax e ordens por produto ja alocadas nos
compartimentos (cpil, cpi2, cpi3, cpid)
Funcio Peso cpil cpi2 cpi3 cpid
Linha Interagdo Passo Objetivo Total 3000 2000 2000 3000 Descri¢ao
(Ke) - - - -
4 1 2 6900  29217,3 2900 3000 4000
ol!pl ol/p2 o02/pl
5 1 2 6800  28933,4 = 3000 4000
olpl  o1/p2  02/pl . L
2700 3000 4000 Ajustar Volume com o peso maximo
6 1 2 6700  28649,5 01/pl 01/ p2 prl Vcemaxw = 28200kg permitido pelo veiculo
2700 3000 3900 v. (Peso Total deve ser <= Vcmaxw)
7 1 2 6700  28365,6
ol/pl ol/p2 o&kpl
8 1 2 6700  28081,7 2700 3000 3800
| o1/pl ol1/p2 02/pl

A partir da linha 9, o método de busca da inicio ao processo de exploracdo
de combina¢Oes para acomodar as ordens aos compartimentos, mostrado pela
tabela 15. Entre as linhas 9 e 11, o Compartimentalizador explora a possibilidade
de preencher o compartimento cpi4 com produto de algum outro compartimento ja
designado, correspondente ao passo 3, gerando assim trés possibilidades para
designar cpi4, conforme as linhas de 9 a 11. Através do passo 4 é selecionada a
melhor movimentacdo encontrada, buscando esta através do maior valor da
funcdo objetivo gerada entre as linhas 9 e 11. No caso, a melhor solucéo
encontrada foi a da linha 9, com funcédo objetivo igual a 7700, sendo esta a

solucéo apresentada na linha 12.

Tabela 15 - Exemplo de Compartimentaliza¢éo — linhas 9 a 12
Cvmax e ordens por produto ja alocadas nos
compartimentos (cpil, cpi2, cpi3, cpid)
Funcio Peso cpil cpi2 cpi3 cpid
Linha Interacdo Passo _ . 9_ Total 3000 2000 2000 3000 Descri¢do
Objetivo
(Ke) - - - -
9 1 3 7700  28081.7 2700 3000 3800
0l/pl 0l/p2 - 02/ pl . . P
2700 3300 3000 Movimento (intensificagdo): explorar
10 1 3 7700  28081.7 movimentagdo dos compartimentos cheios para o
0l/pl 02/ pl 0l/p2 . .
3000 3800 2700 |/ P
11 1 3 6700  28081.7
0l/p2 02/pl &1/pl
5 N " - - - -
1 q 4 7700 280817 700 3000 3800 Atu?llzar melhor.solugao e‘ncontradzjl Movimento
0l/pl 0l/p2 02/pl [dalinha9escolhido, de cpi3 para cpid.

Entre as linhas 13 e 16 é feito 0 mesmo processo de exploracdo do passo
3; porém, agora para o compartimento vazio cpi3. Encontrando como resultado do
passo 4 da linha 16 a linha 14 como melhor solucéo escolhida. Esta sequéncia de

exploracéo se repete entre as linhas 17 e 20 e, depois, novamente de 21 a 24.
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Porém, caso ndo haja uma melhoria da funcdo objetivo por 3 iteracdes
consecutivas, foi definido como parametro interno da busca que o sistema iniciara
na préxima iteracdo outro tipo de movimento, no caso a quebra de volume. Desta
forma, para a proxima iteragdo de numero 5 (linhas de 25 a 31) o método de
busca além de tentar a exploracdo do compartimento vazio cpi3 entre as linhas 25
a 27, o método também explora a quebra do volume do compartimento mais
cheio cpi4 para o mais vazio cpi3. Entretanto esta quebra também se d& pouco a
pouco através do parametro VCmark(cpi) igual a 100UGL. Ou seja, retirando
100UGL do compartimento cpi4 e adicionando 100UGL para o cpi3, conforme
mostrado nas linhas de 28 a 30. Vale ressaltar novamente que, por seguranca, o
valor minimo de preenchimento de um compartimento é igual a 85%, e por este
motivo o compartimento cpi2 comeca a ser preenchido com 1800UGL e ndo com
100UGL.

Dado este passo adicional de exploracdo, a solugdo encontrada com maior
valor na funcéo objetivo é o da linha 28, sendo esta selecionada pelo passo 4 na
linha 31 como solugao encontrada. O processo descrito entre as linhas 13 e 31 é

mostrado na tabela 16.

Tabela 16 - Exemplo de Compartimentalizacdo — linhas 13 a 31
Cvmax e ordens por produto ja alocadas nos
compartimentos (cpil, cpi2, cpi3, cpid)
Funcio Peso cpil cpi2 cpi3 cpid
Linha Interagdo Passo Objeiivo Total 3000 2000 2000 3000 Descri¢ao
(Ke) - - - -
13 2 3 7000  28081,7 ?10/002 217/001 28/001
27—00 o3/p 03008 0380?) Movimento (intensificagdo): explorar
14 3 7700  28081,7 movimentagdo dos compartimentos
0l/pl 0l/p2 02/pl ) ) .
5700 3000 3800 cheios para o vazio cpi3.
15 3 6700 280817 )
0l/pl 0l/p2 \o02/p1 -
2700 v 3000 2800 Atualizar melhor solugdo encontrada.
16 4 7700  28081,7 Movimento da linha 14 escolhido, de cpi2
ol/pl jol/p2 02/pl |paracpi3.
17 3 7000 280817 ) 2700 3000 3800
- ol/pl ol/p2 02/pl . . [
Movimento (intensificacdo): explorar
2700 3000 3800 . ~ .
18 3 7700  28081,7 movimentag¢do dos compartimentos
ol/pl ol/p2 02/pl . . .
5700 3800 3000 . cheios para o vazio cpi2.
19 3 6700  28081,7
ol/pl 02/ ol/p2 -
- - -~ Atualizar melhor solugdo encontrada.
20 4 7700  28081,7 Movimento da linha 18 escolhido, de cpi3
ol/pl ol/p} 02/pl |paracpi2.
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21 3 7000 28081,7 3000 2700 3800
- ol/p2 ol/pl 02/pl . . [
Movimento (intensificacdo): explorar
2700 3000 3800 ) ~ .
22 3 7700  28081,7 movimentagdo dos compartimentos
ol/pl ol/p2 02/pl ) ) .
700 3000 3800 cheios para o vazio cpi3.
23 3 6700  28081,7 )
ol/pl 0l/p2 | o02/pl
2700 v 3000 3800 Atualizar melhor solugdo encontrada.
24 4 7700  28081,7 Movimento da linha 22 escolhido, de cpi2
ol/pl 0l/p2 jo2/pl |paracpi3.
25 3 7000  28081,7 ) 2700 3000 3800 Movimento (intensificacdo): explorar
- 0l/pl 0l/p2 02/pl . ~ .
700 3000 . 3800 movimentagdo dos compartimentos
26 3 7700  28081,7 cheios para o vazio cpi2. (Obs: Porém,
0l/pl 0l/p2 - 02/pl ) -
5700 3800 v todos estes movimentos ja foram testados
27 3 6700  28081,7 ) anteriormente)
0l/pl 02/p1l ol //p2 -
)8 3 8400 280817 2700 1800 3000 2000 ' o
0l/pl 02/pl /p2 02/pl [Movimento: dividir produto do
29 3 8400 280817 2700 1900 3000 1900 corT'nparti‘men'to mais cheio cpi4 para o
0l/pl 02/pl 0l/p2 02/p1 |mais vazio cpi2.
30 3 800  280817| 2/ 2000 3000 1800  |VCmark(v,cpi) =100 e VCminp(v,cpi) = 85%
0l/pl 02/ pl 0l/p2 02/pl
2700 1800 3000 2000 Atualizar melhor solugdo encontrada.
31 4 8400  28081,7 Movimento da linha 28 escolhido, de cpi4
ol/pl 02/pl 0l/p3 jo2/pl |parcial para cpi2.

Continuando com o processo de exploracéao, a iteracdo 6 entre as linhas 32

e 35, conforme mostra a tabela 17, comega uma exploragdo do compartimento

mais cheio cpi2 para os demais compartimentos. Contudo, como ndo ha mais

compartimentos vazios, o processo de exploracdo € realizado com a permuta de

cpi2 com cpil na linha 32, cpi3 na linha 33 e cpi4 na linha 34. Encontrando como

resultado a linha 34 com o maior valor da funcéo objetivo, selecionado pelo passo
4 nalinha 35.

Por fim, tendo o sistema realizado uma alteracdo que também satisfaz as

restricbes de volumes maximos e minimos por compartimento permitidos, a

solucdo encontrada na linha 35 é dada como a final pela linha 36, finalizando a

Busca Tabu e adicionando o resultado da linha 36 a lista de viagem

compartimentalizadas factiveis.

Tabela 17 - Exemplo de Compartimentalizacéo — linhas 32 a 36
Cvmax e ordens por produto ja alocadas nos
compartimentos (cpil, cpi2, cpi3, cpid)
Funcio Peso cpil cpi2 cpi3 cpid
Linha Interacdo Passo Objeiivo Total 3000 2000 2000 3000 Descrigdo
(Ke) - - - -
*

32 3 8500  28081.7 17/001 31>0/002 2800 iO/OOl

03002 02702 0 02003 Movimento (intensificagdo): explorar
33 3 8800  28081.7 movimentagdo do compartimento mais cheio

0l/p2 o0l/pl 02/ pl 02/pl . . .

3000 2000 1800* 7700 cpi2 para os demais compartimentos. (permuta)
34 3 9500 28081.7

0l/p2 02/pl 02/pl o0l/pl

¥ - =

35 4 9500 280817 3000 2000 1800 2700 Atua.llzar melho.r solugdo enco'ntrada.

0l/p2 02/pl 02/pl 0l/pl [Movimento da linha 34 escolhido, permuta entre

1%k

36 Fim 9500  28081.7 ELLY LY (L o Compartimentalizagdo factivel

0l/p2 02/pl 02/pl ol/pl
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Ap6s um dado numero de iteracdes (N), realiza-se o procedimento de
parada, que gera uma nova solugao inicial, retornando a busca ao passo 2. S&o
realizadas duas paradas para cada combinacdo de pedidos, antes de reiniciar a
busca para outra combinacdo de pedidos (a partir do passo 2). Caso o
procedimento de busca ja tenha testado todas as combinacbes de pedidos
possiveis, a lista de solu¢cdes geradas é tomada como resultado, finalizando a
busca.

4.1.2 Etapa 2 - Alocador de viagens

Ap6s a geracdo da tabela com a lista de viagens compartimentalizadas
factiveis, € iniciada a segunda etapa do processo. O Alocador de viagens,
baseado em Busca Tabu, visa designar as viagens presentes na lista gerada na
etapa 1 (Compartimentalizador), conforme ilustrado pela figura 22.

A segunda etapa da metodologia utilizada deve seguir as seguintes

restricbes do estudo de caso:

I)  Todos os veiculos iniciam e terminam seu trajeto no mesmo terminal.

i)  Seréo consideradas duas possiveis formas de pagamento de frete FPT
e FT, conforme apresentado na secdo 3.5.1, aonde o0s custos
incidentes em cada opcao variam em funcéo da quilometragem rodada,
do numero de carregamentos realizados e do custo de disponibilidade
do caminh&o;

iii)  As entregas dos produtos também devem obedecer as janelas horarias
de recebimento dos clientes;

iv)  Existe uma disponibilidade minima e maxima de produto nos terminais
apresentando janelas de desabastecimento controladas por variaveis
de incerteza;

v) O tempo total da viagem, sendo carregamento, transporte e
descarregamento, pode apresentar variagcdes pela presenca de uma
variavel de incerteza no tempo de transporte;

vi) A disponibilidade de veiculos também é regida por variaveis de

incerteza;
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vii)  As rotas possuem restricdo de janelas de tempo de permissao de
rodagem dos veiculos.

A figura 22 descreve em fluxograma a forma que o Alocador de Viagens
procura pela solucdo 6tima. E importante ressaltar que ela é baseada na Busca
Tabu, ja apresentada pela figura 2, na se¢éo 2.3 do presente trabalho. Onde para
a Busca Tabu apresentada pela figura 22 foram acrescentados a figura 2 itens
gue customizam a Busca Tabu para alocar as viagens ja compartimentalizadas.

Cesc € um contador de numero de iteracbes para calcular o numero de
iteracOes executadas sem a melhoria do resultado da solucdo objetivo. Quando
Cesc atinge um determinado numero de iteracbes Nesc, o cddigo regressa ao
estado inicial de geracédo de uma solucdo inicial. Esta medida evita que a Busca
Tabu fique presa em uma determinada regido de solucdo e ndo analise outras
possibilidades. Considerando que N € o numero maximo de iteragcbes que a
Busca Tabu executara e i é a iteragcdo executada no momento, sdo dados os
seguintes passos:

Passo 1. Carregar dados do problema e contadores -> Lista de viagens
compartimentalizadas factiveis;

Passo 2. Gerar solucao inicial (i = 1 e Cesc = 0) > Alocar o maximo numero de
viagens possiveis nos veiculos disponiveis;

Passo 3. Intensificacdo - explorar a vizinhanca da ultima solucdo gerada -
Tentativa de adicdo de uma nova viagem a solucdo; Movimentacéo de
uma viagem ja alocada em um veiculo para outro; e Exclusdo de uma
viagem ja alocada;

Passo 4. Verificar solugdo encontrada em relacdo a funcao objetivo;

Passo 5. Contar variavel Cesc, quando aplicavel;

Passo 6. Contar variavel i =i+ 1;

Passo 7. Se Nesc > Cesc, voltar para 0 passo 3; sendo ir para passo 8;

Passo 8.Se N = i: finalizar execucdo. Caso contrario, ir para o0 passo 9;

Passo 9. Diversificacao da solugéo (voltar para o passo 2).
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© ...
compartimentalizadas adheis.

Alocar o maximo nimero de
------------ viagens possiveis nos veialos
disponiveis.

Gerar Solucao
Inicial i=1 e
contador
Cesc=0
—_—

Explorarvizinhanca da Gltima
interacdo valida:

G‘r_!;\ -Tentativa de adicdo de uma nova
’ < viagem 3 solucdo;
Inter\S'ﬁcagao ----------------------- £ Movimentagéo e Viagemjé
alocada em um veiculo para outro;
- Exclusdo de uma viagem ja
S alocada.

E a melhor
: solucdo
+ | encontrada?

Atualizar
melhor solucio
encontrada e
zerar contador;
Cesc=0

Atualizar lista
tabu.

Atualizar
contador;
i=i+le
Cesc=Cesc+1

1€ N3o
Atende criterio
de parada?
— @
Di ificacs o le=—
iversificacdo o

Fim

Figura 22 - Légica da Busca Tabu do Alocador de viagens

e Exemplo do uso do Alocador

Com a finalidade de esclarecer o processo de alocacdo de viagens,

apresentado no fluxograma da figura 22, € dado o exemplo descrito a seguir.
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Nove ordens de entrega 0l a 09, dos clientes |11 a 19, respectivamente,
devem ser entregues através do terminal t1 e que podem conter dois tipos de
produtos diferentes, pl e p3. O produto pl representa a gasolina e p3 representa
o diesel, valendo ressaltar que a densidade TPde(t1l,pl) da gasolina é menor do
gue a densidade TPde(t1,p3) do diesel, impactando no resultado final da primeira
etapa de compartimentalizagéo, conforme mostra a tabela 18.

Para simplificar o exemplo proposto, a frota € homogénea, sendo 0s
veiculos de vl a v3 com o mesmo numero de horas disponiveis TPAcod(d,p,t)
(igual a 20 horas disponiveis), volume maximo de carregamento VCmax e

compartimentos VCmax(v,cpi), conforme apresentado pela tabela 11.

Tabela 18 -  Ordens de entrega 01 a 09
Ordem o Clielznte VOIUTSGP I\_/é;l(o,p) Produtos Descrigéo dos produtos
0 Iy 10000 p1 pl Gasolina
0, I, 10000 p1 pl Gasolina
03 I 6000 P1 pl Gasolina
03 I 4000 o p3 Diesel
04 la 10000 o p3 Diesel
Os s 10000 o p3 Diesel
Og lg 4000 P1 pl Gasolina
Og lg 5000 Ps p3 Diesel
07 I; 2000 Ps p3 Diesel
Og g 8000 P1 pl Gasolina
Og g 5000 P1 pl Gasolina

Como indicado no exemplo anterior da sec¢do 4.1.1, na primeira etapa 0s
dados das tabelas 11 e 18 sado carregados e executados através de um
procedimento de busca, conforme figuras 20 e 21. Finalizada a etapa de
compartimentalizacdo, uma lista de viagens compartimentalizadas factiveis é
gerada para dar inicio a segunda etapa do processo: a alocacdo de viagens.

A tabela 19 apresenta as viagens compartimentalizadas factiveis, geradas
através das tabelas 11 e 18 da primeira etapa. Nelas sao encontradas 12 viagens

gue foram geradas a partir das 9 ordens, sendo importante notar que:

*UGL: representa gal6es
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1) O volume Pvol(o,p) apresentado na tabela refere-se ao volume total do
pedido o, ja compartimentalizado e para ambos os produtos pl e p3;

ii)  As viagens vg6, vg7, vg8, vgl0, vgll e vgl2 sado compartilhadas entre
duas ordens de entrega;

i)  Para a viagem vg6, o pedido ol foi significativamente alterado para a
acomodacdo do pedido o7 ao veiculo. Este efeito também ocorre nas
viagens vg7 e vg3. Caso essas viagens sejam utilizadas pelo Alocador,
estas sdo contabilizadas pelo parametro Lmaxn(l)° mencionado na
secado 3.2. Vale ressaltar que estas alteragbes estao fora dos limites de
Lmaxo(l,0)" e Lmino(l,0)® e, por este motivo, podem ser contabilizadas
por Lmaxn(l);

iv)  Ordens de entregas, como 01, 02, 03, 04 e 05, foram solicitadas com a
mesma quantidade de produto, 10 kUGL, porém compartimentalizadas
com volumes iguais ou inferiores ao original, devido a densidade do
produto;

v) No momento da alocacdo de uma viagem, esta pode inviabilizar a
utilizacdo de outra viagem. Como exemplo, a alocacdo da vg6 exclui a
possibilidade de utilizacdo das viagens vg7, vg8, vgll e vgl2 por

possuirem o pedido de entrega 07 em comum.

A tabela 20, indica passo a passo a forma na qual o Alocador de viagens
encontra a solucdo utilizando Busca Tabu. A funcdo objetivo utilizada na Busca
Tabu do Alocador de viagens € minimizar o custo total, devendo seguir a principal
restricdo de programar todas as ordens de pedidos solicitadas. Tendo em vista
gue o objetivo do exemplo € apresentar a forma na qual as viagens sao alocadas
na busca da solucdo 6tima, o resultado da funcao objetivo apresentado na tabela

20 é apenas o célculo de horas utilizadas pelos veiculos.

L maxn(l): NGmero maximo de vezes que um cliente | pode aceitar alteracdo de seus pedidos em um periodo
de um més. (Alteragbes podem ser de volume ou data de entrega)

"Lmaxo(l,0): Porcentagem de variagdo para mais do volume total de um pedido o de um cliente |.
8Lmino(l,0): Porcentagem de variagio para menos do volume total de um pedido o de um cliente .
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Tabela 19 - Lista de viagens compartimentalizadas factiveis
Viagem Volume Pvol(o,p) Tempo de duracdo
vg e @ (kUGL) da viagem (h.)
V01 0, 10000 5
VO 0O, 10000 5
Vg3 03 9800 8
VQs 0, 9200 6
VQs Os 9200 6
VO (o] 7000 o

V0 Oy 1900

Vg7 Oz 7000
12

Vg7 O~ 1900
VOs O3 6900 9

VOs Oy 1700
VO O¢ 9000 6
V010 Oy 4000 .

V010 Os 6000

% o] 2000
O11 7 10

V11 Os 7700

V012 o) 2000
14

V012 Og 5400

Neste exemplo, os valores de Nesc e do numero de iteracdes Tabu igual a
2, 0s valores que apresentam asterisco na tabela 21 simbolizam ser “Tabu” e nédo
podem ser movimentados por 2 iteracdes.

A tabela 20 deve ser lida de cima para baixo e acompanhando os
comentéarios explicativos situados a direita. A primeira coluna é identificada por
linha (apenas como referéncia), enquanto a segunda refere-se ao numero da
iteracdo i que esta sendo executada. A terceira coluna é referente ao passo do
processo de busca, que foram apresentados na descricdo do fluxograma da figura
22. Para facilitar a leitura da tabela 20, ela é descrita e dividida entre as tabelas
de 21 a 23.
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Tabela 20 - Exemplo de alocacéo
Horas disponiveis e viagens ja
alocadas dos veiculos (v1, v2,
L:é?di: Lista de viagens  _ vi v2 v3
Linha Interagio Passo _° - factiveis ndo nee 20hrs 20hrs 20hrs Descrigio
ainda néo Objetivo
alocadas - - -
alocados
01,02, 03, vgsl Vgsl ng Vgg' 20 20 20 Carregar lista de viagens
! ! 1 o4o0506 0 S'ng i;g : \llf ’ 0 com arti?nentalizadas fgactiveis
07, 08, 09 vgd, vgll, vgll, \L - - P
vgl2
15 15 12
5 1 5 04, 05, 06, vg4, vg5, vg9, vgl0, 18
07,08, 09 vgll, vgl2 vgl 5 Vg2 5 vg3
9 9 o 6 Geragdo da solugdo inicial sequencial (que ndo
é aleatoria).
3 1 2 07,08,09  vgl0,vgll, vgl2 36 o , ) . Lo
vgl, vgd vg2,vgs _vg3,vg9 |Alocaromaximo nimero de viagens possiveis
—> - nos veiculos disponiveis
2 9 6
4 1 2 o7 43 vgl, vg4
! 4 2,vg5 3, vg9
vg10 ‘ Vg2, Vg Vg3, Vg
2 9 6
5 1 3 o7 43 vgl, vg4
" =7\ vg2,vg5 g3, vgd
vg10 Movimento (intensificagdo): Explorar
9 2 6 movimentagdo de uma viagem ja alocada de
6 1 3 o7 43 vel, vgd vg2, vgs, vg3, vgg | um veiculo para outro. Viagem escolhida vg10
, vgl0 (escolha aleatéria da viagem).
9 9 -1
7 1 3 o7 42 3, vgs,
vgl, vgd |vg2, vg5 ngg\llg
9 \ll 2 6 Atualizar melhor solugdo encontrada.
8 1 4 o7 43 vel ved vg2, vg5, ve3. ve9 Movimento escolhido linha 6, de vg10 em v2.
g% Ve vglo* 4 €% V& (Cesc=Cesc+1) Cesc=1
3 2 12
9 2 3 o7 43 vgl, vgd, vg2,vg
vg3
vg9 vgl10 .
9 ) 2 Movimento (intensificagdo): Explorar
10 ) 3 o7 0 ve2, bes, movin?entagéo de uma v.iagem ja aloc.ada de
vgl, vg4 vg3 um veiculo para outro. Viagem escolhida vg9
vgl1g*, vg9 - .
(escolha aleatéria da viagem).
9 2 6
11 2 3 o7 43 1 vaa Vg2, vg5s, 3 ve9
Vgl, vg vgl0* Vg3, Vg
3 2 12 Atualizar melhor solugdo encontrada.
12 2 4 o7 43 vgl, vgd, vg2,vg5, ve3 Movimento escolhido linha 9, de vg9 em v1.
vgo* . vglo* g (Cesc =Cesc+1) Cesc=2
3 2 12
13 3 3 o7 43 vgl, vg4, \vg2, vg5,
vg3
vg9o* vgl0*
8 3 12 Movimento (intensificagdo): Explorar
movimentagdo de uma viagem ja alocada de
14 3 3 o7 43 vg\ vg2, . . .
vgd, vgo* vas \el0* vg3 um veiculo para outro. Viagem escolhida vgl
8> (escolha aleatéria da viagem).
8 2 7
15 3 3 o7 43 vg2, vgy,
4, vg9* 1,vg3
vg4, vg vgl0® vgl, vg
8 2 7 Atualizar melhor solugdo encontrada.
16 3 4 o7 43 vg2, vg5s, Movimento escolhido linha 15, de vgl em v3.
vgd, vgo* vgl*, vg3
vgl0* (Cesc=Cesc+1) Cesc=3
8 7 7 [Cesc > Nesc] = Sim, Entdo: Movimento
17 3 8 02,07 vg2*, vg7 38 exclusdo aleatdria (Retirar uma viagem
vgd, vg9*| vg5, vgl0 |vgl*, vg3 .. . .
g% Ve 6> V8 g g aleatdria). Viagem escolhida: vg2
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8 7 7 Movimento (intensificagdo): Alocar viagem
18 3 02,07 vg2*, vg7 38 aleatdria da lista de viagens disponiveis, com
& g vg4d, vg9* vg5,vglo vgl*, vg3 N g P
\ excegdo de vg2 (Tabu).
7 7
19 3 02,07 vg2*, vg7 38 . ~ .
vgd, ¥g9* vg5, vgl0 vgl* vg3 | Atualizar melhor solugdo encontrada: Porém
como a Unica viagem que permite alocagdo é
14 1 7 vg7 e ndo tempo disponivel (12hrs) entdo:
20 3 02,07 vg2*, vg7 38 vg4, vgs, Movimento (intensificagdo): Explorar
vgo* vgl*, vg3 . ~ . >
vglo movimentagdo de uma viagem jd alocada de
14 7 1 um veiculo para outro. Viagem escolhida vgd
escolha aleatéria da viagem).
21 3 02,07 vg2*, vg7 38 vg4, vgl¥, ( gem)
vgo* vg5, vgl0
vg3
14 1 7 Atualizar melhor solugdo encontrada.
22 4 02,07 vg2*, vg7 38 vga*, vg5s, Movimento escolhido linha 20, de vg4 em v2.
vg9 vgl* vg3
vgl0 (Cesc=Cesc+1) Cesc=1
\ 2 1 7 Movimento (intensificagdo): Alocar viagem
23 3 50 veo, vg7* vgd*, vgs, vel*, ve3 aleatdria c~1a lista de viagens dispo.niveis, com
vgl0 excegdo de vg2 (Tabu). Escolhida: vg7
2 1 7
24 3 50 4*, vg5,
vg9, vg7* 8 Ve vgl*, vg3
vgl0 . . [P
P s 7 Movimento (intensificagdo): Explorar
L movimentagdo de uma viagem ja alocada de
25 3 50 " vga™\ vg5, . . .
vg7 9 Y10 vgl* vg3 | um veiculo para outro. Viagem escolhida vg9
Ve, (escolha aleatéria da viagem).
8 1 1
26 3 50 4%, 1* vg3,
ve7* vgd*, vg5) vgl*, vg
vgl10 vg9
8 1 1 Atualizar melhor solugdo encontrada.
27 4 50 Va7t vga*, vg5, vgl, vg3, |[Movimento escolhido linha 26, de vg9 em v3.
g vgl0 vg9* |(Cesc=Cesc+1) Cesc=2
8 1 1
28 3 50 vga*, vg5, Jvgl, vg3,
vg7*
vgl0 vg9o*
3 7 9 Movimento (intensificagdo): Explorar
movimentagdo de uma viagem ja alocada de
29 3 50 vg3, vga*, . ¢ . gem) .
vg7* vgl,vg9* | um veiculo para outro. Viagem escolhida vg3
vg5, ygl0 ‘. .
(escolha aleatéria da viagem).
0 1 9
30 3 50 veh¥, vg5s,
3, vg7* 1, vg9*
vg3, vg vel0 vgl, vg
0 ¢ 1 9 Atualizar melhor solugdo encontrada.
31 4 50 vg3*, vga, vg5s, vel vag* Movimento escolhido linha 26, de vg9 em v3.
vg7* vgl0 8- Ve (Cesc=Cesc+1) Cesc=3
0 7 9 [Cesc > Nesc] = Sim, Entdo: Movimento
32 8 o4 vga* 44 vg3*, exclusdo aleatdria (Retirar uma viagem
g & vg5, vgl0 |vgl, vgo* L. ; { . y
vg7* aleatdria). Viagem escolhida: vgd
0 1 9 Alocagdo de viagens é factivel (satisfaz a
33 Fim 50 vgd, vg5s, entrega de todos os pedidos) Ultima melhor
vg3, vg7 B vgl, vg9 ~g p. )
vgl0 solugdo encontrada: Linha 32

A quarta coluna indica a lista de pedidos ainda ndo alocados, sendo

inicialmente proveniente da tabela 19. A quinta é referente a lista de viagens

factiveis ndo alocadas, representada inicialmente pela tabela 20. A sexta coluna

apresenta apenas o resultado da funcéo obijetivo. E, finalmente, as colunas de v1

a v3 indicam os veiculos (nos quais as viagens devem ser alocadas) com suas

respectivas informacdes de horas disponiveis e a lista de viagens programadas

para cada veiculo.

viagens factiveis ndo alocadas para algum veiculo,

E importante mencionar que, ao movimentar uma viagem da lista de

esta viagem deve
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desaparecer da lista na iteragdo seguinte. Adicionalmente, os pedidos referentes
a viagem alocada devem desaparecer da lista de pedidos ainda ndo alocados,
assim como as viagens atreladas a estes pedidos da lista de viagens factiveis ndo
alocadas. Ou seja, caso a viagem vgl seja utilizada, as viagens vgl e vg7 devem
desaparecer da lista de viagens factiveis ndo alocadas e o pedido ol
desaparecerd da lista de pedidos ainda ndo alocados.

Iniciando o processo pelo passo 1, na linha 1, os dados do problema séo
carregados, conforme mostra tabela 21. No passo 2, linha de 2 a 4, é gerada
sequencialmente uma solucéo inicial. Neste passo € alocada uma viagem por
veiculo na sequéncia onde, viagens e veiculos, foram carregados. E importante
ressaltar o evento da linha 3, no qual (apds alocar as viagens vgl a vg5) a viagem
vg9 foi alocada em v3. Este fato se deve ao efeito mencionado anteriormente de
gue uma viagem pode excluir outra(s) da lista de viagens factiveis ndo alocadas.

No caso, as viagens vg6, vg7 e vg8 foram eliminadas desta lista.

Tabela 21 - Exemplo de alocacdo —linhas 1 a 4
Horas disponiveis e viagens ja
alocadas dos veiculos (v1, v2,
Listade ;o0 ge viagens ~ vi v2 v3
Linha Interacio Passo [PECIRIE factiveis néo Funcao | aghrs 20hrs 20hrs Descrigio
ainda néo Objetivo

alocadas
alocados

vel, vgZ, vg3, vgsd,

01,02, 03, 5, vg6, vg7, vgs 2 2 20 Carregar lista de viagens
1 1 1 04,0506 v ,QVE :1;8 ,Zf ' 0 com arti?nentalizadas fgactiveis
07,0809 ‘&7 VB VELL, & P
vg12
04, 05, 06, vg4, vg5, vg9, vgl0 1 B 12
2 1 2 » 09, 06, Vg4, vgo, vgd, vgll), 18
07, 08, 09 vgll, vgl2 vgl 3 vg2 > vg3
g 3 46 Geragdo da solugdo inicial sequencial (que ndo
é aleatoria).
3 1 2 07,08, 09 vgl0, vgll, vgl2 36 .. , . -
vgl, vgd vg2, vgs5 _vg3,vgd |Alocar o maximo nimero de viagens possiveis
—> e nos veiculos disponiveis
2 9 6
4 1 2 o7 43 vgl, vgd,

vg2,vg5 vg3,vgo

vg10 |

Na linha 4 da tabela 22 é possivel observar que a solucao inicial ndo
conseguiu ainda alocar todos os pedidos dos clientes, devido a auséncia da
ordem o7. Porém, ndo ha viagem disponivel entre as iteracdes de 1 a 3 para fazer
com que ela seja utilizada. Neste caso, a Busca Tabu comec¢a a mover viagens
de um veiculo para outro (desde que Cesc nao atinja um valor maior do que 2 e

cause uma exclusédo aleatéria de alguma viagem ja alocada e que néo seja Tabu).
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Tabela 22 - Exemplo de alocag¢do —linhas 5 a 16
Horas disponiveis e viagens ja
alocadas dos veiculos (v1, v2,
::;?d?s Lista de viagens Fungao vl v2 v3
i =t iveis na 20hrs 20hrs 20hrs icd
Linha Interagio Passo ainda nao factiveis nao R Descrigdo
alocadas
alocados
2 9 6
5 1 3 o7 43 vel ved
8% V&% vg2,vg5 g3, vgd
vglo Movimento (intensificagdo): Explorar
9 2 6 movimentagdo de uma viagem ja alocada de
6 1 3 o7 43 vel, vgh Vg2, vgS, vg3, vg9 | um veiculo para outro. Viagem escolhida vg10
, vgl0 (escolha aleatéria da viagem).
9 9 -1
7 1 3 o7 42 vg3, vg9,
vgl, vgd |vg2, vg5s
gl, vg 82, Vg vgl10
9 \» 2 6 Atualizar melhor solugdo encontrada.
8 1 4 o7 43 vg2, vg5, Movimento escolhido linha 6, de vg10 em v2.
vgl, vgd vg3, vg9
vglo* (Cesc=Cesc+1) Cesc=1
3 2 12
9 2 3 o7 43 vgl, vg4, 2
gl vgd, vg2,vg ves
vg9 vgl0 ) ) P
9 2 o Movimento (intensificagdo): Explorar
10 5 3 o7 2 ve2, bes, movin?entagéo de uma v-iagem ja aloc‘ada de
vgl, vg4 vg3 um veiculo para outro. Viagem escolhida vg9
vgl1g*, vg9 - .
(escolha aleatéria da viagem).
9 2 6
11 2 3 o7 43 1 ved Vg2, vg5s, 3 ve9
vgl, vg vgl0* Vg3, vg
3 2 12 Atualizar melhor solugdo encontrada.
12 2 4 o7 43 vgl, vgd, vg2,vg5, ve3 Movimento escolhido linha 9, de vg9 em v1.
vgo* | vglo* g (Cesc=Cesc+1) Cesc=2
3 2 12
13 B 3 o7 43 vgl, vg4, \vg2, vg5,
vg3
vgo* vgl0*
8 3 12 Movimento (intensificagdo): Explorar
14 3 3 o7 2 vel, ve2, movin?entacéo de uma v.iagem ja aloc.ada de
vg4, vg9o* ves \el0* vg3 um veiculo para outro. Viagem escolhida vgl
&> (escolha aleatéria da viagem).
8 2 7
15 3 3 o7 43 4 vag* vg2, vgy, 1 ve3
Vg4, Vg vgl0* vgl, vg
8 2 7 Atualizar melhor solugdo encontrada.
16 3 4 o7 43 vg2, vg5, Movimento escolhido linha 15, de vgl em v3.
vg4, vgo* vgl*, vg3
8% Ve vglo* & g (Cesc=Cesc+1) Cesc=3

Na linha 17, no final da iterac&o 3, a viagem vg2 € excluida aleatoriamente

liberando as viagens vg2 e vg7 para serem utilizadas, porém, vg2 ainda

permanece Tabu por mais duas iteracdes. Entretanto, na iteracdo 4 a Busca Tabu

nao consegue alocar a viagem vg7 agora disponivel, por ndo haver nenhum

veiculo com 12 horas disponiveis para alocar esta viagem. Assim, a Busca Tabu

movimenta a viagem vg4 do veiculo v1 para v2. Contudo, este uGltimo movimento

executado pela iteracdo 4 abre uma maior janela horaria para o veiculo vi,

permitindo assim a alocacdo da viagem vg7 ao veiculo vl, conforme mostra a

linha 23 (iteracéo 5) na tabela 23.



79

Tabela 23 - Exemplo de alocagéo — linhas 17 a 23
Horas disponiveis e viagens ja
alocadas dos veiculos (v1, v2,
::;?d?s Lista de viagens Fungao vl v2 v3
i 3 g - factiveis na B 20hrs 20hrs 20hrs icS
Linha Interagio Passo ainda nao activeis nao Objetivo Descrigdo
alocadas
alocados
8 7 7 [Cesc > Nesc] = Sim, Entdo: Movimento
17 3 8 02,07 vg2*, vg7 38 exclusdo aleatdria (Retirar uma viagem
vgd, vg9* | vg5, vgl0 |vgl*, vg3 - ; )
&% Ve 8> V8 & & aleatdria). Viagem escolhida: vg2
8 7 7 Movimento (intensificagdo): Alocar viagem
18 4 3 02,07 vg2*, vg7 38 aleatdria da lista de viagens disponiveis, com
4,vg9* vg5,vgl0 vgl* vg3 N
ve \ ve Ve Ve Vel Ve excegdo de vg2 (Tabu).
7 7
19 4 3 02,07 vg2*, vg7 38 . . 3
vgd, ¥g9* vg5, vgl0 vgl* vg3 | Atualizar melhor solugdo encontrada: Porém
como a Unica viagem que permite alocagdo é
14 1 7 vg7 e ndo tempo disponivel (12hrs) entdo:
20 4 3 02,07 vg2*, vg7 38 vg4, vgs, Movimento (intensificagdo): Explorar
vgo* vgl*, vg3 ) ~ A L
vglo movimentagdo de uma viagem jd alocada de
14 7 1 um veiculo para outro. Viagem escolhida vg4
escolha aleatéria da viagem).
21 4 3 02,07 vg2*, vg7 38 vg4, vgl*, ( gem)
vgo* vg5, vgl0
vg3
14 1 7 Atualizar melhor solugdo encontrada.
22 4 4 02,07 vg2*, vg7 38 vga*, vg5s, Movimento escolhido linha 20, de vg4 em v2.
vg9 vgl*, vg3
vgl0 (Cesc=Cesc+1) Cesc=1
\‘ 2 1 7 Movimento (intensificagdo): Alocar viagem
23 5 3 50 vgd*, vg5s, aleatdria da lista de viagens disponiveis, com
vg9, vg7* vgl*, vg3 N .
vgl0 excegdo de vg2 (Tabu). Escolhida: vg7

Para as iteracdes 6 e 7, linhas 24 a 31, a Busca Tabu acaba apenas
fazendo movimentacdes de viagens entre veiculos sem a melhoria da funcéo
objetivo. Consecutivamente, estas movimenta¢gdes acabam por aumentar o valor
de Cesc, acarretando em mais uma exclusdo de viagem aleatoéria e diminuindo o
valor da funcéo objetivo, conforme mostra linha 32 na tabela 24.

No exemplo apresentado a ultima melhor solucdo encontrada foi da linha
32, iteracdo 7, sendo esta utilizada como resultado da Busca Tabu e do exemplo.
Entretanto, como a metodologia heuristica ndo € deterministica, caso a Busca
Tabu continue a ser executada por mais iteracdes, ela ainda pode encontrar
outras solucdes melhores. Isso é possivel gracas ao movimento de diversificacao,
gue gera uma nova solucéo inicial caso a melhor solucdo encontrada ndo melhore

ap6s um namero limite de iteracdes.
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Exemplo de alocagéo — linhas 24 a 33

Horas disponiveis e viagens ja
alocadas dos veiculos (v1, v2,

::;?d?s Lista de viagens Fungao vl v2 v3
i =t iveis na 20hrs 20hrs 20hrs icd
Linha Interagio Passo ainda nao factiveis nao R Descrigdo
alocadas - - -
alocados
2 1 7
24 3 50 4%, vg5,
vg9, vg7* gv 10g vgl*, vg3
P gs 7 Movimento (intensificagdo): Explorar
25 3 50 4 L . movimentagdo de uma viagem ja alocada de
vg7* Vg9 Vglo, vgl*, vg3 | um veiculo para outro. Viagem escolhida vg9
Ve, (escolha aleatéria da viagem).
8 1 1
26 3 50 ve7* vga*, vg5) vgl*, vg3,
vgl0 vg9
8 1 1 Atualizar melhor solugdo encontrada.
27 4 50 veT* vga*, vg5, vgl, vg3, |[Movimento escolhido linha 26, de vg9 em v3.
g vgl0 vg9* |(Cesc=Cesc+1) Cesc=2
8 1 1
28 3 50 ve7* vga*, vg5, Jvgl, vg3,
vgl0 vg9*
3 7 ) Movimento (intensificagdo): Explorar
29 3 50 3 v+ movimentagdo de uma viagem ja alocada de
vg7* VB, Vgt vgl,vgd* | um veiculo para outro. Viagem escolhida vg3
vgs, yg10 . .
(escolha aleatdria da viagem).
0 1 9
30 3 50 vgh*, vg5s,
vg3, vg7* vgl, vg9*
83, Vg vg10 gl, vg
0 ¢ 1 9 Atualizar melhor solugdo encontrada.
31 4 50 vg3*, vga, vgs, vel ve9* Movimento escolhido linha 26, de vg9 em v3.
vg7* vgl0 8%, V8 (Cesc =Cesc+1) Cesc=3
0 7 9 [Cesc > Nesc] = Sim, Entdo: Movimento
32 8 4 a4* 44 3%, lusdo aleatdria (Reti i
o vg vg veS, velo fval, vgo* excl usao’a. ea o.rla (Retirar uma viagem
vg7* aleatdria). Viagem escolhida: vgd
0 1 9 Alocagdo de viagens é factivel (satisfaz a
33 Fim 50 vga, vg5, entrega de todos os pedidos) Ultima melhor
vg3, vg7 vgl, vg9 - X
B vgl0 BV solugdo encontrada: Linha 32

4.2 Arquitetura da implementacéo

A linguagem de programacdo escolhida para o desenvolvimento da

implementacdo foi Visual Basic (VB), devido a experiéncia do autor com a

linguagem. O software Microsoft Access 2010 é utilizado como base para a

criacdo do programa, ja que este possui todas as funcionalidades de uma

plataforma de desenvolvimento em VB e SQL.

O programa foi dividido em seis modulos de programacao, totalizando 2463

linhas de cddigo. Aproximadamente igual a 82 paginas de codigo, considerando

30 linhas de cddigo por pagina, conforme apresentado pela tabela 25 e figura 23.
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Tabela 25 - Médulos de programacéo
N2 de N2 de
Maddulo linhas Paginas Funcdo

Madmin 272 9 Gerador de viagens
Mcompart_Tabu 683 23 Compartimentalizador
Mdata 508 17 Restricdes do alocador de viagens
MHashCode 111 4 CODEC do cédigo de Hash
MSchedule_Tabu 889 30  Alocador Busca Tabu

Total: 2463 82

B Madmin

B Mcompart_Tabu
= Mdata

B MHashCode

B MSchedule_Tabu

Figura 23 - Distribui¢do percentual dos moédulos

Na primeira parte de calculo do programa, o gerador de viagens
compartimentalizadas factiveis, pertence aos médulos Madmin e Mcompart_Tabu
e equivale a 29% do programa. Os demais moddulos, Mdata, MhashCode e
MSchedule_Tabu fazem parte da segunda etapa do programa, o Alocador de
viagens, totalizando 71% do programa.

O moddulo Madmin “controla” o Compartimentalizador, Mcompart_Tabu. O
moédulo MSchedule_Tabu de Busca Tabu administra o célculo de alocacdo de
viagens. Ele utiliza os modulos Mdata, com as restricbes, e MHashCode para
codificar e decodificar as informacdes horarias do programa em codigo de Hash.

Adicionalmente as rotinas principais de Mcompart Tabu e
MSchedule_Tabu referentes as etapas 1 e 2, podem ser visualizados em

linguagem de programacédo nos apéndices D e E.
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4.3 Consideracdes técnicas

Para a implementacdo da solugéo, algumas consideracgdes técnicas devem
ser consideradas, tais como: tempo de processamento, origem dos dados,
recursos utilizados e metodologias utilizadas na programacdo. Todos 0s testes
foram realizados em um Computador Intel Core i5, CPU M560 2.6GHz / 2.6GHz,
Memoria RAM 4GB, sistema operacional Windows 7 32-bit.

Com relacdo ao tempo de processamento € importante ressaltar que ele
ndo faz parte dos objetivos especificos, porém este é exposto na secao 5.3.3 de
resultados. A justificativa € o fato de ele ser utilizado como um indicador relevante
para futuros desenvolvimentos de trabalhos na area. Ou seja, ele permite um
aprofundamento do entendimento da metodologia utilizada e pode apontar
regides de otimizacdo de gargalos no processamento ou na forma com que o
codigo foi escrito.

A respeito dos dados utilizados no programa, estes sdo provenientes de
duas diferentes fontes. A primeira do sistema ERP da empresa, como ordens de
pedido e informacdes de cadastro dos veiculos e clientes. A segunda proveniente
do campo, no caso, de dados operacionais, como tempo de carregamento,
horérios criticos de trafego e indisponibilidade de veiculo. No entanto, €
importante afirmar que os dados utilizados sdo apenas estimados a partir dos
dados reais da empresa e nao iguais, para assim manter a integridade e sigilo
das informacfes da companhia.

Por ultimo, com relacdo as metodologias de programacao utilizadas, é
necessario discorrer um pouco sobre a etapa de desenvolvimento do programa.
Nesta etapa foram encontrados varios desafios para a conclusdo do
desenvolvimento do cédigo do programa. Dentre as medidas utilizadas, foram
identificadas duas abordagens chave para a viabilizacdo da implementacdo do
cbdigo. A primeira corresponde ao passo 1 de ambas as Busca Tabu, referente
ao carregamento dos dados, citados nas secdes 4.1.1 e 4.1.2, onde a
implementacdo carrega inicialmente todos os dados do problema em varidveis
compostas, também chamadas de vetoriais, ao invés de fazer com que o cddigo
manipule diretamente os dados das tabelas. E, somente ao final do célculo o
programa descarrega novamente o0s resultados nas tabelas. Para maiores

informacgBes sobre variaveis compostas, consultar o apéndice B.
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O segundo desafio foi quanto a forma na qual o programa trata as janelas
horarias, sendo utilizado um codigo Hash para tal finalidade, como indicado no
apéndice A. A decisdo foi tomada ao identificar que o uso de cddigo Hash
“‘perfeito minimo” apresenta operacdées matematicas basicas como adicdo e
subtracdo para um grande volume de informacéo, que facilitariam a resolucéo do

problema.
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5 Resultados experimentais

Tendo em vista que o estudo de caso proposto € um problema complexo,
conforme visto na se¢ao 3, o objetivo do trabalho a comparacao entre diferentes
abordagens com e sem a presenca de incertezas. Os dados do problema seréo
apresentados na sec¢éo 5.1, que sdo depois separados em cenarios na secao 5.2

e sdo apresentadas suas respectivas andlises e resultados na secao 5.3.

5.1 Dados do problema

A janela de dados utilizada para testes foi entre os dias 11 a 24 de
dezembro de 2011, equivalentes a 14 dias ininterruptos de operacgéao,
apresentando grandes varia¢cdes na demanda diaria, conforme ilustra a demanda
em volume na figura 24.

300

245 246

250

200

150

100

50

m Volume (kUGL)

Figura 24 - Distribuicdo de demanda do estudo de caso

Na tabela 26 sdo encontradas informacdes da demanda para cada dia de
operacao, assim como 0 custo e numero de entregas provenientes da operagao

executada.
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Tabela 26 - Dados gerais do problema por dia de operacdo
Data Volume (kUGL) Custo (USS) Numefro de  Ndmerode
Pedidos entregas
11/12/2011 106 2,79 14 11
12/12/2011 161 4,62 22 21
13/12/2011 234 7,46 33 31
14/12/2011 245 7,48 33 31
15/12/2011 205 6,46 27 26
16/12/2011 183 5,45 24 24
17/12/2011 199 6,29 28 26
18/12/2011 134 3,65 16 15
19/12/2011 192 5,99 27 25
20/12/2011 234 7,23 34 30
21/12/2011 232 6,85 30 29
22/12/2011 154 4,94 22 21
23/12/2011 246 8,12 37 32
24/12/2011 207 5,94 28 26
Total: 2732 83,26 375 348

E importante mencionar que todos os pedidos devem ser atendidos na
execucdo da operacao exibida na tabela 26. Porém, o niumero de entregas é
menor ou igual ao numero de pedidos, ja que o problema proposto aceita
entregas parciais, com mais de um pedido por entrega.

Com relacdo ao custo, como o periodo de dias analisados é
aproximadamente igual a metade do numero de dias do més, os veiculos que
possuem tarifa mensal no custo tiveram seu valor dividido por dois para
compensar a outra metade do més.

Como a quantidade de dados de entrada utilizada para o calculo dos 14
dias analisados é muito grande, sera tomado o dia 15 de dezembro como
exemplo. Este caso € apresentado com detalhes na sec¢do 5.1.1, para
exemplificacdo do estudo de caso e, posteriormente, utilizacdo na secéo 5.3 para

entendimento de alguns resultados obtidos.

5.1.1 Caso do dia 15 de dezembro de 2011

O dia 15 de dezembro de 2011 foi escolhido como exemplo por apresentar
uma demanda aproximadamente média em relacdo aos outros dias de operacao.

O cenario possui um total de 19 clientes, no qual 18 podem receber tanto veiculos
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com ou sem bomba, conforme mostra a tabela 27. Dos 19 clientes apenas 1 deve
ter entrega pelo terminal TO2 e os demais pelo terminal TO1. Os dados de
terminais sao apresentados pela tabela 28.

Dado o grupo de clientes, sao solicitadas as ordens de entrega expostas
pela tabela 29. Estas ordens podem ser entregues tanto como carga parcial ou
completa de um veiculo, conforme lista de veiculos na tabela 30.

A tabela 30 de veiculos é complementada pelas tabelas de custo,
disponibilidade e compartimentos, identificados por cédigos nos campos “ID de
custo”, “ID de disponibilidade” e “ID de compartimentos”, respectivamente. A
tabela 31 apresenta os codigos para o custo de pagamento de frete com seus
valores, enquanto a tabela 34 apresenta os cédigos de disponibilidade e a tabela
32 apresenta os tipos de compartimentos que os veiculos possuem.

Para o calculo de tempo de viagem é apresentado na tabela 33 o conjunto
das distancias dos trechos que o sistema pode utilizar para calcular a distancia
total da viagem. Na tabela 35 encontra-se a especificacdo do tipo de zona de
trafego que o cliente pertence.

Demais especificacdes dos terminais sdo dadas pelas tabelas 36 e 37,
respectivamente referentes as especificacdes de produtos dos terminais e suas
disponibilidades.

Para todas as tabelas apresentadas na presente secdo, 0s parametros
referentes a presenca de incerteza estao totalmente carregados; ou seja, como
em um cenario no qual todas as incertezas, citadas no capitulo 3, estariam sendo

aplicadas ao problema a ser resolvido.
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Tabela 27 - Clientes

Janela : " Méaximo de  Maximo de
Caédigo do Horéria do Tempo fixo Necessidade Terminal de T?‘“.“a”ho Peso Maximo % deN % de~ pedidos pedidos
Cliente cliente Adid s (_:arga de bomba carregamento maxi m~o L5 GGl alteragap CIEET alteradas por alteradas por
(hhemm) (hh:mm) caminhao (m) (kg) paramais  para menos volume data
co1 00h00 - 23h00 TRAFOO 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
co2 00h00 - 23h00 TRAF00 00:30 Sim TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
co3 00h00 - 23h00 TRAF00 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
Cco4 00h00 - 23h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C05 00h00 - 23h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
Co6 08h00 - 19h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
co7 00h00 - 23h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
Cco8 00h00 - 23h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
co9 00h00 - 23h00 TRAFOO 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C10 05h00 - 19h00 TRAFOO0 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C11 00h00 - 23h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C12 00h00 - 23h00 TRAF00 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C13 00h00 - 23h00 TRAFOO 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
Cl14 00h00 - 23h00 TRAFOO 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C15 05h00 - 19h00 TRAFOO0 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C16 08h00 - 19h00 TRAFO1 00:30 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
Cc17 00h00 - 23h00 TRAF02 00:30 Nao T02 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
C18 00h00 - 23h00 TRAFOO 00:20 Nao TO1 10 30000 10,0% 10,0% 1 1

C19 08h00 - 19h00 TRAFO1 00:30 Nao T01 10 30000 10,0% 10,0% 1 1
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Tabela 28 - Terminais de carregamento
(;r(')digp do O;Zrn:ég:% oggrnaec,!godgL N° de Racks  N° de Racks -(Ie—g?e?; gg I:lrn:g;axgg?s ;—s Qjﬁse]:i:t(gggi
erminal (hh:mm) (hh:mm) decargaTL  de carga BL termlnal do carnmhao (hh:mm)
(hh:mm) (hh:mm)

TEO1 04h00-20h00  04h00-20h00 1 00:15 00:15 00:10
TEO2 04h00-20h00  04h00-20h00 1 00:30 00:15 00:10
Tabela 29 - Ordens de entrega (pedidos)

Codigo  pejido Volume co1 0701 PO50 3
- d - Predie e C10 0702 PO46 10

Cliente
Co6 0153 PO010 5 Cc10 0703 P046 9
Co6 0153 P030 3 C13 0704 PO50 3
Co6 0153 P050 2 C12 0705 PO10 2
Cco8 0166 P010 5 C12 0705 P030 2
Cco8 0166 P030 1 C12 0705 PO50 3
Cco8 0166 P050 1 co7 0706 P010 1
C05 0167 PO010 5 co7 0706 P030 1
C05 0167 PO050 2 co7 0706 PO50 2
C18 0178 P034 9 Cl6 0707 PO10 2
C18 0691 P034 9 C16 0707 P030 1
C17 0692 PO010 1 Cl6 0707 P050 1
C17 0692 P030 1 C11 0708 P046 4
C17 0692 P050 2 C0o9 0709 PO10 4
C18 0693 P034 9 Co9 0709 P030 1
C18 0694 P034 9 C0o9 0709 PO50 2
co4 0695 PO010 2 C14 0710 PO10 2
co4 0695 P050 2 C14 0710 PO030 1
C18 0696 P034 9 C14 0710 PO50 4
C19 0697 PO10 5 C15 0711 PO10 1
C19 0697 P030 4 C15> 0711 P030 1
C19 0697 PO50 1 €15 o711 POSO 5
CO3 0698 P00 3 c18 0714 PO34 8
C03 0698 PO30 2 €18 0O/ POl4 8
Cco3 0698 P050 5
c10 0699 P046 9
C02 0700 PO10 3
C02 0700 PO030 2
C02 0700 PO50 5
co1 0701 PO10 5
co1 0701 PO030 2
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Tabela30-  Veiculos disponiveis
Numero ID de ID dos Caminhdo Volume Peso do Peso maximo Vazéo de . o Velocidade
Veiculo de disponibilidade "3 do cfusto compartimento com Maximo caminh&o aser descarga Veiculo I.Dro.bab|I|.de.u.je de maxima quando
Veiculos do veiculo 0 \efculo s do \eiculo Bomba (UGL) (kg) car(rlig;aldo (UGL/min) BL indisponibilidace vazio (km/h)
V02 2 AVA COSTV02 COMPV02 Nio 4,4 23760 13530 0,45 Nio 0,02 70
V03 1 AVA COSTVO3 COMPV03 Nio 10 42800 30320 0,45 Nao 0,02 70
Vo4 2 AVA COSTV04 COMPV04 Nio 7,1 38780 25980 0,45 Sim 0,02 70
Vo7 1 AVA COSTVO07 COMPVO7 Sim 9,5 49400 36920 0,45 Nio 0,02 70
V08 1 AVA COSTV08 COMPV08 Nio 9 38780 26260 0,45 N3o 0,02 70
Vo1 1 AVR COSTV01 COMPVO1 Nio 10 42940 29470 0,45 Sim 0,02 70
V05 4 AVR COSTVO05 COMPVO5 Nio 10 42940 28700 0,45 Sim 0,02 70
V06 1 AVR COSTV06 COMPV06 Nio 38780 25510 0,45 Nio 0,02 70
V09 1 AVR COSTV09 COMPV09 Nio 23100 12680 0,45 Nio 0,02 70
V10 1 AVR COSTV10 COMPV10 N3o 10 42940 29440 0,45 N3o 0,02 70
Tabela 31 - Custo dos veiculos disponiveis
ID do custo do veiculo Custo Mensal ($) Custo por Km ($) Custo por viagem ($)

COSTVO1 0,0 0,37 77,8

COSTV02 1758,9 0,30 68,4

COSTVO03 2345,8 0,44 85,7

COSTVO04 2341,1 0,39 82,9

COSTVO05 2241,0 0,37 77,8

COSTVO06 0,0 0,56 96,5

COSTVO07 0,0 0,57 109,2

COSTV09 0,0 0,40 74,7

COSTV10 0,0 0,56 96,5




Tabela 32 - Dados dos compartimentos dos veiculos

ID dos

. o -
compatmentos do  conotinlh,  coregamens  votme(uel) (gl
COMPVO1 1 85% 3 0,1
COMPVO1 2 85% 2 0,1
COMPVO1 3 85% 2 0,1
COMPVO01 4 85% 3 0,1
COMPV02 1 85% 1,2 0,1
COMPV02 2 85% 0 0,1
COMPV02 3 85% 2,2 0,1
COMPV02 4 85% 1 0,1
COMPVO03 1 85% 3 0,1
COMPVO03 2 85% 2 0,1
COMPVO03 3 85% 2 0,1
COMPVO03 4 85% 3 0,1
COMPV04 1 85% 2 0,1
COMPV04 2 85% 1 0,1
COMPV04 3 85% 1 0,1
COMPV04 4 85% 1 0,1
COMPV04 5 85% 2,1 0,1
COMPVO05 1 85% 2,5 0,1
COMPVO05 2 85% 2 0,1
COMPVO05 3 85% 1 0,1
COMPV05 4 85% 2 0,1
COMPV05 5 85% 2,5 0,1
COMPVO06 1 85% 7 0,1
COMPVO7 1 85% 3,1 0,1
COMPVO7 2 85% 2,1 0,1
COMPVO7 3 85% 1,3 0,1
COMPVO7 4 85% 3 0,1
COMPVO08 1 85% 3 0,1
COMPVO08 2 85% 2,1 0,1
COMPVO08 3 85% 1,2 0,1
COMPVO08 4 85% 2,7 0,1
COMPV09 1 85% 1 0,1
COMPV09 2 85% 1 0,1
COMPV09 3 85% 1 0,1
COMPV09 4 85% 1 0,1
COMPV10 1 85% 2,5 0,1
COMPV10 2 85% 2 0,1
COMPV10 3 85% 1,5 0,1
COMPV10 4 85% 1,5 0,1
COMPV10 5 85% 2,5 0,1




Tabela 33 - Distancias percorridas
Do Para o
local: Local: Distancia (km)
OSRF Ci4 39,7
OSWE Cco9 42,9
OSWE co4 39,5
OSWE co5 14,7
OSWE co1 16,2
OSWE C12 20,0
OSWE co3 20,1
OSWE co8 39,5
OSWE co2 13,7
OSWE C13 10,4
OSWE C19 19,8
OSWE co4 21,7
OSWE C05 10,4
OSWE co1 13,8
OSWE co6 15,4
OSWE C12 20,1
OSWE C13 13,8
OSWE C12 13,0
OSWE C13 21,5
OSWE C19 21,7
co1 Co4 17,9
co1 Cco5 249
co1 C12 10,8
co1 co3 7,9
co1 Cco8 21
co1 co2 19,0
co1 C13 13,2
co2 co4 71
co2 Cco5 7,9
co2 co1 19,0
co2 C12 3,8
co2 co3 6,3
co2 C13 19,0
co2 C19 13,1
co3 Cco4 6,9
co3 C12 8,3
co3 co2 17,5
co3 C19 17,4
co3 Cco9 16,1
co5 co1 13,0

C05
C05
C05
C0o5
co7
co7
co7
co7
co7
Cco8
Cco8
Cco8
Cco8
C12
C12
C12
C12
C12
C13
C13
C13
C13
C19
C19
C19
C19

Co3
Co8
C02
C13
co4
C0o5
Cco8
Cco2
C0o9
co4
Cco3
Cco2
C13
Cco4
C0o5
Co6
C13
C19
Cco3
Cco8
C02
C19
co1
Cco3
C02
Cl4

16,5
15,7
15,8
13,0
40,0
16,6
31,4
38,4
24,3
21,4
13,5
22,2
20,3
39,0
10,5
12,4
8,1

20,9
12,4
10,3
20,3
19,1
10,3
18,8
9,7

6,0

91
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Tabela 34 - Disponibilidade dos veiculos
disIDo?wiebili Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Dlglrfl?n
dapde do Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado o 9
veiculo (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
04h00-08h00/  04h00-08h00/  04h00-08h00/  04h00-08h00/  04h00-08h00/ ~ 04h00-08h00/ )\
AVA 11h00-14h00/ 11h00-14h00/  11h00-14h00 / 11h00-14h00 / 11h00-14h00/  11h00-14h00 / 21h00
17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00
02h00-08h00/  02h00-08h00/  02h00-08h00/  02h00-08h00/  02h00-08h00/ ~ 02h00-08h00/
AVR 11h00-14h00/ 11h00-14h00 / 11h00-14h00 / 11h00-14h00 / 11h00-14h00 / 11h00-14h00 / 21h00
17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00 17h00-21h00
Tabela 35 - Zona de trafego dos veiculos
Velolqldade Trafego Probabilidade Probabilidade
maxima . Trafego
Zone ID .\ intenso de trafego . de trafego
ESIS (hh:mm) intenso (%) e mediano (%)
(Km/h) . (] (J
00h00-05h00 /
- 0, 0,
TRAFOO0 60 09h00-12h00 10% 18h00-23h00 50%
00h00-05h00 /
- 0, 0,
TRAFO1 50 09h00-12h00 10% 18h00-23h00 50%
TRAFO2 50 0 0% 09h00-12h00 80%
Tabela 36 - Produtos
Terminal Produto Vazdo TL Vazao ERSRECRCE dispolr?it()jiﬁdade ;rgizzggliia?(:agi
(UGL/min) BL(UGL/min) produto(kg/UGL) do produto (%)
OSRF PO10 0,133 0 2823,92 TAV 2%
OSRF PO30 0,133 0 2713,38 TAV 2%
OSRF PO50 0,133 0 3242,96 TAV 2%
OSWE PO10 0,133 0,22 2839,06 TAV 2%
OSWE PO30 0,133 0,22 2790,61 TAV 2%
OSWE P034 0,133 0,22 2790,61 TAV 2%
OSWE P0O46 0,133 0,22 3209,27 TAV 2%
OSWE PO50 0,133 0,22 3209,27 TAV 2%
Tabela 37 - Disponibilidade de produto
dis I(?n(ijtzlida Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp.
%e de Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
(hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm) (hh:mm)
produto
TAV 02h00- 02h00- 02h00- 02h00- 02h00- 02h00- 02h00-

23h00 23h00 23h00 23h00 23h00 23h00 23h00
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5.2 Geracao de Cenérios

A andlise dos resultados do problema foram dividas em 8 cenérios de teste,
sendo executados os 14 dias de operacao para cada um dos cenérios gerados. Para
0 primeiro cenario ndo houve o uso de incertezas caracterizando assim um problema
normal de otimizacdo. Do segundo ao quarto cenario, uma variavel de incerteza foi
adicionada por cenério, consistindo em incerteza na demanda, disponibilidade de
veiculo e tempo de execucdao, respectivamente.

Nos cenarios de 5 a 7 tem-se a presenca de duas variaveis de incerteza e no
cenario 8 tem-se a combinacao das trés variaveis de incerteza citadas, conforme

ilustrado na tabela 38.

Tabela 38 - Divisdo dos cenarios
N2 de variaveis de incerteza: 1 variavel 2 variaveis 3 variaveis
Incerteza Incerteza Incerteza . Demanda
i Sem ) Demanda Disp. Demanda )
Método Real na Disp. de Tempo de . +Disp.
Incerteza , . +Disp. +Tempo +Tempo
Demanda veiculo viagem +Tempo
Teste - cenariol | cenario2 cendrio3 cendrio4 | cenario5 cenario6 cenario 7| cenario 8

As tabelas completas com os resultados de cada cenario por dia de operagao

sédo encontradas nos apéndices de F a J.

5.3 Resultados Obtidos

A analise dos resultados esta dividida em quatro se¢fes: por demanda, custo,
tempo de processamento e apontamentos técnicos. O método utilizado para analise
das trés primeiras secdes (a seguir) € por profundidade; ou seja, inicia-se a analise
dos resultados de uma forma geral e depois vai-se aprofundando em mais detalhes
do problema para a sondagem das causas.

O inicio da analise é dado com uma comparacéao entre os resultados de todos
0S cenarios gerados. Logo apds, passa-se para uma verificacdo de um cenario
especifico com 14 dias de operacédo e, por ultimo, analisa-se mais detalhadamente o
cenario de apenas um dia. Vale ressaltar que para a Ultima analise foi escolhido

utilizar sempre o dia 15 de dezembro de 2011, conforme citado pela sec¢édo 5.1.1.
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5.3.1 Demanda

Comparando a forma na qual os testes foram gerados, houve uma
diferenciacao para os cenarios 2, 5, 7 e 8 por possuirem a presenca da variavel de
incerteza na demanda. Para estes cenarios foi necessario executar o programa de
dois em dois dias de operacdo escalonadamente. Desta forma, o cédigo pbdde
compensar os pedidos adiantados e pendentes decorrentes da incerteza na
demanda, enquanto que, para os demais cenarios, as solu¢des foram geradas dia a
dia, desde que nao exista iteracéo entre os dias de operacéo.

Na tabela 39 sdo dados os numeros de alteracdes encontradas para cada um
dos cenarios e, posteriormente, identificados pelo nimero de pedidos que foram
adiantados ou pendentes. O numero total de alteracbes na data de entrega
aumentou de 18 (no cenario 7) para 19 (no cenario 8) com a adicao da incerteza na
disponibilidade de veiculo, incrementando em um o0 numero de alteragbes de

pedidos pendentes.

Tabela 39 - Numero de alteracBes da data de entrega
N2 de variaveis de incerteza: 1 variavel 2 variaveis 3 variaveis
Incerteza Incerteza Incerteza . Demanda
; Sem ) Demanda Disp. Demanda )
Método Real na Disp. de Tempo de . +Disp.
Incerteza , . +Disp. +Tempo +Tempo
Demanda veiculo  viagem +Tempo
Teste - cenario 1l | cenario2 cenario3 cenario4 | cenario5 cenario6 cenario 7| cenario 8
N2 alteragdes
dadatade - 0 18 0 0 19 0 18 19
entrega
Ne pedid
pedidos 0 8 0 0 8 0 8 8
adiantados
o -
N® pedidos | 0 10 0 0 11 0 10 11
pendetes

Foram escolhidos os cenarios 2 e 5 com o objetivo de fazer uma comparacao
do numero de alteracbes da data de entrega versus o numero de veiculos que
ficaram indisponiveis por dia de operacao, conforme apresentado na tabela 40.

No cenéario 2 é observado que o dia 20 de dezembro apresentou uma viagem
pendente para ser realocada para o dia posterior. Entretanto, para este mesmo dia,
no cenario 5, houve a ocorréncia de indisponibilidade de um veiculo, impactando no

aumento de mais uma ordem pendente em relacdo ao cenario 2.
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A presenca de indisponibilidade de veiculo também ocorreu para outros dias
do cenério 5, porém estes ndo impactaram em mais alteracfes na demanda por dois
motivos encontrados. O primeiro foi a baixa demanda no dia e o segundo motivo foi
devido a indisponibilidade de veiculos que ndo estavam sendo utlizados na
programacao de entregas, pois eram caminhdes do tipo FT. Lembrando que veiculos
com pagamento de frete do tipo FT apresentam, em geral, um custo mais elevado do

gue do tipo FPT.

Tabela 40 - Andlise de demanda nos cenarios 2 e 5
| Cenario 2 Cenario 5
Data N2 pedidos N2pedidos N2de veiculos |[N2pedidos N2pedidos N2 de veiculos
adiantados pendetes pendetes |adiantados pendetes pendetes

11/12/2011 0 0 0 0 0 0
12/12/2011 2 0 0 2 0 1
13/12/2011 1 2 0 1 2 0
14/12/2011 1 1 0 1 1 0
15/12/2011 0 1 0 0 1 0
16/12/2011 0 0 0 0 0 1
17/12/2011 0 1 0 0 1 0
18/12/2011 0 0 0 0 0 0
19/12/2011 2 0 0 2 0 2
20/12/2011 0 1 0 0 2 1
21/12/2011 0 3 0 0 3 0
22/12/2011 0 0 0 0 0 1
23/12/2011 2 1 0 2 1 0
24/12/2011 0 0 0 0 0 0

Total 8 10 0 8 11 6

5.3.2 Custo

O resultado final do custo obtido de cada um dos cenarios gerados €
apresentado pela tabela 41. O cenério 1, sem a presenca de incerteza, € 0 cenario
base das demais solu¢cBes dos cenarios de 2 a 8. Nele foi obtido um resultado de
custo menor se comparado ao real da operacdo executada.

E importante ressaltar que na empresa, na qual o estudo de caso foi
realizado, ja existe um software para a alocacdo das viagens. Apesar da obtencao
de um custo menor de operacao no cenario 1, pelo sistema proposto, isso ainda nao
significa que o programa desenvolvido seja superior ao que ja esta sendo utilizado
na empresa. Tal explicacdo é dada pelo fato do resultado da operacéo real ja estar

considerando variacdes reais na solucao proposta pelo programa da empresa.
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Tabela 41 - Custo final da operacdo (kUS$)
N2 de variaveis de incerteza: 1 variavel 2 variaveis 3 variaveis

’ Sem Incerteza In.certeza Incerteza Demanda Pp  DemErde Dem.anda

Método real na Disp. de Tempo de . +Disp.
Incerteza , . +Disp. +Tempo +Tempo

Demanda veiculo viagem +Tempo

Teste - cenariol | cenario2 cendrio3 cendrio4 | cenario5 cenario6 cendrio 7| cenario 8
Custo (kUS) | 83,26 81,77 78,13 82,88 81,87 80,43 82,30 79,93 80,96

O menor custo encontrado foi no cenario 2. Nele observa-se o impacto da

flexibilizacdo da demanda de um dia para outro, conforme comentado na sec¢ao

5.3.1, ja que a existéncia da possibilidade do programa encontrar melhores solucdes

na alteracdo da data de entrega minimiza a utilizacdo de veiculos com tarifas mais

caras.

O efeito de flexibilizacdo gerado pela incerteza na demanda é visualizado

através da comparacao da flutuacdo da demanda dos cenarios 1 e 2, conforme

mostra a figura 25, minimizando o desvio padrédo da demanda do cenario 1 para o

cenario 2 de 41,9kUGL para 33,2kUGL, em relacdo a uma média de demanda diaria

igual a 195,1kUGL. Vale ressaltar que, apesar deste efeito minimizar diretamente o

custo final da solucéo, sua utilizacdo foi restringida pelos parametros Lmaxn(l) e

Pmaxd(o,l) citados na tabela 2.
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Figura 25 - Distribuicdo da demanda, cenérios 1 e 2.
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Ao contrario do efeito do cenario 2, no cenério 3 é obtido o maior impacto no
aumento do custo final da solugéo, refletindo-se este aumento no incremento do
custo dos demais cenérios 5, 6 e 8, que também possuem a presenca da incerteza
na disponibilidade de veiculos.

A indisponibilidade de veiculos aumentou o custo da solucéo final do cenério
3 em 1,4% em relag&o ao cenério 1, ficando 0,5% abaixo da solucéo real executada.
Entretanto, ao agregar, no resultado do cenério 3, o cenario 4 (com incerteza no
tempo de viagem), que esta 0,1% acima do resultado da solug¢do do cenério 1, faz
com que o cenario 6 alcance uma diferenca de apenas 0,3% abaixo da solucédo real
executada. Cabe observar que o cenario 6 é a combinacdo dos cenérios 3 e 4.
Desta forma é importante observar que o cenario mais proximo do resultado da
operacao real executada € o cenario de numero 6, sendo este cenario o mais
recomendado para o desenvolvimento de solugdes em nivel operacional, ja que ele
gera solucdes mais proximas da real que sdo executadas diariamente, conforme

pode ser visualizado através da figura 26.

(kus)
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 /
3,0 ! . . . . . . . . : :
N > N > N 5 N N N N N N N N
& & & & & & & & & & & & &> &
q)’b %\‘“l« q’\’\' q,q' f],\q’ ﬂv'\r ,L\’l« q)’b ,L\'l« q’\’\' "bq’ ,L\’l« q)"v ,L\’l«
,\\’\; "\3\/ o,\’\’ b‘\‘\/ (j\'\ ca\'\r ,\\’\o %’\; \'\. Q\'\’ N\'\o \'\ \'\/ bx\’
N N N N ~ s N N N 3 v W W 3
——0Operacdo real executada ——cenériol cenario 6

Figura 26 - Custo diario da operacéo real executada versus cenérios 1 e 6.
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Para os demais cenarios, 5 e 7, que apresentam duas variaveis de incerteza,
ocorreu uma diminuicdo do custo final pela presenca de incertezas na demanda,
assim como para a solucéo final do cenario 8.

Analisando os cenérios, ndo houve a possibilidade de reducéo de veiculos do
tipo FPT, pois o fato de todos apresentarem tarifa mensal, CTmonth , f€Z COM que a
utilizacéo destes fosse priorizada na alocacao de recursos. Porém, para os veiculos
do tipo FT, a analise de uso destes veiculos ndo chega a ser viavel, pois ndo existe
um contrato fixo neste tipo de pagamento de frete. Neste contexto, foi observado
gue 0s cenarios que apresentam incerteza na demanda apresentaram uma melhor
utilizacdo dos veiculos do tipo FPT, gerando as reduc¢des de custo observadas nos
cenarios 2, 5, 7 e 8. Conclui-se que, para andlise de operacao, o cenario 8 € o mais
apropriado, pois nele esta presente o efeito do cenario 6 de incerteza de
disponibilidade de veiculo e tempo de execuc¢éo, porém com o adicional da incerteza
na demanda.

Uma analise interessante para detalhar € a diferenca diaria entre os cenarios
6 e 8, conforme ilustrado pela figura 20, jA que estes foram os eleitos para a

utilizac&do no nivel operacional e tatico de producéo, respectivamente.
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Figura 27 - Custo dirio da operacéo real executada versus cendrios 6 e 8.
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Também € valido analisar os efeitos criados pelo cenario 4, onde além do
aumento do custo em relagcdo ao cenério 1, causado pelo aumento do tempo de
execucao, também apresentou outro efeito possivel de ser observado apenas na
comparacao diaria da programacao de entregas. Analisando os resultados do dia 15
de dezembro dos cenérios 1 e 4 (figura 28), foi possivel observar no cenario 4 (em
relagcdo ao 1) a realocacédo de quatro viagens que se alternaram entre si. Ou seja,
duas viagens de maior distancia ao cliente foram realocadas de um horario de maior
trafego para substituir outras duas viagens de menor distancia ao cliente em um
periodo de menor trafego. Nesta comparacao, foi observado um nimero maior de
viagens mais distantes em horarios de baixo e médio trafego. Tendo em vista que o
tempo total de viagem € a soma do tempo de viagem mais o tempo gasto no terminal
e cliente, isso fez com que o aumento do trafego gerasse um aumento do tempo de
viagem dos clientes mais distantes ao terminal, comparado aos clientes mais
proximos. Isso fez com que os veiculos permanecessem mais tempo nos terminais e
clientes em horarios de alto trafego e menos tempo nas estradas com alto trafego.
Este efeito é ilustrado pela figura 28. Vale ressaltar que tal efeito foi positivo na
otimizacdo do tempo total de viagem da programacédo de entregas do cenario 4,
porém, como a discretizacao horaria utilizada no programa foi de uma em uma hora,
acredita-se que esta discretizacao “freou” o impacto do efeito observado.

O efeito criado pela discretizacdo do tempo em uma hora também pode ser
interpretado como uma seguranca nos resultados de tempo de viagem. Ou seja, o
aumento da discretizacdo minimiza o erro de possiveis entregas atrasadas, por
superestimar tempos de viagem e garantir a entrega dentro do periodo de tempo
estimado. Na perspectiva do presente estudo de caso, ela também pode ser
apontada como incerteza no tempo de execucdo da viagem, pois, flexibiliza o

esperado horario de entrega de uma viagem.
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Cenario 1
Horaa 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Terminal Veiculo Tipo Vol Max NuUmero da viagem / tempo de duragdo

TEO1 V01 FPT 10 S01 S02

TEOL V02 FPT 4.4 S03 | S04

TEOL V02 FPT 4.4 505 | |

TEOL V03 FPT 10 | 507 08

TEOL V04 FPT 7.1 [ si0/6hrs 11/ 7hrs

TEOL V04 FPT 7.1 | si3/ehrs | | 514/ 8hrs

TEOL V05 FPT 10 | 515 | 520

TEOL V05 FPT 10 | 518 519

TEOL VOS5 FPT 10 | 521 | 517 |

TEOL V05 FT 10 522 523

TEOL  VO7 FT 95 524 s25

TEOL V08 FT 9 | 526 |

TE2 V09 FT 4 527

Horario de alto trafego

Cenario 4
Hora: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Terminal Veiculo Tipo Vol Max Numero da viagem / tempo de duragdo

TEOL V02 FPT 44 s03 | S04

TEOL V02 FPT 44 505 | | S06

TEOL VO3 FPT 10 s07 s08

TEO1 Vo4 FPT 7.1 S11/7hrs =i S10/7hrs

TEOL V04 FPT 7.1 14/ 8hrs €——» s13/7hrs

TEOL V05 FPT 10 | 515 520

TEOL V05 FPT 10 | 518 | 519

TEOL V05 FPT 10 | 521 | 517

TEOL V05 FT 10 522 523

TEOL  VO7 FT 95 524 525 |

TEOL V08 FT 9 | 526 |

TEC2 V09 FT 4 527

Figura 28 - Programacéao de entregas do dia 15 de dezembro para os cenérios 1 e 4.

5.3.3 Tempo de processamento

Embora o tempo de processamento néao faca parte dos objetivos especificos
do presente estudo, este é apresentado por contribuir nos apontamentos técnicos do
desenvolvimento do programa.

Os valores apresentados na tabela 42 apresentam o tempo médio de
processamento por dia de operacdo, separados pelo gerador de viagens
compartimentalizadas e pelo alocador de viagens. Todos os testes foram realizados
em um Computador Intel Core i5, CPU M560 2.6GHz / 2.6GHz, Memdria RAM 4GB,
sistema operacional Windows 7 32-bit, com banco de dados do software Microsoft
Access 2010.
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Tabela 42 - Tempo de processamento médio (hh:mm:ss)

Numero de varidveis de incerteza: 1 variavel 2 varidveis 3 varidveis
Incerteza . - Demanda
Incerteza . . Incerteza | Demanda Disponibil . s
, Sem Disponibil . o . Demanda |+Disponibili

Método Real na . Tempo de |+Disponibil  idade
Incerteza idade de . ) +Tempo dade
Demanda ) viagem idade +Tempo
veiculo +Tempo
Teste = cendrio 1 | cendrio 2 cendrio 3 cendrio 4 | cendrio5 cenadrio 6 cendrio 7| cenario 8

Compartimen
- 01:24:51 01:10:14  01:24:51  01:24:51 01:10:14  01:24:51 01:10:14 | 01:10:14

talizador
Alocador - 00:06:18 00:05:40 00:07:00 00:06:37 00:06:55 00:06:41 00:06:05 00:06:33
Total - 01:31:09 01:15:54  01:31:51 01:31:28 01:17:09 01:31:32 01:16:19 | 01:16:47

Analisando os dados, observa-se um alto valor gasto no tempo de
processamento do compartimentalizador, consumindo mais de 90% do tempo total
de processamento utilizado pelo programa. Ao verificar sua causa foi identificado
gue o codigo que o controla testa todas as possibilidades possiveis de
compartimentalizagédo, gerando um numero exponencial de possibilidades de acordo

com o numero de pedidos a ser alocado, conforme figura 29.

800
700 //
600
/ *
500 # Numero de viagens
geradas
L 2 compartimentalizada
s factiveis

——Expon. (Numero de
viagens geradas
compartimentalizada
s factiveis)

300

200 7S

0

Ndmerode viagens compartimentalizadas factiveis
I~
Q
=)

10 15 20 25 30 35 40
Numero de pedidos

Figura 29 - Nimero de viagens compartimentalizadas versus nimero de pedidos

Nos primeiros testes realizados com a ferramenta, ao executar o programa

nao foi possivel chegar a um resultado final para muitos dias de programacéo,
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devido ao alto tempo de processamento. Assim, foram tomadas duas medidas para
a reducdo do tempo de processamento no gerador de viagens
compartimentalizadas. Como primeira medida, houve a limitacgdo do numero de
pedidos combinados por viagem em no maximo trés e a segunda medida foi a
adicdo de restricdes do problema antes da tentativa de compartimentalizacao.
Entretanto, o tempo de processamento do compartimentalizador continuou
expressivo, conforme resultados indicados pela tabela 42. Eles sugerem que a
arquitetura do programa proposta poderia ser mais eficiente utilizando o
compartimentalizador controlado pelo alocador de viagens. Ou seja, ao invés do
compartimentalizador gerar uma lista de possiveis viagens factiveis, ele seria
controlado pelo alocador de viagens e executado somente quando solicitado.
Adicionalmente, seria vélida a criagdo de uma lista com o histérico de viagens ja

compartimentalizadas, evitando desta forma o reprocessamento.

5.3.4 Apontamentos técnicos

Apés a analise dos resultados obtidos, trés pontos relevantes foram
identificados, sendo dois relacionados ao desenvolvimento da solucdo e o terceiro
com o desempenho das variaveis de incerteza. Os dois pontos relacionados com o
desenvolvimento ja foram previamente apresentados na secdo 4.3, consistindo no
uso de codigo Hash para o célculo horario e do carregamento dos dados utilizando
variaveis vetoriais. O terceiro ponto estad relacionado a utilizacdo de variaveis

randdémicas na probabilidade de ocorréncia dos eventos de incerteza.

i) Cddigo Hash

Foi observado que a utlizacdo do codigo Hash, além de facilitar o
desenvolvimento do programa quanto a linguagem de programacao, também gerou
uma economia no volume de dados utilizados, ja que tabelas horarias de um dia
inteiro puderam ser compactadas em apenas um registro de informacao.

Como ja comentado na secdo 5.3.2, o grau de precisdo de 1 hora, para
mensurar as janelas horarias, pode ter restringido o impacto da incerteza de
indisponibilidade de veiculo. Assim, futuros desenvolvimentos no aumento da

precisao das janelas horarias fazem com que o uso de cédigo Hash seja ainda mais
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expressivo. Ele faria com que o volume de dados do sistema continuasse
relativamente baixo, contudo, aumentando o numero de informagBes necessarias
para a programacgdo mais precisa. Outro ponto interessante seria a facilidade de
manuseio, pois ele permite a adaptacdo do programa sem grandes alteracdes no
cadigo.

E importante apontar que o uso da abordagem proposta poderia ser utilizada
nao apenas para auxiliar a implementacdo em linguagem de programacdo, mas
também para a resolucdo de problemas em programag¢do matematica. Abrindo
possibilidades de futuros estudos na area de pesquisa operacional, como por
exemplo, o impacto do uso de cédigo Hash na formulagcdo matematica para a

otimizacdo de problemas com um alto volume de informagdes.

ii) Carregamento dos dados

Nas secOes 4.1.1 e 4.1.2 foram descritos 0s passos utilizados para a
elaboracdo do codigo em Busca Tabu, onde o carregamento dos dados do problema
€ incluido como o primeiro passo da resolucdo do problema, visto que este foi
determinado como um passo importante na elaboracdo do codigo.

Os principais dados utilizados para a geracéo da solucéo (tais como pedidos
dos clientes, entregas e veiculos disponiveis) sao transferidos do formato de tabela
do banco de dados para parametros compostas de trés ou quatro dimensdes,
conforme apéndice B. Isso facilita o manuseio da informacdo na elaboracdo do

cbdigo e aumenta a velocidade de processamento do programa.

iif) Parametros randémicos

Um ponto relevante observado € quanto a forma na qual os parametros
randémicos sdo gerados para a utilizagdo no problema, pois a distribuicdo dos
valores aleatdrios originados nem sempre reflete uma distribuicdo realista do
parametro especifico do problema analisado. Desta forma, apesar dos resultados
obtidos com o uso de incertezas serem satisfatorios, acredita-se que solucées mais
refinadas podem ser encontradas através do aperfeicoamento das variaveis
randémicas. Como exemplo, é possivel sugerir o uso de métodos estocasticos na
sua geracdo. Vale ressaltar que este ponto € também mencionado por Ben-Tal e
Nemirovski (2000).
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6 Concluséao

O objetivo deste estudo € decidir como alocar os veiculos aos clientes, dado
gue a consolidacdo de cargas pode ser de entregas completas ou fracionadas,
determinando a quantidade a ser entregue com cada veiculo e seus respectivos
compartimentos para cada cliente. Nos primeiros quadrimestres da pés-graduacédo
foi dedicado a entender o maior nimero possivel de obras literarias e formas de
resolucédo do problema, abrangendo a utilizagcdo de métodos exatos, estocasticos e
heuristicos, assim como outras abordagens ndo muito exploradas na area, que dao
um maior nivel de complexidade ao problema, como a presenca de incertezas. Apos
a revisao da literatura, os demais quadrimestres foram dedicados a implementacdo
da solucdo através do desenvolvimento em linguagem computacional de uma
ferramenta de otimizacdo baseada em métodos heuristicos, com a finalidade de ser
utilizada como bancada de teste para a analise dos varios cenarios gerados com e
sem a presenca de incertezas.

Adicionalmente, uma importante contribuicdo no desenvolvimento do trabalho
foi o conhecimento do autor na area de sequenciamento e modelamento de frota,
pois ja atua no ramo por seis anos em uma empresa multinacional, contribuindo com
a exatiddo no detalhamento das restricbes e conhecimento prévio de onde se
encontra as maiores incertezas do processo.

No campo académico, o presente estudo contribui com a literatura nas areas
correlatas de manufatura e logistica, pela complexidade do problema proposto com
seu numero de restricbes e a abordagem do uso de incertezas. Foi explorada a
lacuna existente entre solucbes reais e tedricas que as propostas matematicas
usualmente oferecem para as duas areas de estudo.

Os resultados apontam que para o estudo de caso proposto o custo das
solucdes tedricas encontradas estdo em torno de 1,8% defasadas em relacdo aos
das solucbes praticas. Observou-se que esta lacuna pode ser minimizada em 74%
pela incerteza de disponibilidade de veiculo, em 7% pela incerteza no tempo de
execucao das tarefas e combinadas produzem uma reducao de 36% da lacuna. Ja a
utilizacdo de incerteza na demanda reduziu a solucdo tedrica encontrada,

aumentando a lacuna de 1,8% para 6,2%, e que entretanto, ao combinar a incerteza
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de demanda com disponibilidade de veiculo e tempo de execu¢do 0 aumento da
lacuna é reduzido para 4%.

Concluiu-se que a lacuna existente entre solugfes mateméaticas e a pratica é
minimizada no nivel operacional com a utilizacdo de incertezas no tempo de
execucao da operacao e na disponibilidade de recursos utilizado. Onde, caso uma
empresa do ramo implementa-se um programa de flexibilizagdo de demanda, esta
poderia reduzir ainda mais seu custo de entrega a ponto de compensar as
incertezas geradas pelo tempo de execucéao e disponibilidade de recursos.

Para a area de pesquisa operacional, este estudo oferece uma literatura
complementar no campo de métodos heuristicos, pois testa a viabilidade do uso da
metodologia em diferentes cenarios com diferentes formas de pagamento de frete e
utilizagdo de variaveis de incerteza. Entretanto como houve uma variagdo no método
Busca Tabu utilizado, propde-se como trabalho futuro a comparacdo do meétodo
utilizado no presente trabalho versus o método de Busca Tabu classico.

Na area computacional, a implementacdo da solucdo diretamente em
linguagem de programacéao permitiu apontar a possibilidade do uso de codigo Hash
na mensuracdo das janelas horarias. E com o uso de variaveis randémicas na
geracao das incertezas, constatou-se a necessidade de uma analise estatistica com
um maior nimero de execuc¢des do programa para cada cenario gerado, garantindo

uma maior confiabilidade dos resultados obtidos.
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APENDICE A — FUNCAO DE HASH

Segundo Botelho (2004), “para conjuntos estéticos, € possivel computar uma
funcdo h(x) para encontrar qualquer chave na tabela em uma Unica tentativa, sem a
ocorréncia de colisdo. Esta funcdo é chamada funcdo hash perfeita. Uma funcéo
hash perfeita que preserva a ordem previamente estabelecida entre as chaves é
chamada funcéo hash perfeita em ordem preservada. Uma fungéao hash perfeita que
mapeia um conjunto de chaves de tamanho n em enderegos de uma tabela hash de
igual tamanho é chamada de funcdo hash perfeita minima. Uma funcdo perfeita
minima pode evitar totalmente o problema de desperdicio de espago e de tempo.”

Em outras palavras pode-se dizer que uma funcéo hash é a transformacéo de
uma grande quantidade de informacdo em uma pequena quantidade de informacao,
em uma sequéncia que busca identificar um arquivo ou informagdo unicamente. Ou
seja, um método para transformar dados de tal forma que o resultado seja exclusivo,
como no caso da funcdo hash perfeita minima. A funcdo dominio h(x) recebe um
valor de um determinado tipo e retorna um cédigo de enderecamento, enquanto a
funcéo contradominio h™(x)retorna o dado inicial codificado.

Diferentes tipos de algoritmos de funcao hash perfeita minima estao disponiveis
na literatura, alguns exponenciais no tamanho do conjunto de chaves, como em
Cichelli (1984) e Sprugnoli(1977), no qual o presente trabalho utiliza como base para
codificar as janelas horarias de funcionamento em um unico codigo representativo.

Foi estabelecido que a precisdo do sistema € de 1 hora e desta forma tem-se

gue a funcdo hash de entrada, dominio, € dada pela equacéo 12.

23

h(xg, z3) = Z 2™ xg 23 € {0.1)
n=0 (12)

A variavel é x booleana e considera ou ndo a hora informada como vélida. Ou
seja, para uma janela horaria das “00:00 horas” as “18:00 horas” de um dia a
variavel x=1 para n = 0...18 e x=0 para n = 19...23, gerando um cédigo de hash
perfeito minimo igual a 524287. A figura 30 apresenta o cédigo utilizado para gerar a

equacao 12.
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'Fung&o Hash h(x)
thZ4.MoveFirst

TimeCodeCalc = 0
For I = 0 To 23
If th24(I).Value = 1 Then TimeCodeCalc = TimeCodeCalec + 2 * I

Next

Figura 30 - Fung&o Hash dominio

Ja a funcdo hash de saida, contradominio, é dada pela equagdo 13 e

representada pelo cédigo na figura 31.

— n=x
h™'(xg, 23) = Int log(h(x) = 2 :l/lc-g 5 Paran=1..23
(13)

TimeCodeTemp = 0
Do Until TimeCodeIN - TimeCodeTemp = 0

'Fungé&o Hash h-1(x)
'Foi usado a hrin)>> 2°n e depois somados para distinguir as hrs do dia.

Int (Log(TimeCodeCalc - TimeCodeTemp) / Logi(2))

TimeCodeCalc =

tb24 (TimeCodeCalc) .Value = "1"

TimeCodeTemp = TimeCodeTemp + 2 * TimeCodeCalc
Loop

Figura 31 - Fungdo Hash contradominio
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APENDICE B — VARIAVEIS VETORIAIS

Segundo Lourival (2001) “Quando uma determinada Estrutura de dados é
composta de variaveis com 0 mesmo tipo basico, temos um conjunto homogéneo de
dados. Variaveis compostas homogéneas, também chamadas de variaveis
indexadas, correspondem a um conjunto de variaveis do mesmo tipo, referenciaveis
pelo mesmo nome e individualizadas entre si através de sua posi¢cao dentro desse
conjunto (os indices). Uma variavel indexada pode ser definida contendo um ou mais
indices. Quando possui um Unico indice a variavel é chamada de vetor, quando
possui dois indices a variavel é chamada de matriz e com trés ou mais indices nao
recebe nome especial, também, na pratica, sua ocorréncia é pouco frequente. Ao
numero de indices necessarios a localizacdo de um componente dentro da variavel
indexada da-se o nome de dimenséo.”

Assim o presente estudo utiliza de variaveis compostas homogéneas de trés e
guatro dimensfes para a manipulacdo de dados, conforme exemplo ilustrado pela
figura 32. Na figura é possivel notar a criacdo de trés variaveis compostas, sendo

duas de trés dimensdes e 1 de quatro dimensdes.

'Crder and Shipment buffer:

'0-Best 1-Current Z-Last / 3000.3hipmentBuffer

'/ 0.3hipwentMurber, 1.Used (TABU) Z.3hipmentDate, 3.WVehicle, 4.Terminal, 5.DateChange, 6.VolChange, 7.TAEU string
Dim Shipment (2, 3000, 7) As String

'0-Best 1-Current Z-Last/ 3000.0rder / 0.0rderMNunber, 1.Used, Z.0rderDate,

Dim Order (2, 3000, 2) As String

'Allocate Jolution:

'0-Best 1-Current Z-Last / 199.Vehicle / xx00=TotalVehicle per day 01-99yy=Shipment=Trip3ecuence per day

'/ 0.VehicleID 1.3hipmentDate Z.WeekdayHrCODE 3.AvailableHrCODE, 4.FirstHrliv, 5.3hipment, 6.53tartTime, 7.EndTime,
! 8.TripTime, 2.TripDist, 10.Cost 11.ZCost, 12.Tsbu 13 .CounterTART

Dim Allocastel3ol (2, 199, 3300, 13) Ais String

Figura 32 - Declaracao de varidveis composta
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APENDICE C — UNIDADES DE TRABALHO

A forma na qual o programa desenvolvido organiza as unidades dimensionais
de trabalho utilizadas no sistema é através da criacdo de grupos de dimensdes,
definidos pelos indices u. Em cada grupo u sdo determinadas as unidades de
medida dos grupos de dados que estdo sendo trabalhados, como kg para
quilogramas, km para quildmetros, UGL para a medida de volume em galGes, dentre
outros. Especificado conforme figura 33 e denotacdo da tabela 43.

As unidades sao classificadas em cinco diferentes categorias: por unidade de
volume, peso, comprimento, distancia de percurso e moeda, respectivamente dada
pelos campos VOLUME_UNIT, WEIGHT_UNIT, LENGTH_UNIT, DISTANCE_UNIT
e CURRENCY_UNIT e classificada pelo campo UNIT_GROUP.

Set_Unit

% UNIT_GROUP
VOLUME_UNIT
WEIGHT_UNIT
LEMGTH_UIMNIT
DISTAMCE_UNIT
CURREMCY_LIMIT

Figura 33 - Unidade de trabalho

Tabela 43 - Unidades de cliente
indice
u Corgrl:i?i% das unidades de trabalho, u = unitl, unit2 UNIT_GROUP
Parametros
UV zréldade de volume referente ao indice u ex.: UGL, VOLUME_UNIT
UW,, _Lrnglc\ilade de peso referente ao indice u, ex.: kg, WEIGHT_UNIT
UL %nlsr?]de de comprimento referente ao indice u, ex.: LENGTH_UNIT
UDy Unidade de distancia dos trechos referente ao DISTANCE_UNIT

indice u, ex.: km, milhas.
UC, Unidade monetaria referente ao indice u, ex.: R$, $. CURRENCY_UNIT
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APENDICE D — ROTINA PRINCIPAL DO MODULO
MCOMPART_TABU

Option Compare Database

'Order and Shipment buffer:

'0-Best 1-Current 2-Last / 3000.5hipmentBuffer

'/ 0.5hipwentNunber, 1.Used (TAEU) 2.3hipwentDate, 3.Wehicle, 4.Terminal, 5.DateChange, 6.VolChange, 7.TALEU string
Dim Shipment (2, 3000, 7) As String

'0O-Best 1-Current 2-Last/ 3000.0rder / O.OrderNunber, 1.Used, 2.OrderDate,

Dim Order (2, 3000, 2) As String

‘hllocate Jolution:

'0-Best 1-Current Z-Last / 199.Vehicle / xx00=TotalVehicle per day 01-99yy=Shipmenc=TripZecquence per day

'/ D.¥ehicleID 1.ShipmentDate Z.WeekdayHrCODE 3.ivailableHrCODE, 4.FirstHriv, 5.Shipment, 6.StartTime, 7.EndTime,
' G.TripTime, 9.TripDhist, 10.Cost 11.ZCost, 12.T=shbu 13.CounterTABU

Dim AlloecateSol(z, 199, 3300, 13) is String

Dim CHNTO As Integer, CNT1 As Integer, CNTZ As Integer, CNT3 As Integer, CNT4 As Integer

Dim MINCOST A4s Integer, MAXSH As Integer, MAXORD is Integer, MAXVEH is Integer

Function flain BuscaTAEU(ScenaricldDM As Jtring) As String
'Function to allocate shipments wia TABU Search
Dim DE A= Datsbase

Dim thTabu L=z Recordset

Dim CountInter As Singls

Dim MaxRep Ls Single

Dim MaxRepNStep Ais Single

Dim MaxInter As Single

Dim MaxInterTabu As Single

Dim MaxInterESC As Single

Dim ZSelect As Double

Dim ZEest is Double

Dim EZEscape A5 Single

Dim WDATL Az Double, WWOL ks Double

ZEscape = 0 'Counter to Max Nuwber of Interations before Escape
CountInter = 0 'Interation Counter

Zdelect = 0O 'Best Candidate Solucion

ZBest = 0 'Best Found Solution

Set DB = CurrentDbi]
'Set Tabu Logic Compartment Tables
Fet thTabu = DEB.CpenRecordset ("Set_Setup_TABU™)

thTehu. Index = "PrimaryKey"
thTabu.Seek "=", "Schedule"
MaxRep = thTabu("MaxRepeticion') . Value 'SNOT IN USE® 9929 Max numero de repetigbes para tentar realocar 1 compartimentc
MaxRepNStep = thTabu("NaxRepNextStep”).Value 19998 Max numero de repetigies (Max Interation for fEscapeSol Allocate generate
MaxInter = thTabu("NMaxIteration").Valus 19998 Max numero de  Interaces
BexInterESC = thTebu("MaxInterToEscape) .Value 00009 Max mumero de interag@es sem achar uwms solugfio pars crisr we Escape nowveme

MaxInterTabu = thTabu("MaxIterationTsbu®).Valus 'S99 Max numero de Interagées TABT

If fEscapeSol_Allocate [ScenariolDN, MaxRepNStep, MaxInterTabul <> False Then
Do While CountlInter <> MaxInter
'Choose and Insert BestMowe [NextStep) in Calc TABU Compart Movement
Call feendol Allocate (1, NaxRep, MaxInterTabu)
'Solution to ke evaluate (Min Cost / Vol change / Data change)
WDATA = (hllocateSol{l, 0O, O, 11) / Shipment (1, O, 1)) * 0.05 'Incrase cost 5% per shipment with Day Changed
WYOL = (kllocateSolil, 0, 0O, 11) / Shipwent{l, 0, 1)) * 0.01 'Incrase cost 1% per shipwent with Vol Change
Z8elect = AlloeateSol(l, O, O, 11} + WDATA * Val (Shipment (1, O, 5)) + UVOL * Val(Shipment (1, O, &)
'Check Best Solution
If ZEscape «= MaxInterESC Then
If Order(1l, 0, 1) » Val(Order{0, 0O, 1}] Then 'Max N# Orders Scheduled
ZBest = ISelect
Call fGetillocation(l, 0) 'Save Solution
Czall fGetShipment (1, 0]
Czll fGetOrder(l, 0]
RkllogateSoli0, 0O, 0, 0) = CountInter
ElseIf Crderi(l, 0, 1) = Order(d, 0O, 1) Then
If Z3elect < ZBest Then 'Min Cost / Vol change / Data change
ZBest = Zfelect
Call fGetillocation(l, 0) 'Save Solution
Call fGetShipment (1, 0O)
Call fGetOrderil, 0]
illocateSolin, 0O, O, 0j = CountInter
End If
End If
ZEscape = ZEscape + 1
Else
ZEscape = O
Call fEscapefol_Allocate (ScenariodDM, MaxRepNitep, MaxInterTabu)
End If
'Next Interaction - Counter
CountInter = CountInter + 1
If CountInter = 110 Then 'For Check only
CountInter = CountInter

End If
Loop
Else
ZBest = 0O
End If

thTabu. Edit

If ZBest = 0 Then
thTabu ("TotalCost") .Value = 0
thTabu("Best3ol™) .Value = 0
thTabu("Zolver Comment").Valus = "Error"
fMain_BuscaTaBU = 0 ' *Error

Elze
thTabu ("TotalCost") .Value = AkllocateSoli0, 0O, 0, 11
thTabu ("Best3ol™) .Valus = Allocatelolid, O, 0, 0)
thTabu("Zolver Comment").Valus = fZ3avelol
fMain_BuscaTABU = AllocateSol(0, O, O, 11

End If

tbhTabu. Update

End Function
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APENDICE E — ROTINA PRINCIPAL DO MODULO
MSCHEDULE_TABU

Option Cowpare Datshase

'Compartment Solution:

'9999, Iteracion- MaxRepetition / O=PerComparcment & 1=Total: Value / 99, Compartment

'/ 0. MaxCapacity 1.CowpID 2.Prod, 3.Customer, 4.VolDel, S5.Weight, 6.Feasible, 7.ZWeight, §.Min%Vol, 3.Mult.Mark
Dim CompartSol (5000, 1, 99, 3] As String

'9999 . Main Iteration - MaxIteration / O=PerCompartment & 1=Total: WValus / 99.Compartment

'/ 0. .MaxCapacicy l1.CowpID Z.Prod, 3.Customer, 4.VolDel, 5.Weight, 6.Feasible, 7.IWeight &§,.Tshu 9.CouncerTAET
Dim CompartTABU (5000, 1, 99, 9] is String

Dim CCOUNT1 As Integer, CCOUNTZ As Integer, CCOUNT3 As Integer, CCOUNT4Z As Integer, CCOUNTS As Integer, CCOUNTE Az Integer
Dim MAXCOMP As Integer

Dim MAXWEIGHT Az Double

Function fCompartwentTAET(VehicleID As Scring, ShipmentID As String) As Scring
'Function to allocate the order in the vehicle compartments
Dim DE As Datsbase

Dim thTabu 45 Recordset

Dim CountInter ALs Single

Dim MaxBRep Ls Single

Dim MaxRepWNStep L=z Single

Dim MaxInter As Single

Dim MaxInterTsbu As Single

Dim MaxInterESC iLs Single

Iim ZZelect is Double

Dim ZBest 4s Double

Dim ZEestCode As 3ingle

Dim ZEscape As Single

'Relim Compart3ol(9999, 1, 93, &) Ais 3tring

'ReDim CompartTABU (9995, 1, 99, 6) ALs String

ZEscape = O 'Counter to Max Nuwber of Interations before Escape
CountInter = 1 ‘'Interation Counter

Z8elect = 0 'Best Candidate Solution

ZBest = 0O 'Best Found Solution

ZBestCode = 0O 'Save the best CountInter Solution

Set DE = CurrentDh()
'Fet Tabu Logic Compartment Tables
Set thTabu = DB.OpenRecordset ("Set_Setup TABO™

thTabu. Index = "PrimaryKey"

thTabu. Seek =", "Compartwent'
MaxRep = thTabu("MaxRepetition") .Value 'F*NOT IN USE* 9999 Max numero de repetigles para tentar realocar 1 compartimento [/
MaxRepNStep = thTabu("MaxRepNext3tep™) . Value '9999 Max numero de repetigfes (Max Interation for fEscapeSol Compart generate & ¢
MaxInter = thTabu("MaxIteration").Value '9999 Max numero de Interagfies
MaxInterESC = thTabu("MaxInterToEscape").Walue '9999 Max numero de interagdes sem achar uma solugdo para criar um Escape novament

NaxInterTabu = thTabu("MaxIterationTabu") .Value '939 Max nuwero de Interagdes TAET

If fEscapedol_Compart (MaxRepl3tep, VehiclelID, ShipmentID) Then
Do While CountInter <> MaxInter
'Choose and Insert BestMove (MNextStep) in Cale TAEU Compart HMowvemsnt
Call f£GenSol Compart (CountInter, MaxRep, HaxInterTabu
'Check Best Solution
'Z3elect is defined by Zlleight and Feasible war
IZ3elect = CompartTABU(CountInter, 1, MAXCOMP, 7
'Check #Repetitions
If ZEscape <= MaxInterE3C Then
If ZZelect > ZBest Then
ZBest = ISelect
ZBestCode = CountInter

If CompartTAEU(CountInter, 1, MAXCOMP, &) = "True" Then Exit Do
End If
ZEscape = EZEscape + 1

Else
ZEscape = 0
Call fEscapelol Compart (MaxReplNicep, VehicleID, ShipmentID
End If
'Next Interaction - Counter
CountInter = CountInter + 1
Loaop
Elze
ZBestCode = 0O
End If

'Save the Best Solution found in Buffer Tables
If CowpartTABU(ZBestCode, 1, MAXCOMP, €) = "True™ Then Call SaveFinalSolution(VehicleID, ShipmentID, ZBestCode)

If ZEBestcCode = 0 Then
flompartwentTABT = 0 ' *Error
Else
flompartwment TABT = CompartTABU(ZEBestCode, 1, MAXCOMP, 6) 'False/Trus
End If
'MsgBox ZBestCode, vbhOEOnly, ZBestCode

End Function
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APENDICE F — DEMANDA DIARIA POR CENARIO

Demanda (kUGL)

Data - cenariol cenario2 cenario3 cenario4 cenario5 cenario6 cenario7 cenario 8
11/12/2011 105,7 105,7 123,7 105,7 105,7 123,7 105,7 123,7 123,7
12/12/2011 160,8 160,8 151,8 160,8 160,8 151,8 160,8 151,8 151,8
13/12/2011  234,4 234,4 226,4 234,4 234,4 226,4 234,4 226,4 226,4
14/12/2011 245,2 245,2 240,2 245,2 245,2 240,2 245,2 240,2 240,2
15/12/2011  205,0 205,0 205,0 205,0 205,0 205,0 205,0 205,0 205,0
16/12/2011 183,2 183,2 187,2 183,2 183,2 187,2 183,2 187,2 187,2
17/12/2011 198,7 198,7 194,7 198,7 198,7 194,7 198,7 194,7 194,7
18/12/2011 134,0 134,0 156,0 134,0 134,0 156,0 134,0 156,0 156,0
19/12/2011 191,5 191,5 173,5 191,5 191,5 173,5 191,5 173,5 173,5
20/12/2011 2343 2343 230,3 2343 234,3 226,3 234,3 230,3 226,3
21/12/2011 231,7 231,7 223,7 231,7 231,7 227,7 231,7 223,7 227,7
22/12/2011  153,9 153,9 183,9 153,9 153,9 183,9 153,9 183,9 183,9
23/12/2011 246,4 246,4 224,4 246,4 246,4 224,4 246,4 224,4 224,4
24/12/2011 207,2 207,2 2112 207,2 207,2 211,2 207,2 211,2 211,2

Total: 2732,0 2732,0 2732,0 2732,0 2732,0 2732,0 2732,0 2732,0 2732,0
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APENDICE G — CUSTO DIARIO POR CENARIO

Custo (kUS)

Data - cenariol cenario2 cenario3 cenario4 cenario5 cenario6 cendrio7 cendrio 8
11/12/2011 2,8 2,7 2,5 2,7 2,7 2,6 2,7 2,6 2,7
12/12/2011 4,6 4,5 4,3 4,8 4,5 45 4,8 4,4 4,6
13/12/2011 7,5 7,3 7,1 7,3 7,3 7,2 7,3 7,2 7,2
14/12/2011 7,5 7,3 7,1 7,3 7,4 7,2 7,4 7,2 7,3
15/12/2011 6,5 6,3 6,1 6,3 6,4 6,2 6,4 6,2 6,3
16/12/2011 5,4 5,4 51 5,6 5,4 53 5,6 5,2 5,4
17/12/2011 6,3 6,2 5,9 6,2 6,2 6,0 6,2 6,0 6,1
18/12/2011 3,6 3,6 3,4 3,6 3,6 3,5 3,6 3,5 3,5
19/12/2011 6,0 5,9 5,6 6,1 5,9 5,8 6,1 5,7 5,9
20/12/2011 7,2 7,1 6,8 7,3 7,1 7,1 7,3 7,0 7,1
21/12/2011 6,9 6,7 6,5 6,7 6,7 6,6 6,7 6,6 6,6
22/12/2011 4,9 4,9 4,6 5,1 4,9 4,8 5,1 4,7 4,9
23/12/2011 8,1 8,0 7,7 8,0 8,0 7,8 8,0 7,8 7,9
24/12/2011 5,9 58 5,6 58 5,8 5,7 58 5,7 5,8

Total: 83,26 81,77 78,13 82,88 81,87 80,43 82,98 79,93 81,19
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APENDICE H - NUMERO DE PEDIDOS DIARIOS POR CENARIO

Numero de pedidos

Data - cenariol cenario2 cendario3 cenario4 cenario5 cenario6 cenario7 cenario 8
11/12/2011 14 14 16 14 14 16 14 16 16
12/12/2011 22 22 21 22 22 21 22 21 21
13/12/2011 33 33 31 33 33 31 33 31 31
14/12/2011 33 33 33 33 33 33 33 33 33
15/12/2011 27 27 27 27 27 27 27 27 27
16/12/2011 24 24 25 24 24 25 24 25 25
17/12/2011 28 28 27 28 28 27 28 27 27
18/12/2011 16 16 19 16 16 19 16 19 19
19/12/2011 27 27 25 27 27 25 27 25 25
20/12/2011 34 34 33 34 34 32 34 33 32
21/12/2011 30 30 28 30 30 29 30 28 29
22/12/2011 22 22 27 22 22 27 22 27 27
23/12/2011 37 37 34 37 37 34 37 34 34
24/12/2011 28 28 29 28 28 29 28 29 29

Total: 375 375 375 375 375 375 375 375 375
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APENDICE | - NUMERO DE ALTERACOES DE PEDIDOS DIARIOS

POR CENARIO
Numero de pedidos pendentes

Data - cendrio 1l cendrio2 cenario3 cenario4 cendrio5 cenario 6 cenario 7 cenario 8
11/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13/12/2011 0 0 2 0 0 2 0 2 2
14/12/2011 0 0 1 0 0 1 0 1 1
15/12/2011 0 0 1 0 0 1 0 1 1
16/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17/12/2011 0 0 1 0 0 1 0 1 1
18/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20/12/2011 0 0 1 0 0 2 0 1 2
21/12/2011 0 0 3 0 0 3 0 3 3
22/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23/12/2011 0 0 1 0 0 1 0 1 1
24/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total: 0 0 10 0 0 11 0 10 11

Numero de pedidos adiantados

Data - cendrio 1 cendrio2 cenario3 cenadrio4 cendrio5 cenario 6 cenario 7 cenario 8
11/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/12/2011 0 0 2 0 0 2 0 2 2
13/12/2011 0 0 1 0 0 1 0 1 1
14/12/2011 0 0 1 0 0 1 0 1 1
15/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19/12/2011 0 0 2 0 0 2 0 2 2
20/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23/12/2011 0 0 2 0 0 2 0 2 2
24/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total: 0 0 8 0 0 8 0 8 8
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APENDICE J — INDISPONIBILIDADE DIARIA DE VEICULOS POR
CENARIO

Numero de veiculos indisponiveis

Data - cenariol cenario2 cenario3 cenario4 cenario5 cenario6 cenario7 cenario 8
11/12/2011 0 0 0 0 0 0 0 0
12/12/2011
13/12/2011
14/12/2011
15/12/2011
16/12/2011
17/12/2011
18/12/2011
19/12/2011
20/12/2011
21/12/2011
22/12/2011
23/12/2011
24/12/2011

clooocoocooooocooooooo
clo o oocoooooooooo
clooooooooooooo
NMjoor orProOOoORr OO Oo R
clo o oocoooooooooo
cjloor oOoORr NOOR OOO R
Mo ooor NOOR OOO PR
olo oo oo oooooo oo
cjloorRr oOoRr NOOR OOO R

Total:
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