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Keywords: O problema de programacdo de caminhdes é um tema de grande relevancia na gestdo de frota das
programacao de caminhoes empresas. Estas enfrentam dificuldades em gerenciar seus veiculos devido as diversas variaveis inerentes
dimensionamento de frota ao processo, tais como o tamanho ideal da frota, os diversos tipos de caminhdes disponiveis, a capacidade
programacao inteira de carga do caminhdo, as informagdes técnicas do cliente e o agendamento das viagens. No que se refere
word4 ao transporte de derivados de petréleo, existem diversas caracteristicas operacionais que dificultam a

programacdo de caminhdes. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de
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Introducio

0 estudo da programacao de veiculos para o transporte de asfalto e derivados é de grande importancia para as empresas
do setor, pois uma alocag¢do inadequada pode acarretar em alguns problemas, tais como acréscimo nos custos operacionais,
aumento dos tempos de entrega dos produtos e atraso no retorno dos veiculos, bem como em maior ociosidade da frota. O
atraso mencionado é referente ao erro na alocagdo de um caminhdo com destino a uma determinada obra, cuja demanda é
menor que a carga transportada. Assim, é provavel que o veiculo fique algum tempo na obra, até descarregar todo o
produto, ocasionando atraso em seu retorno. O desenvolvimento de métodos para determinagdo da frota 6tima contribuirdo
para reducao da ociosidade da frota, bem como para evitar atrasos no retorno dos veiculos para a origem.

O desenvolvimento da programacdo de caminhdes para as diversas obras de constru¢do de rodovias e o estudo de suas
particularidades é fundamental para a melhoria da gestdo de uma transportadora deste segmento. As consequéncias seriam
expressas em termos da reducdo de custos operacionais, da reducdo dos tempos de viagem entre refinaria e obra ou entre
usina e obra, bem como da minimizacdo das incompatibilidades existentes entre as viagens, tais como o problema
relacionado ao tamanho dos tanques (tanto dos caminhdes quanto das obras).

Para a resolu¢do da programacdo de veiculos em sistemas de transporte publico, diversas abordagens tém sido
reportadas na literatura. Métodos exatos e heuristicas sdo apresentadas por Carraresi e Gallo (1984), Beaujon e Turnquist
(1991), Daduna e Paixdo (1995), Freling e Paixdo (1995), Freling et al. (1999), Baita et al. (2000), Haghani et al. (2003),
Wang e Shen (2007) e Eliiyi et al. (2008). Para o caso em que sdo permitidos veiculos de multiplos tipos, podem ser citados
Ferland e Michelon (1988) e Ceder (2011). Para a modelagem da programagio de caminhdes no transporte de cargas,
podem ser citados os trabalhos de Powell et al. (1984), Bausch et al. (1994), Hatori (2000), Morabito e Vasco (2011),
Stojanovic et al. (2011). No transporte de concreto usinado para obras de construgdo civil, algumas abordagens sdo
apresentadas por Feng et al. (2004), Feng e Wu (2006), Yan e Lai (2007), Lin et al. (2010), Choi e Nieto (2011), Yan et al.
(2011) e Cortes e Cunha (2014).

Embora existam diversos trabalhos abordando o tema da programacio de veiculos em sistemas de transporte publico e
no transporte de cargas, ainda sdo escassos os trabalhos que abordem o tema da programacéo de veiculos no transporte de
derivados de petréleo para a construgio de rodovias. Ademais, modelos que considerem as peculiaridades operacionais de
caminhdes-tanque ndo foram encontrados na literatura.

O objetivo do trabalho reportado neste artigo é desenvolver um modelo de Programacgdo Inteira para a otimizac¢do da
programacdo de veiculos para o transporte de derivados de petréleo para obras de construgdo de rodovias, buscando a
redugdo da frota disponivel. Ressalta-se que a abordagem proposta proporciona beneficios para o sistema de transporte de
derivados de petréleo, que vdo além da redugdo dos custos, passando pelo planejamento adequado dos veiculos para
carregamento conforme dimensdes da carreta e a demanda do cliente, evitando a designa¢do de um veiculo cuja capacidade
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nio é adequada para o atendimento do pedido. E necessario evitar que a carreta alocada para o atendimento de um pedido
tenha capacidade inferior ao pedido do cliente.

O trabalho é composto por mais trés secdes, descritas a seguir. Na préxima, é apresentada uma nova formulag¢io
proposta para a programacao de caminhdes de multiplos tipos. Na terceira se¢do é apresentado o estudo de caso, contendo
os resultados computacionais obtidos, em instancias adaptadas na literatura e em uma empresa real do setor de transporte
de cargas. Por fim, apresentam-se algumas conclusoes, e possiveis desenvolvimentos futuros para o trabalho.

1. 0 problema de programacao de veiculos com multiplos tipos

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

Em alguns casos, o tempo de inicio ndo é fixo, mas pode pertencer a um intervalo de tempo dado [ai, bi], que é
denominado janela de tempo. Sendo assim, para cada tarefa i, a; e b; sdo o tempo de inicio mais cedo e o tempo de inicio
mais tarde, respectivamente. Seja q; a demanda do cliente i, ressalta-se, também, que o servigo i s6 podera ser executado por
um veiculo com capacidade de carga acima de g;. Cada veiculo de tipo k (1 < k < K) é caracterizado pela sua capacidade de
carga hy.

Para executar a viagem i, um veiculo de tipo k precisa estar em um ponto SL; no tempo STj, e tal veiculo necessita de Dj;
unidades de tempo para executar o servico demandado. Sendo assim, no tempo ST; + D;;, o veiculo estard em EL;, que deve
ser o destino da viagem, e disponivel para executar outras tarefas. Na sequéncia, o veiculo pode executar o servico j se,
levando-se em consideragdo o tempo t;j, necessario para o veiculo sair de EL; para SL;, o mesmo estiver disponivel no
tempo ST; no ponto de partida SL;, ou seja,

ST; + Dy + tyji < ST; (1

Vale destacar ainda que as viagens estdo listadas em uma tabela de horarios, em que: (i) cada viagem € realizada por um
veiculo, (ii) um dado niimero de restrigdes é satisfeito, (iii) uma funcdo custo é minimizada.

Assume-se, portanto, que é dada uma tabela de horarios, contendo um conjunto de viagens V = {v,, v,,.., v,}, onde cada
viagem vi é definida como segue:

¢ {;, o tempo de inicio da viagem i;

* [;, aduragdo da viagem i;

* Tjj, duragdo da viagem ndo-produtiva (deadhead) entre os pontos i e j;

* 0;,aorigem ou ponto de partida da viagem i;

* d;, o destino ou ponto de chegada da viagem i.

0 par (v;, v;) vai ser compativel se:

G+Hhi+Tmt+esy (2)
em que € 2 0 é um parametro para considerar possiveis atrasos na realizagdo de uma dada viagem.

Na revisdo de literatura realizada, ndo foram encontrados trabalhos que utilizassem modelos matemaéticos para
programacio de veiculos para o suprimento de obras de pavimentacio.

Neste trabalho, busca-se suprir esta escassez, considerando algumas caracteristicas praticas do problema, preservando a
utilidade do modelo.

E importante apresentar algumas notagdes para o modelo proposto, conforme segue:

Conjuntos

e N - clientes

e K -veiculos

Parametros

* C;j — custo de transporte no arco (i, j) pelo caminhdo de tipo k.

Para valores de c;j; iguais a 0 ou 1, o objetivo é reduzir o custo capital. Assim, tem-se o equivalente a minimizar o
tamanho da frota. Para valores diferentes de 0 e 1 o objetivo é reduzir os custos operacionais.

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

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

com cada viagem i, na qual gq; < hy, associa a um né i [0 Ni. Dois nés, s e t, sdo associados a usina para indicar onde os
veiculos iniciam e finalizam a viagem;

um arco (i, j) existe, isto é, (i, j) U A, ou o servico j pode ser executado apos o servigo i por um veiculo de tipo k, se

a; + Dy + tijx <b; 3)

Além disso, para cada servico i [ Ny, devem ser introduzidos os arcos (s, i) e (i, t) em A, permitido que i seja a primeira
ou a ultima tarefa em uma sequéncia, respectivamente.

Seja/li ={k: qi Shk, 1<k SK},Ak = {(l,]) DAk: i# S,t,'j ¢S,t}. Para i DNkvPik ={] DNk: (1,]) DAk}eSik ={] DNk: (1,]) O
Ak}.

Para este grafo, tem-se que os nos estdo agrupados em caminhos ou sequéncias, com cada uma iniciando em s e
terminando em t. As restri¢cdes da janela de tempo devem ser satisfeitas para todas as tarefas e o objetivo é minimizar o
custo de capital. 0 modelo matematico pode ser enunciado como segue:

Minimizar z = Y.¥_, Yij)eay CijrXijk Q)
Sujeito a:

Yken, Yik =1 I<is=n )

Ziep,-kxijk =Yjk JON-{s,}, 1<k <K ©

Yjesu Xijk = Yik tONe-{s 1<k <K )

ITPS, Manaus, Brazil. ISSN 2238-1031. 56



José Luciano Lopes da Costa Filho, Bruno de Athayde Prata (2015). Journal of Transport Literature, 9(2), 55-59, Apr.

ek hie Yik = @i 1<i<n )
Xijie > 0 STi + Dy + tijie < ST; (i) €Ax, 1<k <K )
a; <ST; < b, 1<i<n (109
xiji € {0,1} G,) 04, 1<k <K (1)
Yir € {0,1} 1<i<n,1<k<K (12)

A funcdo objetivo (4) a ser minimizada representa o custo de capital dos veiculos, de multiplos tipos. O conjunto de
restri¢cdes do tipo (5) impde que cada cliente é atendido por um veiculo de um dado tipo. Os conjuntos de restri¢cées dos
tipos (6) e (7) garantem que cada cliente é atendido por apenas um veiculo. O conjunto de restri¢des do tipo (8) assegura
que cada cliente sera atendido por um veiculo cuja capacidade é igual a sua demanda. Os conjuntos de restri¢des dos tipos
(9) e (10) dizem respeito as janelas de tempo. Por fim, os conjuntos de restri¢cdes dos tipos (11) e (12) dizem respeito a
definicdo das variaveis de decisao.

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

2. Estudo de Caso

0 estudo de caso foi realizado em uma empresa real, que solicitou que seu nome nao fosse identificado. A empresa em
estudo é uma transportadora de derivados de petréleo que atua distribuindo produtos em obras de constru¢ao de rodovias
situadas nas regides Norte e Nordeste do Brasil. Em sua sede, ha um escritério onde funcionam o setor administrativo e o
almoxarifado. No mesmo local ainda existem a garagem para os caminhdes e a oficina.

As Unicas ferramentas de gestdo logistica eram as planilhas elaboradas para o controle da frota, dos motoristas e das
obras, além do rastreador para todos os veiculos. No entanto, estes controles eram limitados e estas ferramentas nido
contribuiam para um scheduling eficiente e automatizado, havendo imprecisdo ao realizar a programacio das viagens e a
designagdo dos caminhdes adequados para o atendimento.

Dados reais sobre os pedidos, referentes aos meses de abril a junho de 2013, foram coletados. A transportadora possui
frota propria e heterogénea para o transporte de asfalto, sendo composta de 20 caminhdes de variadas capacidades de
carregamento, conforme descrito a seguir: 8 caminhdes de 25 toneladas, 6 caminhdes de 30 toneladas, 2 caminhdes de 33
toneladas, 3 caminhdes de 35 toneladas e 1 caminhdo de 50 toneladas.

0 modelo matematico proposto foi aplicado por meio dos dados inseridos em uma tabela de horarios contendo
informagdes dos pedidos dos clientes que foram coletadas junto a uma empresa do setor durante o periodo de nove
semanas de trabalho. As informac¢des da tabela sio referentes as demandas dos clientes, contendo o devido destino de cada
carga, a quantidade de carga solicitada, os tempos médios de inicio e duragdo das viagens, além de informag¢des dos pedidos,
que deverao ser distribuidos entre os caminhdes que compdem a frota da empresa estudada.

E importante ressaltar que, na pratica da empresa em estudo, conforme relatado por profissionais da mesma, a
programacdo é realizada semanalmente, ou seja, o gestor de frota recebe o relatério com os pedidos diretamente do
responsavel comercial da distribuidora e ambos fazem o planejamento dos carregamentos da semana seguinte, sempre
analisando os caminhdes disponiveis e suas respectivas capacidades de carga, bem como o tamanho do pedido colocado
pelo cliente.

Os resultados apresentados na Tabela 1 foram obtidos no software CPLEX® versdo 12.6, executado em um sistema
operacional Windows 7 de 64 Bits, com processador Intel Pentium 1,87 GHz e 4 GB de memoéria RAM.

Tabela 1 - Resultados computacionais

Instancia # .# ~ Sg)lggéo Economia
(Semana) Viagens C.ammllwe_s otl.ma~ de frota ()
disponiveis | (#caminhdes)

S1 29 20 15 25% 0,22
S2 31 20 15 25% 0,25
S3 34 20 16 20% 0,47
S4 24 20 13 35% 0,19
S5 24 20 15 25% 0,30
S6 49 20 16 20% 0,98
S7 47 20 16 20% 0,75
S8 53 20 17 15% 1,03
S9 43 20 15 25% 0,62

Fonte: Autores

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

Foi possivel verificar, pela Tabela 1, que em todas as semanas analisadas houve economia da frota, com redu¢do média
de 23,3%, ou seja, nem todos os caminhdes disponiveis foram utilizados para a realizacdo das viagens. Ressalta-se que, na
pratica, a inexisténcia de controles mais apurados de gestdo de frota resultava na utilizacdo de todos os veiculos durante
uma semana de trabalho e, em algumas vezes, a ma alocagdo do veiculo a uma determinada viagem permitia que a seguinte
situacdo ocorresse: um caminhdo disponivel no patio, um pedido de carregamento pendente e a incompatibilidade entre a
capacidade deste veiculo e a demanda do cliente.
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E importante mencionar que nio ha informagdes das programacdes semanais reais que foram executadas. Isto significa
que apo6s o planejamento das viagens, as alteragdes existentes e a execu¢do das mesmas, ndo ha dados de como as demandas
foram atendidas.

Obteve-se, assim, auxilio na tomada de decisdo, pois foi permitido selecionar o veiculo correto para a obra correta,
evitando desgastes com o cliente. O balanceamento das viagens, entretanto, poderia ser efetuado para equilibrar a
quantidade de viagens realizadas pelos veiculos de mesmo tipo, bem como a produtividade dos motoristas. A Figura 1
apresenta o percentual de utilizacdo dos vinte caminhdes da frota na execucdo das viagens ao longo das nove semanas de
trabalho e visa demonstrar a questdo do balanceamento das cargas para os caminhdes da frota.

% Utilizacdo da frota

10.0%

8.0%

6.0% ] ]

4.0% — - - — = — = — -

200+ — — — — — —— — — — — —— — — — — — — -

0.0% +—————— T
123 456 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 1 - Utilizacdo da frota
Fonte: autores

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

Conclusao

Este trabalho resultou na elaboracdo de um modelo que buscasse a minimizagdo da frota de caminhdes disponiveis no
transporte de derivados de petréleo na construgdo de rodovias. O modelo de Programacdo Inteira foi implementado no
software CPLEX® e foi possivel constatar que a metodologia empregada no trabalho serviu para minimizar a frota
disponivel, ou seja, permitiu gerar programacdes de caminhdes para o transporte de derivados na construgdo de rodovias
com custo de capital minimo. Permitiu, ainda, a automatizacdo da geracdo de programacdes, reduzindo substancialmente os
tempos de planejamento e garantindo a viabilidade das programacdes geradas.

Como propostas para estudos futuros, verifica-se a necessidade de trabalhar melhor o balanceamento das viagens, pois
se torna importante para equilibrar a quantidade de viagens realizadas pelos veiculos de mesmo tipo, bem como para
calcular a produtividade dos motoristas. Outra sugestdo para estudos futuros seria considerar multiplos critérios, tais como
custo, tempo, ociosidade da frota, folgas entre viagens e balanceamento das viagens entre os caminhdes.

Ainda é possivel considerar o produto carregado e as particularidades de cada um, tais como a possibilidade de um
caminhdo carregar o produto X ap6s ter carregado o produto Y na viagem anterior. Ainda, avaliar a necessidade de fazer a
programacdo semanal dos caminhdes levando em consideracio os tipos de produtos que cada veiculo devera carregar.

Na pratica, a geracdo de servicos de motoristas ndo atende a legislacdo vigente, jA que se torna dificil controlar os
horarios dos motoristas quando os mesmos estdo em viagem, com dificuldade de acesso ao telefone ou mesmo de visualizar
o veiculo no roteirizador, ja que ha obras em regides remotas. A orientagdo é incorporar a programacdo dos motoristas
(crew scheduling) na programacdo dos caminhdes.
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Abstract

The truck scheduling problem is an important topic in the companies’ fleet management. Many companies face difficulties to manage their
vehicles due to several variables inherent to the management process, such as the optimal fleet size, multiple types of trucks available,
trucks capacity, the technical information from the client’s construction site and trips scheduling. In terms of the transportation of oil
products, there are many operational characteristics that make the truck scheduling difficult. The purpose of this research study was to
develop an Integer Programming model to optimize the multi-type truck scheduling for the transportation of oil products for road
construction sites. A model that aimed to minimize the truck fleet available was developed. The method used has minimized the available
fleet in 23,3%, in average, in the period under review. The development of key performance indicators allows to evaluate the quality of the
solutions created.

Key words: truck scheduling, fleet size and mix, integer programming.
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