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Resumo. Este trabalho apresenta um modelo mateméatico para a definigdo de quantos guinchos
de cada um dos n tipos, com diferentes parametros, seriam necesséarios e onde (work areas) eles
deveriam ser alocados para atender a demanda do periodo ¢t 4+ m no menor custo. Em especial,
abordou-se um problema real apresentado por uma empresa do ramo, que possui 5 tipos de guinchos
a serem distribuidos em 37 work areas. Os guinchos dos tipos 1 até 4, denominados de parceiros,
deveriam atender um minimo de demandas. Os guinchos do tipo 5, denominados de prestadores
avulsos, tinham um limite permitido maximo de p% da frota, mas nao possufam um limite minimo
de atendimento. A abordagem garantiu que o dimensionamento da frota respeitasse as condigoes
operacionais impostas. No entanto, sugere-se que o modelo apresentado seja utilizado apenas para
o dimensionamento da frota e ndo para decisGes operacionais diarias. A resolucdo utilizou método
exato (MILP) com GAP de 0,01%. O modelo foi implementado utilizando o framework PYOMO e
resolvido utilizando o solver GUROBI.

Palavras-chave. Dimensionamento de frota, Cluster, Modelagem Mateméatica, Método Exato
(MILP).

1 Introducao

Neste trabalho, realizou-se um planejamento 6timo do servigo de guincho oferecido por uma
seguradora. Cinco tipos de guinchos com diferentes disponibilidades de atendimento (janela de
tempo) estavam disponiveis. Os guinchos dos tipos 1 até 4, denominados de parceiros, deveriam
atender um minimo de 8 demandas na semana. Os guinchos do tipo 5, denominados de prestadores
avulsos (néo parceiros), tinham um limite permitido méximo de p% da frota, mas nao possuiam
um limite minimo de atendimento. A janela permitida de atendimento de cada tipo de guincho é
apresenta na Figura 1 abaixo.

Nzo hd demanda

6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh| 1h 2h 3h 4h 5h
i=1 Guincho Parceiro
i=2 Guincho Parceiro
i=3 Guincho Parceiro
i=4 Guincho Parceiro
i=5 Guincho Néo Parceiro (p = 10%)

Figura 1: Janela de atendimento para cada tipo de guincho. Fonte: Elaborado pelos autores.
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As demandas estavam localizadas em 37 work areas (WAs) e distribuidas a cada hora entre 6h
da manh4 até Oh da noite. A matriz de distancia em km entre as 37 WAs foi disponibilizada. Desse
modo, o objetivo principal foi estimar o tamanho da frota de guinchos de cada tipo que deveriam
ser contratados. A otimizacao estava condicionada pela:

i. minimizagao do custo, definido como a soma dos valores de acionamento de um guincho
(R$100 por semana), do tempo ocioso em que um guincho espera imovel antes de atender
uma demanda (R$200 por hora) e da distancia percorrida por um guincho de uma work area
para outra (R$1,63 por km);

ii. tolerancia, que corresponde ao tempo maximo de 45 minutos em que uma demanda deve
ser atendida apos seu advento;

iii. marca, isto &, dentre o total de guinchos, admitir no maximo 10% do guincho tipo 5 (pres-
tadores avulsos nao parceiros); e

iv. quantidade de atendimentos, em que cada guincho dos tipos 1 até 4 deveriam atender
no minimo 8 demandas na semana.

Considerou-se que todos os guinchos eram iguais no consumo de combustivel, na eficiéncia da
prestagao de servico e na velocidade de locomogao. Havia 11.527 demandas na segunda-feira; 8.867
demandas em cada dia de terga-feira, quarta-feira, quinta-feira e sexta-feira; e 5.320 demandas em
cada dia de sdbado e domingo.

Por fim, o modelo foi submetido a 5 cenarios que combinavam tempo de atendimento da de-
manda e velocidade de deslocamento do guincho entre WAs. Os cenarios foram:

i. Cenério 1,0 60: 1h de atendimento e 60km/h de velocidade.
ii. Cenario 0,5 60: 0,5h de atendimento e 60km/h de velocidade.
ili. Cenario 1,0 30: 1h de atendimento e 30km/h de velocidade.
iv. Cenario 0,5 30: 0,5h de atendimento e 30km/h de velocidade.

v. Cenario aleatério: em cada atendimento, aleatério entre 0,5h e 1h de atendimento e alea-
torio entre 30km/h e 60km/h de velocidade.

Ressalta-se que o modelo matematico apresentado na proxima sec¢ao é considerado uma variante
do VRP (Vehicle Routing Problem). Conforme Laporte [4] afirma, o VRP é um problema muito
estudado para solucao de demandas de sistemas logisticos. Ele foi introduzido pela primeira vez por
Dantzig e Ramser [1] como uma generaliza¢ao do TSP (Traveling Salesman Problem), apresentado
por Flood [2].

E importante ressaltar que diversos autores ja propuseram formas exatas, heuristicas e hibridas
para resolver problemas caracterizados como variantes do VRP. Por exemplo, Gzara e Lu [3]
apresentaram uma abordagem para resolver um problema robusto de roteamento de veiculos com
janelas de tempo. Toth e Vigo [5], inclusive, escreveram um livro dedicado integralmente ao
tema, onde apresentam (1) as diversas familias de problemas de roteamento de veiculos e (2)
intmeras abordagens exatas e heuristicas que ja foram propostas na literatura para o problema.
Sendo assim, esperava-se que algum modelo matematico ja disponivel na literatura pudesse ser
integralmente utilizado neste trabalho, no entanto, mesmo ap6s uma extensa revisao da literatura
sobre o VRP e suas variantes, nao foram encontrados artigos que consideraram exatamente todas
as condicionantes do problema real solucionado neste artigo. Portanto, acredita-se que o modelo
matematico aqui proposto e, principalmente, a estratégia delineada para a solucao do problema
sejam, conjuntamente, tinicos.
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Modelo Matematico

Nesta secao apresenta-se a modelagem matematica aplicada em cada cluster considerando as
restrigoes do problema. Primeiramente, define-se as variaveis de decisdo, os parametros e os con-
juntos que compoem o modelo.

2.1

i.

ii.

iii.

1v.

2.2

ii.
iii.

1v.

vi.
vii.
viii.

iX.

Xi.

xii.

2.3

ii.
iii.

iv.

vi.

Variaveis
Z; j,»: varidvel binaria cujo valor é 1 caso ocorra a ativagao da rota de ¢ para j pelos veiculos
do tipo v, e 0 caso contrério.

By: quantidade de veiculos do tipo v. Variavel inteira, porém, foi considerada como continua
para reduzir complexidade.

8;p: horario de entrada na demanda % pelos veiculos do tipo v.

t9¢: tempo de ociosidade total dos veiculos do tipo v.

Parametros
7»: minimo de atendimentos por veiculo no dia.
p: porcentagem maxima de uso dos veiculos tipo 5.
M: definido como "BigM", corresponde a 2 x horizonte de planejamento.
aP: janela de inicio da demanda i.

bP: janela de fim da demanda i. Note que, b? = aP + tol, onde tol é a tolerancia.

aV: janela de inicio de trabalho dos veiculos do tipo v.
bY: janela de fim de trabalho dos veiculos do tipo v.
d; j: distancia entre i e j.

tjAT: tempo de atendimento da demanda j.

tijC: tempo de deslocamento entre demandas i e j, 0 se for dentro da mesma work area.
W A[i]: WA da demanda i.

Nj: namero de dias similares a k dentro da semana.

Conjuntos
QYA: conjunto de tipos de veiculos de 1 a 4.
QY conjunto do tipo de veiculo 5.
QY conjunto de todos os tipos de veiculos.
QP: conjunto de demandas.
QP: conjunto de demandas que sdo conectadas (em rota) & demanda i.

QkD : conjunto de demandas dentro do dia k.
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2.4 Funcao Objetivo e Restrigoes
A seguir, temos a func¢ao objetivo que desejamos minimizar, bem como suas restri¢oes
miny" (1,632 S S Nudigaig+ 10036, + 2002thvoc). W
k v oieQP jeqQp v v
Sujeito a:
i. Cada demanda deve ser feita apenas por 1 veiculo e somente com uma entrada. Rota entre
demandas. Se rota ativada — demanda atendida.

S wjuw=1, VieQP\i,. (2)

jeQl veV
ii. Minimo de 7 atendimentos por veiculo ativado (dos tipos 1 a 4).
Z Z Z Nixijo > n0Be, V. (3)
k ieQP jeQP
iii. Maximo de p(10%) veiculos do tipo 5.

Z By <p Z Bo- (4)

veQy veQV

iv. Somente podem partir 3, veiculos do tipo v da origem. Note que na segunda, podemos ter
5 guinchos do tipo 1 e no fim de semana 3 guinchos. Nesse caso, os 2 guinchos ndo usados
recebem ociosidade.

Z Lo < B, Vk, Vv € Qv. (5)
jeQp
v. Somente sair da demanda ¢ se tiver entrada.

Z Tijo < Z Tiies Vi€ QP \i, Yoe V. (6)

jeaPb jeapb
vi. Somente deslocar se o guincho for ativado.

Tijow < Bo, Vi€ QP \i,, Vi€ QP \i,, Vv e (7)
vii. Horéario de chegada em uma demanda deve ser maior que o horario de chegada em outra

demanda mais o seu tempo de atendimento e o tempo de deslocamento entre demandas.

Siw = Sj0 H 0T PO — M1 —1j,,), Vi€ QP \i,, Vi€ QP \ o, Vo eV, (8)

viii. Janela permitida para chegada do veiculo.
aP <si, <P, Vie QP wweqV. (9)
ix. Proibindo atendimento de demandas fora da janela do veiculo.

Tiip=0(seal >b” ouby <aP), VieQP VjeQP vweV. (10)

K3

x. Tempo de ociosidade € igual a janela total de atendimento menos o tempo em atendimento
e o tempo em deslocamento na janela. Considerar apenas t47 se a? < bY (atendimento que
comeca no limite da janela do veiculo).

t,?c = ZNkﬂv(bq‘;/ —CL,})/) — Z Z Jijﬂ‘wt?T — Z Z J)i’j,vtffc, Yv € QV. (11)
k

i€QP jeQP i€QP jeQP
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3 Estratégia para Resolugao do Problema

Para resolver de forma exata (MILP - Mized-Integer Linear Programming) o problema de
dimensionamento da frota de guinchos adotou-se, principalmente, duas estratégias: (1) clusterizar
as 37 WAs (2) definir rotas candidatas.

As 37 WAs foram agrupadas em 6 clusters utilizando o método Hierarchical Clustering. As
WAs de cada um dos clusters podem ser visualizadas na Figura 2 abaixo.

| WA | 6CLUSTERS Quant. WAs
g‘ A 1 4 5 19 25 28 29 33 36 6 11 13 14 22 30 c 9 12 21 24 26 27
5 1 0 [132 324 331 128 123 121 248 177(| 6 0 256 255/123 130195 [ 9 0 [129 240 278120 292|
1 9 4 153 o 135 221/333 317 126864 243| | 11 256 o (1491363 264 J125| | 12 128 o0 142 253 183 214
28 5 324 135 0 123 190 238 138 166 252| | 13 255 149 0 163342 152| | 21 240142 0 144 146135
i 19 331 22128 o |880] 163 266 161/336| | 14 [1231363 163 0 156 304| [ 24 278 253 144 0 329 144
36 25 128 333 1008601 0 287 302 132 141| | 22 |130 264 342 156 0 255| | 26 [420] 183 146 338 0 161
§ 28 (123 317 238 163 287 0 165 125 128 | 30 195125 152 304 255 O 27 292 214 135 144 161 0
18 F 4 29 121 126 138 266 302 165 O [123 195| Minima=| 123 Minima =

i 33 248(367) 166 161132 125/423) 0 199| Maxima= 363 Méxima= 328
16 36 177 243 252|336 141 128 196 199 0
) E 5 Minima =] 121"

a2 ] | Maxima=, 367 |
12
EH C 6 D]y 10 15 23 31 35 3 8 16 17 20 32 2 3 18 34
® 7 0 [347 145 310 141 296 149) & 0 275 204 158 145 2 0 240 195 260)

Il T 1 10 [347] o (328 195 198129 323 16 275 0 192 205 267 3 240 0 218147
:; 15 (145 328 o 180[12d 262 305 17 204 192 0 191 267 18 195 218 0 215
14 B 6 23 310 195 180 O 314 129 156 20 158 205 191 0 263 34 260 147 215 O
2 31 (141 198121 314 0 [124] 209 32 (145 267 267 263 © Minima= 147

77 | | 35 2961129 262 1291124 0 174 Minima= 145 Mixima= 260
1 37 (149 323 305 156 209 174 0 Méxima= 275
23 D 7 Minima=| 121
i Méxima =, 347
37 |

TOTAL 6 37

Figura 2: Matriz de distancia em quilémetros com 6 clusters escolhidos. Fonte: Elaborado pelos
autores.

A natureza do problema permitiu uma simplificagdo na combinagao de rotas possiveis (conexao
entre demandas), por exemplo, uma demanda na primeira hora do dia nao poderia ser atendida
ap6s qualquer demanda posterior a ela. Portanto, existia uma sequéncia logica de possibilidades.
Outra simplificacao possivel foi a conexao entre demandas dentro de uma mesma hora. Como
nao existia distingao entre as demandas, a sequéncia delas é indiferente, portanto, pode-se definir
apenas uma conexao entre essas demandas. A Figura 3 abaixo ilustra as conexoes que foram
permitidas entre demandas dentro de uma mesma work area.

6 o o
o o ©
o: ©.
° °
T4 134 13

Figura 3: Conexoes entre demandas dentro de uma mesma work area. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Na Figura 3, a regiao DO indica a localidade de inicio dos veiculos e todas as demandas foram
conectadas & essa regido. Na hora H =0 tem-se 4 demandas. Cada demanda possui conexao
apenas com uma outra demanda dentro desse mesmo horario. Para as conexdes entre demandas
de horario diferentes, reduziu-se as possibilidades de combinagao para apenas 2 por hora. Essas
simplificacoes foram necessarias para reduzir o espago de solugdes que o algoritmo avaliou, o que
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permitiu a resolugao de forma exata.

Dentro de um processo iterativo, o algoritmo desenvolvido conectou cada demanda de uma
hora com 2 demandas da hora seguinte, essa conexao sempre foi da demanda da hora anterior
para a demanda com menos conexdes da hora posterior. As conexdes néo se limitaram apenas &
1 hora posterior de cada demanda, mas sim para todas as demandas futuras. Outra simplificacao
realizada foi o corte de conexdes, dentro de uma mesma WA, entre uma hora H e demandas de
hora H + X sempre que entre H e H 4+ X exista alguma hora com nimero de demandas superior ao
nimero de demandas em H. Desta forma, indicou-se que todos os carros que estavam atendendo
dentro da hora H possuiam demandas suficientes para executarem ap6s a hora H. Essa regra nao
se aplicou as demandas entre WAs. E importante destacar que essa simplificacdo nao removeu as
conexoes entre a origem (DO) e as demandas de cada hora. Por fim, demandas mais distantes
(em tempo) que 8h ndo possuiram conexoes entre si, o que indica que ociosidades acima de 8h néo
foram esperadas.

Para que o problema fosse tratavel de forma exata, definiu-se também que cada demanda possuia
apenas 2 possibilidades de deslocamento para uma outra WA, conforme pode ser visualizado na
Figura 4 abaixo.
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Figura 4: Conexoes entre demandas de diferentes work areas. Fonte: Elaborado pelos autores.

A escolha da demanda de destino foi feita analisando a demanda com o menor numero de
conexoes. Essa simplificagao foi possivel pois nao existia distincdo entre as demandas, ou seja,
a conexao entre as demandas A e B nao geravam um resultado diferente das conexoes entre as
demandas A e C, desde que B e C estivessem dentro de uma mesma WA em um mesmo horario.

4 Resultados dos Cenarios

Os resultados dos cenarios sao apresentados na Figura 5 abaixo.
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Resultados | 160 | ose0 | 130 0530 | ALEATORIO
‘ Total de Custo (RS) | R$9.854.231 [ R$7.591.595 [ R$6.809.517 R$5.679.625 R511.479.714
I Ativagdo [Quant. x RS 100) I R5143.300 | R$90.900 I R$143.100 R$93.100 R$143.400
I Deslocamento (Km x R$1,63) I R$3.258.399 | R$2.401.710 | R$3.220.114 I R$2.347.063 | R$3.091.523
I Ociosidade [Hrs x R$200) | R$6.452.531 | R55.098.984 [ R$3.446.303 | R$3.239.462 [ R$8.244.790
|Total Veiculos (Quant) | 1433 | 909 | 1431 | 931 | 1434
Tipel o ] o 1 o
Tipo 2 437 262 437 262 az7
Tipo 3 553 EL) 552 32 555
Tipod 443 283 442 284 a4z
Tipo 5 o o 0 2 o
Km Rodados (Km) 1.999.018 1.473.442 1.975.530 1.439.916 1.896.640
Tipo 1 1] o] o] 2.602 0
Tipo 2 [ 824593 | 567.366 I 954.496 [ 590.885 | 753.178
Tipo 3 [ 731.047 | 574.290 I 741.707 I 607.528 I T04.476
Tiod| 423378 | am7es | 27a327 | 231086 | 438986
| Tipo5 o o o | 7.855 | 0
Horas Ociosas [Hrs) 32.263 25.495 17.232 16.197 41.224
‘ Tipo1| o | 0 | ° 27 )
T‘DOZ- 14.299 | 10.584 | 5.108 | 5.455 | 16.316
T\DDB‘ 13.460 | 10.809 | 7641 | 7437 | 17.574
Tipod | 4,503 | 4.102 | 4483 I 3.257 | 7.334
Tipo 5 | o | o | 0 I 21 | o

Figura 5: Resultados dos cenérios. Fonte: Elaborado pelos autores.

O Cenario 0,5 30 (0,5h de tempo atendimento e 30km/h de velocidade de deslocamento
entre WAs) apresentou o menor custo de R$5.679.625 e exigiu a disponibilizagao de 931 guinchos.

5 Consideracoes Finais

A abordagem garantiu que o dimensionamento da frota respeitasse as condi¢oes operacionais
impostas. No entanto, sugere-se que o modelo apresentado seja utilizado apenas para o dimensio-
namento da frota e nao para decisoes operacionais diarias. Para que o modelo pudesse ser utilizado
em decisOes operacionais diarias, ele, principalmente, deveria incorporar (1) as condigdes do tran-
sito em diferentes locais e horas do dia; (2) a defini¢ao de qual percurso o guincho deveria realizar
para atender as demandas; e (3) o uso da localizagdo final do guincho ap6s um atendimento como
ponto de partida para o atendimento da proxima demanda. A resolugdo utilizou método exato
(MILP) com GAP de 0,01%, o que significa que o custo minimo 6timo apresentado pode ser no
maximo 0,01% menor. O modelo foi implementado utilizando o framework PYOMO e resolvido
utilizando o solver GUROBI.
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